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Vorwort

Das internationale Symposium Gllle 11 hat sich zum Ziel gesetzt den Kenntnisstand zur
Thematik Gille und Garrestausbringung auf Grinland und Futterbauflachen aus dem
deutschsprachigen Raum zu erfassen und in méglichst umfassender Form darzustellen. Die
Idee zu einer Tagung mit dieser Thematik wurde von Prof. Dr. Thomet im Jahr 2009 bei
einem Treffen an der Schweizerischen Hochschule in Zollikofen angeregt und vom Landwirt-
schaftlichen Zentrum Baden-Wirttemberg (LAZBW) in Zusammenarbeit mit Kollegen aus
der Schweiz, Osterreich und Bayern aufgenommen. Das Symposium Giille 11 soll den um-
fangreichen Wissens- und Kenntnisstand dokumentieren, weitergehendes Interesse an der
Thematik wecken und natirlich auch zur Losung der vielfaltigen Probleme bei der Lagerung
und Ausbringung von Gulle und Garresten beitragen.

Gulleausbringung zieht agronomische, wirtschaftliche sowie 6kologische Fragestellungen
nach sich, denn Giille als Diingestoff werden viele positive und negative Eigenschaften zu-
geschrieben. Vergarung von Giille in Biogasanlagen verandert deren stoffliche Eigenschaf-
ten. Moderne Ausbringungstechnik und Gullezusatzmittel sollen gasférmige Verluste redu-
zieren, unangenehme Gerliche verhindern, das Substrat Gulle flie3fahiger, damit besser
verteilbar machen und die Aufnahme der Nahrstoffe durch die Pflanzen verbessern. Die
Ausbringung von Gille unterliegt mittlerweile seit Jahren engen gesetzlichen Bestimmungen.
Diesbeziglich stellt sich auch die Frage, ob diese den vielfaltigen Aspekten eines optimalen
Gulle- bzw. Garrestmanagements umfassend gerecht werden. So missen die gesetzlichen
Rahmenbedingungen einerseits in der Lage sein, die Umwelt ausreichend zu schitzen, an-
dererseits missen sie aus pflanzenbaulicher und 6konomischer Sicht noch eine fir die Be-
triebe attraktive landwirtschaftliche Verwertung erméglichen.

Mit der Thematik der Gillediingung und -verwertung haben sich viele Versuchsansteller seit
Jahrzehnten befasst. Nicht alle Ergebnisse von Untersuchungen sind bislang systematisch
ausgewertet und in wissenschaftlichen Zeitschriften dargestellt worden. Dieser Symposiums-
Tagungsband soll daher einerseits die prasentierten Vortrage wiedergeben, aber auch die
Verodffentlichung weiterer, vielfach noch wenig bekannter Beitrage zur Thematik ermdéglichen.
Auch friihere Beitrédge von Instituten konnten erfasst werden. Sie wurden als Kurzbeitrage
unter dem Namen des Versuchsanstellers erfasst, wobei die darin als Autor mit Kontaktad-
resse aufgeflihrten Personen teilweise nicht die Originalautoren der Arbeiten sind bzw. die
als Autor genannte Person teilweise nicht identisch mit der Person ist, die den Maskenbei-
trag verfasst hat. Entscheidend ist in jedem Fall, dass die Angabe der jeweiligen Kontaktad-
ressen ein konkretes Nachfragen zu den dargestellten Versuchen und deren Ergebnissen
anregt. Die Gille 11 ist also ein Symposium, das die Diskussion und die zwingend notwen-
dige weitere wissenschaftliche Arbeit an diesem interessanten Forschungsobjekt befliigeln
soll und zudem das fir die rechtlich politische Umsetzung notwendige moderne Wissen ver-
mittelt. Insofern ist es uns ein Anliegen, all denjenigen zu danken, die Beitrage eingereicht
haben, die an der Tagung teilgenommen haben und sich im Vorfeld mit der Ausrichtung und
der Thematik der Tagung befasst haben. Gleichzeitig wollen wir schon jetzt darauf hinwei-
sen, dass die Ergebnisse und Erkenntnisse aus dieser Tagung in einem umfassenden wis-
senschaftlichen Beitrag zusammengefasst werden sollen.

Prof. Dr. Martin ElsaR3er, Dr. Michael Diepolder, Dr. Olivier Huguenin-Elie, Dr. Hansjorg Nul3-
baum, Universitatsdozent Dr. Erich Pétsch

Wissenschaftliches Komitee der Gille 11
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Gulle und Garreste - Dunger oder Problemstoff?
Wendland, M. und Lichti, F.

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut fiir Agrarokologie, Okologi-
schen Landbau und Bodenschutz

matthias.wendland @Ifl.bayern.de

Abstract

Gulle und Biogasgarreste sind grundsatzlich als wichtige, nahrstoffreiche Diingemittel
anzusehen. Sie kénnen zum Problemstoff fur die Umwelt oder die Griinlandbestéande
werden, wenn sie zum falschen Zeitpunkt mit der falschen Technik im UbermaR ausge-
bracht werden. Die Ubergéange sind flieRend, Grenzen sollen aufgrund fachlicher Er-
kenntnisse festgelegt werden.

Keywords: Nahrstoffgehalte, Ausbringtechnik, Ausbringzeiten, Obergrenzen

Einleitung

Grinland und die damit verbundene Tierhaltung, insbesondere die Rinderhaltung, hat
eine lange Tradition. Dadurch liegen viele und langjéhrige Erfahrungen im Umgang mit
dem Wirtschaftsdiinger Giille vor. Gerade in den letzten Jahren wurden aus 6konomi-
schen Griinden die Tierbestande vor allem in der Milchviehhaltung z. T. massiv aufge-
stockt. Steigende Milchleistungen und Intensivierungsmafinahmen des Grinlandes
ermaoglichten es, mehr Milch pro Hektar zu produzieren. Damit stieg auch der Gulleanfall
pro Flacheneinheit und die Frage der optimalen Gilleverwertung stellt sich unter diesen
Aspekten fir Landwirte und Berater neu.

Der Prozess der Leistungssteigerung ist noch nicht abgeschlossen. Fiir Bayern wird bis
2020 ein Rickgang der Milchkuhhaltung um ca. 18 % prognostiziert, der sinkende
Grundfutterbedarf wirde dazu fuhren, dass 165.000 bis 200.000 ha Grunland nicht
mehr fir die Versorgung der Raufutterfresser bendtigt werden wirden (LFL-
SCHRIFTENREIHE, 4/2011). Eine alternative Verwendung des Griinlandaufwuchses wird
zunehmend in der Lieferung als Substrat fir Biogasanlagen gesehen. Der bei der Ver-
garung entstehende Gérrest sollte im Sinne eines geschlossenen Nahrstoffkreislaufes
wieder auf die Grinlandflachen zurtickgefiihrt werden. Damit steht ein neuer, flissiger
Wirtschaftsdiinger zur Verfigung, der sich in einigen Eigenschaften von der gewohnten
Gulle unterscheidet und dessen Einsatzbedingungen im Sinne einer bestmdglichen
Nahrstoffausnutzung eventuell angepasst werden mussen.

Viele Kolleginnen und Kollegen haben zu den erwdhnten Themen bereits Erfahrungen
gesammelt. Sie konnen helfen, die von der Offentlichkeit und auch der Politik bzw. den
Gesetzgebern angesichts der Intensivierung haufig gestellte Frage zu beantworten,
unter welchen Bedingungen die flissigen Wirtschaftsdiinger zu einem Problemstoff
werden und die Anwendung reguliert werden sollte. Hinfilhrend zu den Inhalten der
Tagung sollen im Folgenden einige praxisbezogene Diskussionsfelder aufgezeigt wer-
den.

Nahrstoffgehalte
Eine wichtige Voraussetzung fir den gezielten Einsatz der Wirtschaftsdiinger stellt die
Kenntnis der Nahrstoffgehalte dar. Fur Wirtschaftsdinger tierischer Herkunft liegen
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zahlreiche Untersuchungen vor, die bei Standardfitterung fir Berechnungen oder die
Dungeplanung verwendet werden kénnen. Der Nahrstoffgehalt der Garreste jedoch ist
von der Zusammensetzung der Eingangssubstrate, deren Nahrstoffgehalte und den
Garbedingungen abhangig. Ergebnisse der Garrestuntersuchungen von Praxisbetrieben
durch die LfL zeigen, dass sich die TS- und Nahrstoffgehalte in einem weiten Bereich
bewegen kdnnen (Tab. 1). Selbst innerhalb einer Anlage kdénnen die Inhaltsstoffe im
Lauf eines Jahres stark schwanken. Werden Garreste in Unkenntnis der tatséchlichen
Nahrstoffgehalte nur nach der Zahl der Kubikmeter angewendet, sind umweltrelevante
Uberversorgungen maglich (Abb. 1). Eine an dem Pflanzenbedarf orientierte Diingepla-
nung ist so nicht durchzufiihren. In diesen Fallen kénnen die Wirtschaftsdiinger zu Prob-
lemféllen werden.

Tab. 1: TS- und Nahrstoffgehalte von Biogasgarresten, (nach Wendland, 2009)

TS(n%) N ges. (kg/m) _ NHa(kg/m) _ P,Os(kgim%) _ K,O (kg/md)

Min. 2,9 24 14 0,9 2,0
Max. 13,2 9,1 6.8 6,0 10,9
a 6,5 51 3,2 2,3 5,5

) Ausl:zringm;ange 30 m3: i)iingei'meng;a 90 —:i160 kg N/hzi

kg Gesamtstickstoff
jem?

Abb. 1: Schwankungsbereich des Stickstoffgehaltes einer Biogasanlage bei mit 30 m?
Garrest ausgebrachten Mengen (LfL)

Ausbringzeiten

Die Ausnutzung des in den Wirtschaftsdiingern enthaltenen Stickstoffs hangt, beson-
ders im Ackerbau wesentlich von den Ausbringzeiten ab. Grinland ist in dieser Hinsicht
unempfindlicher. Experten diskutieren dariiber, ob eine Ausbringung in den Monaten
Oktober bis Dezember wirklich abzulehnen sei. In den meisten Landern untersagen
Verordnungen in dieser Zeit eine Anwendung, unabhangig davon, ob der Boden auf-
nahmefahig ist. In Bayern werden durch die Diingeverordnung folgende Sperrfirsten
vorgegeben:

Ackerland: vom 01. November bis 31.Januar

Grunland: vom 15. November bis 31. Januar

Unter Berilicksichtigung regionaltypischer Gegebenheiten, insbesondere der Witterung
oder Beginn und Ende des Pflanzenwachstums kann die Sperrfrist fir Grinland ver-
schoben werden. Besonders im Voralpenbereich wird von einer Verschiebung der
Sperrfrist auf Grinland auf den Zeitraum 01. Dezember bis 15. Februar haufig
Gebrauch gemacht. Die Diskussion Uber die Sinnhaftigkeit der Sperrfristen oder deren
Lange darf sich nicht auf Stickstoff, seine Ausnutzung und eine mdgliche Nitratverlage-
rung beschranken, sondern muss auch Phosphor und die Problematik der Abschwem-
mung in Oberflachengewasser beriicksichtigen.
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Lagerraum

Unginstige Ausbringzeiten kénnen nur vermieden werden, wenn ausreichend Lager-
raum fir die Wirtschaftsdinger zur Verfiigung steht. In Deutschland regeln derzeit die
Bundeslander tGber landerspezifische Verordnungen (VAwS = Verordnung tiber Anlagen
zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen und Uber Fachbetriebe) die Mindestla-
gerkapazitaten. In Bayern ist fiir die Lagerung von Jauche und Glille eine Lagerkapazi-
tat von grundsétzlich 6 Monaten zu schaffen. Eine Regelung fiir Biogasgéarreste gibt es
bis heute nicht, in einigen anderen Bundeslandern gelten auch hierfir 6 Monate Min-
destlagerzeit. Fir die Berechnung des notwendigen Lagerraums werden tierartspezifi-
sche Anfallmengen herangezogen, die in der Dingeverordnung aufgelistet sind. Nach
bayerischen Ergebnissen und Erfahrungen sind diese Mengen zu gering angesetzt und
ermoglichen in der Praxis nur eine Lagerdauer von 4 Monaten. In der Beratung wird
daher empfohlen, fir BaumalRnahmen nur unter Einbeziehung des tatsachlichen TS-
Gehaltes und der tatsachlich anfallenden Mengen zu planen.

Ausbringtechnik

Ammoniakverluste bei der Ausbringung und deren Vermeidung werden in Deutschland
aktuell stark diskutiert, da die Richtlinie 2001/81/EG uber Nationale Emissionshdchst-
grenzen (NEC-RL, 2001), die fir Deutschland ab dem Jahr 2010 eine Emissionshdchst-
grenze von 550 kt/a Ammoniak fordert, nach Berechnungen nicht eingehalten werden
kann. Ein effektives Verfahren zur schnellen Reduzierung von Ammoniakemissionen
wirde die bodennahe Ausbringtechnik mit Schleppschlauch, Schleppschuh oder
Schlitzgerat darstellen. Diese Techniken kénnten auch den Phosphoreintrag ber Dra-
nagen in Oberflachengewasser reduzieren (Abb. 2). Landwirte beflrchten jedoch beim
Einsatz dieser Gerate negative Auswirkungen auf die Qualitat der Aufwiichse und die
Bestandszusammensetzung.

1000

800

Gulle-Prallteller

600
/.
400 Gulle-Injektion
A

/ " N
200 - . - ohne Gille

4 *

TP-Frachten in g/ha

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abfliisse am Dran in I/m2

Abb. 2: Austrage an Gesamtphosphor auf drainierten Flachen nach Gilleapplikation vor
einem Starkregen, 25 m® Milchviehgiille/ha, 30 I/m? Beregnung (nach DIEPOLDER UND
RASCHBACHER, 2008)
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Obergrenzen

Wie viel Gille bzw. Garrest vertragt das Griinland? Die Diingeverordnung gibt dazu
zwei Antworten. Zum einen dirfen im Durchschnitt des Betriebes mit Wirtschaftsdiin-
gern tierischer Herkunft maximal 170 kg Stickstoff/ha/Jahr (nach Abzug der Stall- und
Lagerverluste) ausgebracht werden. Fir intensiv genutztes Grinland und Feldgras kann
diese Grenze auf einzelbetrieblichen Antrag und verbunden mit weiteren Auflagen auf
230 kg/ha und Jahr ausgedehnt werden. Fir Biogasgarreste existieren dagegen bisher
keine Hochstgrenzen, sie werden jedoch diskutiert. Zum anderen dirfen in der Zukunft
die Uberschiisse des Nahrstoffvergleiches fur Stickstoff im 3-jahrigen Durchschnitt
60 kg/ha/Jahr und fir Phosphat 20 kg/ha/Jahr nicht Uberschritten werden. Wie aus Abb.
3 hervorgeht, kdnnen sowohl viehschwache als auch viehstarke Betriebe die Vorgaben
der Dingeverordnung einhalten. Nachdem Griinland auf hohe Stickstoffgaben auch mit
héheren Entzligen reagiert, die in einem weiten Bereich keine positiven Bilanzen ent-
stehen lassen, sollte diskutiert werden, welche Obergrenzen, gerade auch fir Biogas-
garreste fachlich vertretbar sind.
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Abb. 3: Stickstoff-Netto-Saldo rinderhaltender Betriebe im Jahr 2010 in Abhéangigkeit
vom Viehbesatz (LfL)

Dabei sind Risiken fur Umwelt, Auswirkungen auf die Bestandszusammensetzung und
das Bodenleben sowie eventuell notwendige Freirdume flr mineralische Ergédnzungs-
diingung abzuwéagen und in Einklang zu bringen. Die nachfolgenden Referate liefern die
fachlichen Grundlagen dazu.
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Session 1: Gulle und Garrest als wirtschaftseigener Dunger

Vortrage
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Chancen und Grenzen der Diungung des Grinlandes mit Gille
Huguenin-Elie, O." und ElsaRer, M.?

'Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, CH — 8046 Zirich
“Landwirtschaftliches Zentrum fir Viehhaltung, Grinlandwirtschaft, Milchwirtschaft,
Wild und Fischerei Baden-Wirttemberg (LAZBW), 88326 Aulendorf (D)

olivier.huguenin@art.admin.ch

Abstract

Gulle ist ein wertvoller Dinger auf Grinland. Um weder die Umwelt noch die botanische
Zusammensetzung der Griinlandbestande zu beeintrachtigen, sollte der in Gille enthal-
tene Anteil an langfristig verfigbarem pflanzenwirksamen Stickstoff mdglichst exakt
abgeschatzt werden kdnnen. Der vorliegende Beitrag stellt daher die Ergebnisse zweier
Experimente des ART (CH) unter Berticksichtigung der Literatur dar. Obwohl eine gan-
ze Reihe von Experimenten den Effekt einer Gilleanwendung auf den Grasertrag und
den Beitrag des Gilllestickstoffs in den Pflanzen erfassen, ist die langfristige Wirkung
der Gulle nur schwer abschétzbar. Versuche zeigen unterschiedliche, ja sogar gegen-
laufige Ergebnisse. Die Abschatzung der nachhaltigen Stickstoffwirkung aus der Gille
erfordert daher eine bessere Kenntnis der N-Dynamik im Boden, weswegen sich fir die
Zukunft prozess-orientierte Studien fir das Erfassen der Verhéltnisse im Ganzen besser
eignen wirden.

Keywords: Ertragseffekt, Stickstoffverfligbarkeit, Giulleanwendung

Einleitung

Fur viele Milch- und Rindfleischbetriebe stellt Gille die Hauptquelle an Nahrstoffen fir
die Dingung des Griinlandes dar. Die Verwertung von Giille als wertvolles, betriebsei-
genes Dungemittel ist deshalb fir einen mdoglichst geschlossenen, umweltgerechten
Nahrstoffkreislauf auf dem Betrieb unerldsslich. Die Vorteile des Einsatzes dieses be-
triebseigenen Diungemittels sind also vielféltig: Nahrstoffe werden kostengiinstig wie-
derverwertet, in der Regel ohne lange Transportwege. Fir Giille spricht noch der deut-
lich geringere Verbrauch an fossiler Energie als fiir eine Dingung mit mineralischem
Stickstoff (u.a. NEMECEK et al., 2005) sowie ihre gute technische Ausbringbarkeit. Die
Anwendung von Giille als Dingemittel auf Griinland bringt aber auch Nachteile mit sich:
neben den lastigen Geruchsemissionen, die zum schlechten Ruf von Gille beitragen,
gelten die potenziellen Verluste an Stickstoff (N) und manchmal auch Phosphor, als
Grenzen zur Anwendung der Gille. Dazu kann es zu einer Verdichtung der Béden infol-
ge des Befahrens der Boden mit schweren Gulletransportaggregaten kommen. Pflan-
zenvertraglichkeit, Zeitpunkt der Ausbringung und Erhaltung der Biodiversitat sind weite-
ren Aspekte die die Anwendung von Gille begrenzen. Gille ist bekanntlich auch ein
sehr heterogenes Diungemittel. Werden Menge und Verfligbarkeit an Nahrstoffen nur
ungenau geschéatzt, wird ein praziser Einsatz unmdglich, was das Risiko fir Umweltbe-
lastungen erhoht (u.a. ELSASSER, 2001). An Standorten, die einerseits fir intensiv nutz-
bare Graser unglnstig sind bzw. wenn die Ausbringungsmenge insgesamt zu hoch ist,
verursacht eine zu hohe N-Dingung zudem eine agronomische Verschlechterung des
Pflanzenbestandes (u.a. PAUTHENET et al., 1994). Die Schatzung der Pflanzenverflg-
barkeit des ausgebrachten Giillestickstoffs ist deshalb das Schlisselelement zum effi-
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zienten und umweltvertraglichen Einsatz der Gulle auf Grinland. Die Frage ist: Erlaubt
der aktuelle Wissenstand eine hinlénglich genaue Vorhersage der Pflanzenverfiigbarkeit
des in der Gille enthaltenen Stickstoffs (N)? In diesem Kurzartikel fokussieren wir auf
diese Fragestellung.

Material und Methoden

Dieser Kurzartikel fasst Ergebnisse aus der Literatur zusammen und nimmt bisher un-
veroffentlichte Ergebnisse zweier Versuche der Forschungsanstalt Agroscope Recken-
holz-Tanikon (ART) als Beispiel fir die begrenzte Aussagekraft von praxisnahen Versu-
chen beziglich der langfristigen Verfugbarkeit des Giille-N. Beim 9-jahrigen Versuch 1
wurden 5 Dingungsverfahren (Tab. 1) in 4 Wiederholungen auf einer intensiv bewirt-
schafteten Dauerwiese (5 Schnitte pro Jahr) mit viel Welschem Weidelgras (Lolium mul-
tiflorum Lam.) untersucht. Die Standorteigenschaften waren wie folgt: Héhe tber Meer:
610 m, Bodenart: sandiger Lehm (Braunerde-Gley), mittlere Jahrestemperatur: 8,1 °C,
Jahresniederschlag: 1100 mm. Versuch 2 war ein 10-jahriger Versuch mit 5 Diingungs-
verfahren (Tab. 1) und 4 Wiederholungen auf einer wenig intensiv bewirtschafteten
Dauerwiese (3 Schnitte pro Jahr) auf einer lehmigen, schwach pseudogleyigen Braun-
erde auf 500 m 0. M (mittlere Jahrestemperatur: 9,5°C, Jahresniederschlag: 1055 mm).
Der Bestand entsprach einer Glatthaferwiese. In beiden Versuchen wurde zudem eine
Serie von 5 mineralischen N-Diingungsstufen bei gleicher P- und K-Diingung angelegt
(Versuch 1: 0-333 kg N ha™ J*, Versuch 2: 0-60 kg N ha™J™).

Unsicherheit in der Vorhersage der N-Verfligbarkeit

Die kurzfristige Ertragswirkung des in der Gille enthaltenen N entspricht, gemass ver-
schiedenen Studien, der Menge an Ammonium-N in der Giille (JEANGROS und THONI,
1994; HOUSSIN, 2002) oder ungefahr 55 % des Gesamt-N (Ni) in Rindergulle (FLISCH
et al., 2009). Die Wirkung des Giille-N kann aber durch wiederholte Gaben langfristig
zunehmen (u.v.a. SCHECHTNER, 1981; ELSASSER UND KUNZz, 1988; ELSASSER et al., 1998;
SORENSEN, 2004; SCHRODER et al., 2005): SCHRODER et al. (2007) haben bei wiederhol-
ten, konstant bleibenden Gille-Gaben einen Anstieg des Anteils an im Erntegut wieder-
gefundenen Gille-N Uber vier Jahren von 27 auf 32 % fir breitflachig verteilte Gille und
von 37 auf 47 % fir in den Boden injizierte Giille gemessen. Die Ergebnisse des Versu-
ches 1 stimmen mit der erwahnten Literatur zur kurzfristigen Ertragswirkung tberein
(Tab. 1 und 2). Eine Steigerung der Ertragswirkung der Giille konnte jedoch im Laufe
der 9 Versuchsjahre nicht beobachtet werden (Tab. 2, Abb. 1a). Im 6. Versuchsjahr war
die Ertragswirkung des Glille-N sowie des mineralischen N besonders schlecht. Diese
jahrlichen Schwankungen zeigen die Notwendigkeit von mehrjahrigen Studien fir die
Schatzung der Ertragswirkung der Hofdiinger. Auf der anderen Seite illustriert Versuch
1 auch die Schwierigkeit von langjahrigen Studien auf Dauergriinland: die unterschiedli-
che Diingung verursachte eine unterschiedliche Entwicklung des Pflanzenbestandes
(Abb. 1b). In den Parzellen ohne N-Diingung entwickelte sich der Pflanzenbestand zu-
gunsten von Klee- und Kréauterarten. Die N-Ertragswirkung am Ende des Versuches
wird deshalb vermutlich durch eine erhéhte symbiotische N-Fixierung in den NO Parzel-
len unterschétzt. Es ist anzunehmen, dass die N-Lieferung des Standortes in den Refe-
renzparzellen von praxisorientierten Versuche oft unterschatzt wurde (ELSASSER, 1999).

Der Verlauf war bei Versuch 2 deutlich anders: Die N-Ertragswirkung war im 10. Ver-
suchsjahr deutlich hdher als im 2. oder 4. Versuchsjahr. Dies war aber auch der Fall bei
mineralischem N (Tab. 2). Die anfanglich hohen Ertrage in den nicht mit N gedingten



=24 -

Parzellen (Daten nicht gezeigt) weisen darauf hin, dass am Anfang des Versuches die
N-Nachlieferung des Bodens hoch gewesen sein muss. Die Ertragsbildung der wenig
intensiv bewirtschafteten Wiese war deshalb am Anfang des Versuches weniger durch
N limitiert als nach 10 Versuchsjahren. Dieser Unterschied zwischen dem stark gediing-
ten Versuch 1 und dem wenig gediingten Versuch 2 stimmt mit den Ergebnissen von
MULLER et al. (2011) nicht Uberein. Diese untersuchten die Wirkung von drei unter-
schiedlichen Gille-Niveaus Uber 38 Jahre. Bei einem hohen und einem sehr hohen
Applikationsniveau (ungefahr 300 bzw. 600 kg Ny, ha™ J™ fiir einen Anfangsertrag von
7.7t TS ha™ J*) beobachteten sie tiber die Jahre eine deutliche Steigerung der Wirkung
(steigende Nachwirkung der wiederholten Gille-Applikationen). Bei einem moderaten
Niveau von ungefahr 150 kg Ny, ha™* J* blieb die Giillewirkung aber tber die 38 Jahre
konstant.

Tab. 1: Verfahren (Abkirzung, Beschreibung und ausgebrachte N-Menge), sowie
Durchschnittsertrage in Versuch 1 und 2 (Unterschiede p<0.05 nach Tukey HSD test).

Nwtha®J" % NH.- Ertra

Verfahren gediingt  N/Ng tTS ha'%J'l
Versuch 1

N3 PK Mineraldinger, 41 kg P, 232 kg K 250 14.2 c
R2 Rindergille von 2 DGVE 220 54 11.7 a
RS 2 Giille Rind/Schwein, 2 DGVE 200 57 11.8 a
RS 3 Giille Rind/Schwein, 3 DGVE 299 58 12.7 b
RS 4 Giille Rind/Schwein, 4 DGVE 379 61 13.6 c
Versuch 2

N3 PK Mineraldunger, 17 kg P, 83 kg K 45 8.9 bc
M Stapelmist im Frihjahr 39 7 7.8 a
MHG Mist + Glle jedes 2. Jahr 60 34 8.4 b
GFB Giille, 1.2 DGVE, 1. + 2. Aufwuchs 127 51 9.0 c
GSB Giille, 1.2 DGVE, 2. + 3. Aufwuchs 127 53 9.3 c

HOESKSTRA et al. (2009) und LALOR et al. (2011) berichten von einer héheren Effizienz
des Gille-N dank der Applikation von Giille mittels Schleppschuh anstatt mit Breitvertei-
ler und dank einer Ausbringung im Friihjahr anstatt im Sommer. Die Pflanzenaufnahme
des Giille-NH4-N innerhalb von drei Aufwiichsen war ungefahr 30 % mit dem Breitver-
teiler und ungefahr 40 % mit dem Schleppschuh nach der Frihjahrausbringung. Nach
der Sommerausbringung war die Pflanzenaufnahme nur 20 bzw. 35 % des Gulle-NH,4-N
mit dem Breitverteiler und dem Schleppschuh (N-Aufnahme aus der Giille dank “N-
markierte Gille gemessen, HOESKSTRA et al., 2009). In Versuch 2 unterschied sich die
Ertragswirkung der Gille-Applikation zum 2. und 3. Aufwuchs (sommerbetont) nicht
signifikant von der Applikation zum 1. und 2. Aufwuchs (friihjahrb
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Weitere erschwerende Faktoren

Wenn Gille auf Griinland breitflachig verteilt wird, bleibt ein Teil der Giille auf den Pflan-
zen haften, dies je mehr desto héher der Trockensubstanz-Gehalt der Giille liegt. Auf
den Pflanzen eingetrocknete Giilleriickstéande lassen sich in der Folge nur schwer vom
Regen abwaschen. Um diese fiir Futterqualitdt und -aufnahme negativen Verunreini-
gungen (LAWS et al., 2002; LAWS und PAIN, 2002) minimal zu halten, kann die Giille
nur kurz nach einer Nutzung breitflachig ausgebracht werden. Dies reduziert das Zeit-
fenster fur die Ausbringung stark. Neben einer angemessenen Verdinnung der Gille
kénnen bandférmige Ausbringungsverfahren bezlglich Gullerlickstanden im Futter,
bzw. hinsichtlich der Flexibilitat beim Ausbringungszeitpunkt, eine Verbesserung bringen
(u.v.a. LADOR und SCHULTE, 2008). Der Einsatz von schweren Maschinen sollte aber
auch fur bandférmige Ausbringungsverfahren auf Zeiten mit guter Tragfahigkeit des
Bodens begrenzen. In vielen Futterbau-Regionen mit feuchten Bodenbedingungen im
Frihjahr erschwert dies die Wahl eines beziglich der N-Effizienz optimalen Ausbrin-
gungszeitpunktes, Tab. 1).

Tab. 2: Ertragswirkung des gediingten Stickstoffes in Versuch 1 und 2 fir das 2., 4., 6.
und 9. (bzw. 10.) Versuchsjahr (= VJ)

Versuch 1 2.VJ 4.VJ 6.VJ 9.VJ
Mineraldinger kg TS kg'l Niot 16.2 11.9 9.0 14.7
Gille kg TS kg'l Niot 9.1 6.7 2.3 6.9
MNEW+s % 55.8 56.1 28.5 46.8
Versuch 2 2.VJ 4.VJ 6.VJ 10. VJ
Mineraldinger kg TS kg'l Niot 14.2 14.7 17.4 25.4
GFB kg TS kg'l Niot 7.9 15 5.2 13.5
GSB kg TS kg'l Niot 5.4 6.2 8.9 18.5

MNEW s = Mineralischer N Ersatzwert der Giille als Ertragswirkung Mineral-N / Ertragswirkung Guille-No
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Abb. 1: Entwicklung von a) Jahresertrag und b) Grasanteil zwischen dem 2. und dem 9.
Versuchsjahr in Versuch 1 (Verfahren siehe Tab. 1, NO PK: 0 kg N, PK wie N3 PK).
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Weiterhin wird das N:P-Verhéltnis in der Gille als ungiinstig betrachtet (zu viel P bzw.
zu wenig N im Verhaltnis zum N:P-Bedarf des Griinlandes; SCHRODER, 2005). Dies gilt
aber hauptsachlich fir Gras-Reinbestande. Fiir Gras-Klee-Mischbestande liegt der N:P-
Anteil der Gille im Bereich des N:P-Bedarfs der Kultur (2.75 — 3.75 gegeniiber 2.86 —
3.71; FLISCH et al., 2009). Dieses glinstige Verhaltnis bleibt aber nur erhalten, solange
die gasférmigen N-Verluste bei der Ausbringung minimal gehalten werden.

Zusammenfassung

Gulle ist ein wertvolles, aber heterogenes Diingemittel fir das Griinland. lhre Ertragswir-
kung und N-Effizienz wird von vielen Faktoren, wie Ausbringungszeitpunkt und -
verfahren, Pflanzenbestand und Diungungsgeschichte der Parzelle beeinflusst. Wegen
dieser Komplexitéat liefern einfache, praxisnahe Versuche wie die hier vorgestellten Ver-
suche 1 und 2, manchmal widerspriichliche, weil unvollstandige, Informationen. Die
Vorhersage der langfristigen Verfiigbarkeit der verschiedenen N-Fraktionen erweist sich
also trotz der zahlreichen schon durchgefiihrten Studien als schwierig, was einen préazi-
sen Einsatz von Gille begrenzt. Diese Tatsache stellt eine wichtige Grenze fiir einen
effizienteren und umweltvertraglicheren Einsatz der Giille auf Grinland. Um diesen
Zustand zu verbessern, musste die langjahrige N-Dynamik im Boden besser verstanden
werden, weshalb in Zukunft vermehrt Forschung zu Prozessen der langfristigen Um-
wandlung im Boden von mit Gille auf Griinland ausgebrachtem Stickstoff und organi-
scher Substanz benétigt wird.
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Abstract

Organische Wirtschaftsdiinger tragen wesentlich zur Nahrstoffversorgung bei und fallen
Uberwiegend als Giille an. Wahrend die Inhaltsstoffe mineralischer Diinger prézise be-
kannt sind, beruht die Kenntnis der in Gille enthaltenen Nahrstoffe Uberwiegend auf
Schatzwerten. Auf drei Einzelbetrieben wurde in sechs verschiedenen Gillelagern die
Nahrstoffvariabilitat beim Ausbringen von verschiedenen Giillen intensiv untersucht. Bei
ausreichender Homogenisierung gelingt es die Nahrstoffzusammensetzung vereinfacht,
im Extremfall auch durch gezielte Einzelbeprobung, adaquat zu erfassen. Eine ausrei-
chende Homogenisierung ist in der Regel bei den in der Flissigphase enthaltenen
Nahrstoffen wie Ammonium und Kalium zu erreichen. Unzureichende Homogenisierung
beeinflusst in erster Linie die in der Festphase enthaltenen Nahrstoffe wie Phosphat.
Schweinegilille ist schwieriger zu homogenisieren und eine kontinuierliche Mischung ist
auch wahrend der Ausbringungszeit sowohl im Lager wie auch im Gillefass empfeh-
lenswert. Wéahrend Rindergilillen bei bekannten Trockensubstanzgehalten relativ ada-
quat durch Richtwerte beschrieben werden kénnen, ergeben sich bei Schweinegullen,
auch infolge der sehr variablen Trockensubstanzgehalte wesentliche Abweichungen von
Richtwerten. Mit besseren Kenntnissen der einzelbetrieblichen N&ahrstoffzusammenset-
zung von Glllen ist ein erster wichtiger und notwendiger Schritt getan, der zu einer bes-
seren Bewertung und auch Wertschatzung der organischen Diinger beitragen kann.

Keywords: Biogasgille, Homogenisierung, Nahrstoffanalyse, Nahrstoffvariabilitat, Rin-
dergiille, Schweinegiille

Einleitung

Organische Wirtschaftsdiinger tragen wesentlich mit einem Anteil von etwa 37 % zur
bundesweiten Stickstoffdiingung bei und fallen Uberwiegend als Giille und zu einem
kleineren Anteil als Festmist bzw. Jauche an. Der jahrliche Wirtschaftdiingeranfall aus
der Rinder- und Schweinehaltung betrug in 2009 152 Mio t Frischmasse, wozu Gillle,
Festmist und Jauche 111, 32 und 10 Mio t beitrugen (SCHULTHEISS et al., 2010). In den
Wirtschaftsdiingern sind Uiber 1 Mio t Stickstoff enthalten.

Die nationale N-Bilanz weist einen N-Uberschuss von ca. 100 kg Stickstoff pro Hektar
landwirtschaftliche Nutzflache auf. Verbesserungen und Optimierungen in der N-
Dungung sind insbesondere beim Einsatz organischer Dinger erforderlich. Die Diskre-
panz in der Bewertung mineralischer und organischer Dinger ist augenscheinlich. Wah-
rend die Diingegesetzgebung die inhaltsstoffliche Bewertung von Mineraldiingern prazi-
se festlegt, stehen fir organische Dinger haufig nur Schatzwerte zur Verfiigung. Die
hohe Varianz, die Gillen im Ammonium-, Gesamtstickstoff-, Phosphat- und Kalium-
Gehalt aufweisen kdnnen (WENDLAND et al. 2011), hinterfragt im Einzelfall einzelbetrieb-
lich ofters nicht zutreffende tabellarische Schéatzwerte. Das Defizit in der genauen
Kenntnis der Inhaltsstoffe organischer Diinger erschwert Optimierungen in der organi-
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schen Diingung. Wahrend die ausgebrachten Volumina prézise erfasst werden kénnen,
ist der Kenntnisstand der Nahrstoffgehalte ungeniigend. Besonders wenige Kenntnisse
liegen vor wie variabel Nahrstoffe in Gillen im Einzelbetrieb sind. Diese Arbeit zeigt auf
wie variabel einzelbetrieblich Nahrstoffe in der Gille sind und wie Wege gefunden wer-
den konnen, diese Variabilitédt zu minimieren bzw. wie Inhaltsstoffe vereinfacht erfasst
werden kénnen.

Material und Methoden

In den Jahren 2006 bis 2008 wurde auf drei Einzelbetrieben in sechs verschiedenen
Gullelagern die Nahrstoffvariabilitdt beim Ausbringen von Giille untersucht. Zu diesem
Zweck wurde die mit jedem einzelnen Fass ausgebrachte Nahrstoffmenge untersucht.
Beim Betrieb 1 wurde Schweinegille untersucht (je 48 Féasser), beim Betrieb 2 Milch-
vieh- und Bullengiille (32 bzw. 30 Fasser) und beim Betrieb 3 Milchviehgtlle, Schweine-
gille und Biogasgille (30, 10 bzw. 40 Fasser). Die Lagerkapazitaten bei den drei Be-
trieben betrugen: (Betrieb 1) 1.200 m®, (Betrieb 2) 2.000 bzw. 600 m® sowie (Betrieb 3)
5.600 m*, 1.000 m® bzw. Angabe fehlend.

Die Homogenisierung vor Ausbringung erfolgte auf dem Betrieb 1 mit Hilfe eines leis-
tungsfahigen integrierten elektrischen Rihrwerks und die Gilleentnahme wurde wah-
rend zwei Tagen durchgefiihrt. Auf Betrieb 2 wurde die Gille mit einem zapfwellenge-
triebenen Giullemixer komplett aufgeriihrt und die Schwimmdecke vor der Entnahme
vollstéandig beseitigt. Eine zusétzliche Homogenisierung erfolgte durch Umpumpen der
Gulle. Die Entnahme erfolgte wahrend 2 Tagen. Auf Betrieb 3 erfolgte eine mehrmalige
Durchmischung der Milchviehgille mit dem Giillerechen ohne dabei die Schwimm-
schicht zu zerstoren, die Schweinegille wurde vollstandig mithilfe eines Rihrwerks um-
gewdlzt und das Biogasfugat wurde durch den integrierten Mischzyklus regelmafig
umgewalzt. Die Entnahmen der Gilllen erfolgten unten in den Gillelagern und die Nahr-
stoffuntersuchung wurde basierend auf Einzelproben, die von jeweils einem Fass ent-
nommen wurden, durchgefihrt.

Alle Proben wurden auf Gesamtstickstoff, Ammoniumstickstoff, Phosphat (P,0s), Kalium
(K20) und Schwefel untersucht. Zuséatzlich wurden der pH-Wert und die Leitfahigkeit der
Gulle gemessen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Nahrstoffvariabilitét bei Gullen wird durch zahlreiche Faktoren beeinflusst wie Art,
Alter und Leistungsniveau der Tiere, das aktuelle Fitterungsmanagement, die Aufstal-
lungsform und die Lagerung. Wahrend einige Faktoren gut bekannt sind, sind andere
nur bedingt bekannt. Zieht man Richtwerte oder Faustzahlen heran zur Einschatzung
der Nahrstoffgehalte eines einzelbetrieblichen Giillelagers ist eine mdglichst gute
Kenntnis dieser Einflussfaktoren von grof3er Bedeutung. Dazu gehdrt auch wesentlich
die Schatzung des Trockenmassegehalts, von dem in der Regel der Landwirt keine
genauen Kenntnisse hat, da dieser auch durch zusétzliche Wassereintrage (Stallwas-
ser, Regenwasser, Hausabwasser) beeinflusst wird. Im Gegensatz dazu spielen diese
Faktoren bei einer konkreten chemisch-physikalischen Messung nur eine untergeordne-
te Rolle.

Gulle ist ein heterogenes Substrat, welches aus der unterschiedlichen Zusam-
mensetzung der Fest- und Flussigphase resultiert. Wahrend spezifisch schwerere Teile
Sinkschichten ausbilden, sind die leichteren in einer Schwimmschicht zu finden bzw.
kdénnen auch zur Ausbildung einer Schwimmdecke fihren. Um Kenntnisse der durch-
schnittlichen Nahrstoffzusammensetzung, die ein Gilllelager aufweist, zu gewinnen, ist
eine intensive und ausreichende Homogenisierung vor dem Ausbringen unerlasslich.
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Wahrend des Transportes kann es auch zu Inhomogenitat kommen, die jedoch durch
laufende Umwalzung reduziert werden kann.

Bei den untersuchten Anlagen ist man in allen Fallen von einer ausreichenden Homo-
genisierung ausgegangen. Dies traf jedoch nicht in allen Fallen zu.

Die Untersuchungen zeigten auf, dass im Betrieb 2 sowohl bei der Milchviehgllle wie
auch bei der Bullengiille die Gehalte aller untersuchten Nahrstoffe bei den untersuchten
32 bzw. 30 Fassern nur minimale Schwankungen aufwiesen. Ausnahmen dazu waren
Anfangsproben, bei denen die Giille noch aus der Vorgrube oder Zuleitungen stammte.
Auch im Betrieb 3 ergaben sich bei Schweinegiille, die in 10 Fassern untersucht wurde,
wie auch beim Garrest, der in 40 Fassern untersucht wurde, nur unbedeutende
Schwankungen in den Nahrstoffgehalten bei Gesamtstickstoff, Ammoniumstickstoff,
Phosphat, Kalium sowie Schwefel.

Anders prasentierte sich die Situation bei der relativ diinnflissigen Schweinegiille von
Betrieb 1. Wahrend zwar auch hier die Ammoniumgehalte wie auch die Kaliumgehalte
der 48 untersuchten Fasser kaum Schwankungen aufwiesen, ergaben sich relativ groRe
Schwankungen insbesondere bei der Trockensubstanz im Bereich von 1-4%, wie auch
beim Phosphatgehalt (P,Os) im Bereich von 0.6-3.4 kg m™ und relativ moderate
Schwankungen beim Gesamtstickstoffgehalt zwischen 2.8-3.8 kg m™ Giille. Eine mode-
rate Variabilitat aller Nahrstoffe fand sich bei der Milchviehgiille des Betriebs 3. Ver-
nachlassigt man vier Proben aus der untersuchten Probenmenge von 30 Analysen be-
wegte sich die Trockensubstanz zwischen 3-5%, der Gesamtstickstoffgehalt zwischen
1.8-2 kg m™, der Ammoniumstickstoffgehalt zwischen 0.9-1.3 kg m™, der Phosphatge-
halt zwischen 0.8-1.2 kg m™ und der Kaliumgehalt (K,0O) zwischen 1.8-2.3 kg m™.

Aus den Untersuchungen kann gefolgert werden, dass es bei ausreichender Homogeni-
sierung gelingt die Nahrstoffzusammensetzung auch vereinfacht, im Extremfall durch
gezielte Einzelbeprobung, adaquat zu erfassen.

Das Beispiel der im Betrieb 1 untersuchten Schweinegiille zeigt auf, dass die Homoge-
nisierung ausreichend war fir die Erfassung des Ammonium- und Kaliumgehalts, nicht
jedoch fir die adaquate Erfassung des Trockensubstanz- und des Phosphatgehaltes.
Wahrend Ammonium und Kalium sich priméar in der flissigen Phase befinden, sind
Phosphat und der organisch gebundene Stickstoff Giberwiegend in der Festphase lokali-
siert. Die Konsistenz des Schweinemistes kann es mit sich bringen, dass es selbst nach
intensivem Aufrihren relativ rasch wiederum zu einer Sedimentation kommt, die auch
wahrend des Transportes auftreten kann. Diese Beobachtung scheint zumindest teil-
weise mit der ausreichenden Homogenitéat, die bei der Schweinegiille im Betrieb 3 fest-
gestellt wurde, im Widerspruch zu stehen. Beriicksichtigt man aber, dass bei Betrieb 3
nur 10 Fasser aus einem relativ kleinen Lagervolumen untersucht wurden, die am glei-
chen Tag ausgebracht wurden, bei Betrieb 1 jedoch 48 Fasser, die wahrend zwei Tagen
ausgebracht wurden, sind die Unterschiede teilweise erklarbar. Betrachtet man auch bei
Betrieb 1 nur die ersten 10 Fasser, so ergeben sich auch hier deutlich niedrigere
Schwankungen. Daraus kann die Forderung abgeleitet werden, dass bei Schweinegiille
eine laufende intensive Homogenisierung im Lagerbehdlter auch wahrend des Ausbrin-
gungszeitraums durchgefthrt werden sollte.

Wahrend die Bullen- und Milchviehgulle im Betrieb 2 kaum Variabilitat in den Nahrstoff-
gehalten aufwiesen, zeigte sich bei der Milchviehgille in Betrieb 3 zumindest eine mo-
derate Variabilitat. Da diese Variabilitat auch die Nahrstoffe Ammonium und Kalium,
wenn auch reduziert im Vergleich zu Phosphat betrifft, ist dies ein Hinweis, dass in die-
sem grofRen Lagerbecken die Homogenisierung durch den Giullerechen nicht ausrei-
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chend war. Eine nicht ausreichende Homogenisierung betrifft vor allem das in der Fest-
phase vorhandene Phosphat, wahrend dies weniger die Nahrstoffe Ammonium und
Kalium betrifft.

Die Untersuchungen zeigen jedoch beispielhaft auf, dass eine ausreichende Homogeni-
sierung erreichbar ist. Indirekt lasst sich aus den durchgefiihrten Untersuchungen auch
ableiten, dass nach ausreichender Homogenisierung bei Milchvieh- und Bullengille, die
Nahrstoffe Uber einige Tage homogen verteilt blieben. Im Gegensatz dazu ist dies bei
Schweinegiille nicht der Fall und eine kontinuierliche Homogenisierung sollte auch wah-
rend der Ausbringphase sowohl im Lager wie im Transportfass durchgefihrt werden.

Die Nahrstoffgehalte der untersuchten Gillen wichen mehr oder weniger stark von
Richtwerten ab. Relativ gute Ubereinstimmungen, mit Ausnahme des Kaliumgehalts der
Milchviehgiille, ergaben sich sowohl bei der Milchviehgtille und der Bullengiille des Be-
triebs 1, die durch Anpassung der Trockensubstanzgehalte noch etwas verbessert wur-
den. Deutlicher waren die Abweichungen der Nahrstoffgehalte bei der Milchviehgiille
des Betriebs 3 im Vergleich zu den Faustzahlen. Sehr hoch im Bereich von 50 bis tber
100% waren die Abweichungen bei der Schweinegille sowohl bei Betrieb 1 wie auch
beim Betrieb 2 im Vergleich zu den Faustzahlen. Unter Berilicksichtigung einer jiingeren
Auswertung von Gilleanalysen im Rahmen des KULAP-Programms (WENDLAND et al.,
2011) ergab sich bei Angleichung auf den mittleren TS-Gehalt eine relativ gute Uberein-
stimmung mit Ausnahme des Phosphatgehalts beim Betrieb 3, nicht jedoch beim Be-
trieb 1. Beide untersuchten Schweinegillen wichen jedoch deutlich im Trockensub-
stanzgehalt von den mittleren dort angegeben Werten ab. Die Nahrstoffgehalte in Gar-
resten lassen sich nur ungentigend durch Faustzahlen abschatzen (vON TUCHER et al.,
2011).

Bei Betrachtung der enormen Nahrstoffmengen, die in Gillen enthalten sind, und des
Wert dieser Nahrstoffmengen scheint es verniinftig eine adaquatere Bewertung zu ver-
langen. Fir die Analyse kommen chemische, aber auch alternative vereinfachte Unter-
suchungen in Frage. Nahrstoffe kdnnen vereinfacht mit Schnelltesten (Dichtebestim-
mung, elektrische Leitfahigkeit, Elektroden) oder mit NIRS (in-situ oder im Giillefass)
bestimmt werden. Eine verniinftige Approximation durch solche Schnellmethoden kann
zu besseren Kenntnissen beitragen. Positiv zur besseren Wertschatzung von organi-
schen Diingern tragen FordermalRnahmen bei (bspw. KULAP), die Analysen verlangen.
Zurzeit bestehen noch nicht ausreichende Kenntnisse wie variabel bei mehrjahriger
Betrachtung die Nahrstoffgehalte in Gillelagern im Einzelbetrieb sind. In Anbetracht des
Nahrstoffwertes und der Umweltrelevanz der in Glllen enthaltenen N&hrstoffe scheint
die Forderung gerechtfertigt zu sein, dass vermehrt analytische Untersuchungen, alter-
nativ auch basierend auf Schnelltestmethoden, verlangt werden sollten. Damit kénnten
wesentliche Verbesserungen im Bereich des organischen Dingermanagements erreicht
werden.
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Einleitung

Gullen werden so wie andere organische Dungemittel hauptséachlich nach ihrem Stick-
stoff- und Phosphorgehalt beurteilt. Jedoch ist auch Schwefel ein essentieller Hauptbe-
standteil von Pflanzen und im Pflanzenbau sind viele Schwefelmangelerscheinungen
bekannt. Deshalb werden auch einige Sulfate (Kaliumsulfat, Magnesiumsulfat, Ammon-
sulfat) in Mineraldiingern eingemengt, deren Gehalt deklariert ist und der Dingemittel-
kontrolle unterliegt. Bei der Qualitatskontrolle von organischem Duinger jeglicher Art wird
Schwefel Ublicherweise jedoch nicht erfasst. Bei samtlichen organischen Stoffen, die in
Osterreich unter das Diingemittelgesetz fallen, wie Kompost, Rindenmulch, Holzfasern,
Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate, organische Dinger, organo-mineralische Dinger ist
der Schwefelgehalt kein Qualitatskriterium (ONORM S 2201 und S 2203). Mitteleuropa
gilt als Selenmangelgebiet. Durch die Supplementierung kommerzieller Futtermittel ge-
langt aber einiges Selen in den Umlauf, auf3er vermutlich bei Biobetrieben. Wie viel sich
davon in Gullen und Kléarschlammen ansammelt, sollte zumindest die Fachwelt interes-
sieren.

Keywords: Schwefel, Spurenelemente, Nahrstoffgehalte in Gille, Garreste

Probleme der Analytik

Sulfat im Wasserauszug wird bei Bdéden zuweilen bestimmt, sagt aber tiber das Freiset-
zungspotenzial diverser Mikroorganismen (siehe unten) nichts aus. Der Mangel an Da-
ten Uber Gesamtgehalte an Schwefel und Selen kénnte daher riihren, dass es methodi-
sche Probleme bei der Bestimmung gibt. Beide sind bei der Trocknung anaerober Pro-
ben flichtig, Trocknungsverluste organischer Selenverbindungen werden bei >120°
berichtet (MuNnoz OLIVAS et al., 1994). Sollten Selenide vorliegen, kénnten ohne Trock-
nung erhaltene Minderbefunde auf die Verdiinnung der Aufschlusssaure durch den ho-
hen Wasseranteil (99%) mancher Schlamme zuriickzufiihren sein. Schlief3lich bewahrte
es sich, die Proben (Gillen, Miste, Klarschamme 0.8) feucht einzuwiegen, mit 50%
Magnesiumnitratldsung zu versetzen, somit oxidierend zu trocknen, schlie3lich im Muf-
felofen zu veraschen, und am siedenden Wasserbad mit 1+1 Salzsaure zu l6sen. Dabei
werden samtliche Selenverbindungen in Selenit und sdmtliche Schwefelverbindungen in
Sulfat Uberfihrt, ausgenommen aus sulfidischen Erzen. Das Selen kann direkt mit Hyd-
rid- AAS bestimmt werden und Schwefel gemeinsam mit Ca-Cd-Cr-Cu-Fe-K-Mn-P-Zn
mit ICP-AAS gegen Kalibrationslésungen, die gleiche Mengen Magnesiumnitrat enthal-
ten; die Bestimmung mit Bariumsulfat in der Serie wird sich wegen ihrer hohen Arbeits-
zeit in Zukunft ohnehin niemand leisten kdnnen. Andere ICP-Emissionslinien sind durch
die Salzbelastung gestort. Die Salzbelastung senkt die Analysensignale in unterschied-
licher Weise, und stort einige Linien durch unruhigen Hintergrund. Bor, Barium und klei-
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ne Mengen Natrium sind wegen der Korrosion des Glases beim Aufschluss nicht be-
stimmbar.

Alternativ bietet sich auch der Aufschluss mit salpetersaurer Kaliumchloratlésung in der
Druckbombe an, wobei rasch Sulfat und Selenat entstehen, auch aus elementarem
Schwefel. Durch die stark oxidierende Aufschlusslosung ist die Bestimmung des Selens
Uber das Hydrid allerdings nicht méglich.

Gille im Schwefelkreislauf

Haustiere exkrementieren bis zu 10% ihres Kdrpergewichts pro Tag. Der Schwefelge-
halt von Futtermitteln wurde selten bestimmt, aber es liegen Daten von Futtermittelkom-
po-nenten vor. In Getreidekdrnern aus Niederésterreich wurden Schwefelkonzentratio-
nen im Bereich 590 — 993 mg/kg, und in Maiskdrnern im Bereich 452 bis 735 mg/kg
gefunden. Uberschiissig gediingtes Sulfat ging in das Stroh (SAGER, HOESCH, 2005).
Bodentyp und Ort waren von keinem erkennbaren Einfluss, und die Unterschiede zwi-
schen den Erntejahren waren groRer als zwischen den einzelnen Getreidearten. Getrei-
deproben aus den Niederlanden, die in Ringversuchen analysiert wurden (IPE; HouBA
et al., 1994), enthielten etwas mehr Schwefel.

Die Schwefelkonzentrationen in Gillen, Misten und Garriickstanden liegen im Bereich
von Kohlen (SAGER, 1999) und sind gegenliber Getreide und Mais angereichert (Tab.
1). Bei reduzierenden Proben hangt das Ergebnis stark vom Analysenverfahren ab. So
wurden von sauerlichen Garrickstanden im fur Dingemittel Gblichen Trockenaufschluss
nur 39 = 16 %, bezogen auf den Aufschluss mit Kaliumchlorat in der Druckbombe, er-
halten (SAGER, 2011), was etwa dem Sulfat entsprechen dirfte. Wegen der hohen er-
forderlichen Einwaage wurden die Gillen und Miste mit Magnesiumnitrat im Muffelofen
aufgeschlossen. Da meist die Diingung bezogen auf Phosphor oder Stickstoff erfolgt,
sollte beachtet werden, dass Miste weniger Schwefel relativ zu Phosphor einbringen als
Garrickstande, und die Gullen in der Mitte liegen.

Tab. 1: Vorkommen von Schwefel im Agrarbereich

S: Mittelwert der Erdkruste = 0,260 mg/kg, Boden, Medianwert (Osterreich): unbekannt

kg fur kg fur

g/kg "g/kg Bereich 100 kg N  Bereich 100 kg P Bereich
Gillen und Miste alle 3,69 1,80-8,76 4,54 2,32-9,01 27,6 10,8-69,4
Nur Miste 5,98 4,78 - 14,65 - - 21,8 15,9-30,8
Nur Biogasgiillen 2003-5 4,63 3,19- 9,92 - - 33,6 17,5-69,4
Gillen 00 2008 2,60 1,28 -11,56 5,80 3,74-12,04 46,7 28,3 - 365
Garrlickstdnde aus urba-
ner Biotonne 1,93 1,20-3,24 71,5 39,1-110
dito, Trockenaufschluss 0,713 0,37-1,14
Getreideproben IPE 1,41 1,09-2,02
Winterweizen NO 0,987 0,83-1,17
Sommergerste NO 0,935 0,54-1,11
Reis geschalt, weltweit 0,913 0,55-1,00

. 0,435 -
Mais NO 0,639 0,737
Apfelblatter NO/St 1,83 1,17 -2,66
Braunkohle weltweit 2,10 1,30-73,9

Steinkohle weltweit 820 2,70-22,1
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Abgesehen vom direkten Einsatz als Dungemittel ist die Kenntnis des Gesamtschwefel-
gehalts auch in der Abfallwirtschaft von Bedeutung. Bioabfall kann entweder kompos-
tiert, vergart oder verbrannt werden. Schwefelverbindungen im Biogas sind uner-
winscht, da sie zu SO, verbrennen und damit die Brenner korrodieren. Wenn man Rin-
dergiille kompostiert und noch zusatzlich elementaren Schwefel hinzufiigt, erreicht man
langsame Sulfatbildung infolge der Wirkung von Thiobacillus thioparus, aber nur bis
0,5% S, da hohere Schwefelgaben toxisch wirken. Gleichzeitig sinkt auch der pH von
Uber 8,0 auf 6,0-6,3 nach 1 Woche und bleibt dann konstant, wodurch neben der Ver-
fligbarmachung von Schwefel auch die Ammoniak-Emission vermindert und somit der
Gesamtstickstoff des Produkts erhéht wird (Wu et al., 2011).

Feldfriichte, die auf Béden mit unter 1,2 bis 1,5% organischer Substanz wachsen, bené-
tigen auch eine Schwefelzufuhr. Etwa 90% des Gesamtschwefels der meisten Oberbo-
den sind organisch gebunden und immobil. Verschiedene Mikroorganismen, z.B. Thio-
bacillus thiooxidans, produzieren l6sliches Sulfat. In S&ulenversuchen wurden bei
Schwarzerden nach 3 Monaten bei diskontinuierlicher Beregnung die 7-10 fache Menge
Schwefel gegeniiber dem Wasserextrakt im Eluat erhalten, unter der Annahme des
vollstandigen Wiedererhalts von zugesetztem Sulfat. Nach 6-woéchiger Trocknung kam
es zu verstarkter Auswaschung von Sulfat (SAGER, 2002). Die Schwefelmineralisation
aus Rindergille kann mit Kinetik 1. Ordnung beschrieben werden und variiert erheblich
zwischen verschiedenen Boden. Die kumulative Freisetzung von Sulfat wahrend 10
Wochen, gemessen in % vom Gesamtschwefel, war nach Kompostzusatz immer hoher
als nach Gillezusatz; gegeniiber der Freisetzungsrate aus dem urspringlichen Boden
ging es jedoch in beide Richtungen (SAviozzi et al., 2006). Obwohl auch Sulfat in orga-
nisch reichen Boden fixiert wird, wirkt also die Schwefeldiingung aus Rindergiille im
Boden langfristiger als eine Sulfatdiingung aus einem Mineral.

Gille im Selenkreislauf

In der Osterreichischen Bodenzustandsinventur wurden im Feinboden nur 0,11 - 0,41
mg/kg an Selen im Kodnigswasser gefunden. Es traten keine signifikanten Unterschiede
zwischen Boden auf verschiedenen geologischen Unterlagen auf, und es wurden in
Osterreich keine angereicherten Boden gefunden. Jedoch gab es Unterschiede nach
der Bodennutzung - die Boden in Ackerbaugebieten waren mit 0,20 mg/kg im Median
tiefer als jene im Dauergrinland mit 0,29 mg/kg (DANNEBERG, 1999). Im Saulenversuch
auf Schwarzerden aufgebrachtes Selen wird groR3tenteils rasch immobilisiert und l&asst
sich z.B. mit Oxalat eluieren (SAGER, 2002).

Selen in Getreidekdrnern von langjéhrigen Versuchsfeldern in Niederdsterreich war nur
<4-10 pg/kg, und in Maiskdrnern nur <4-7 pg/kg, liel3 sich aber durch selenhaltigen Diin-
ger steigern (SAGER, HOEScH, 2005). In Gerstenkérnern auf Schwarzerde, beprobt auf
der Parndorfer Platte vor dem Bau der Ostautobahn, war das Selen-Niveau etwas ho-
her, und zwar 24-88 pg/kg (Mittelwert 46 pg/kg; 68 Proben), bei einem durchschnittli-
chen Gehalt im Boden von 0,234 mg/kg (SAGER, 1992). Zusatze der essentiellen Ele-
mente Kupfer, Zink und Selen zu kommerziellen Futtermitteln, die zueinander in engen
Verhéltnissen gegeben werden, heben die entsprechenden Gehalte in den Gillen an,
hingegen liegen Blei, Nickel, Chrom, Cadmium und Quecksilber tiefer als z.B. in Klar-
schlammen (SAGER, 2007). Beim Selen wird der zulassige Hochstgehalt von 0,5 mg/kg
im Alleinfutter meist ausgeschopft. Infolge der Zusatze von Cu, Mn, Zn und Se zu den
Futtermitteln finden sich diese Elemente auch angereichert in Misten und Gillen (Tab.
2), da die Uberschiisse ausgeschieden werden (SAGER, 2006). Vergleichsdaten aus
1993 zeigen das gleichbleibend hohe Selenniveau in Gillen und Misten. Selen in den
Gullen zeigte lineare Korrelation mit Kupfer, Zink, Mangan und Phosphor.
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Tab. 2: Vorkommen von Selen im Agrarbereich

Se: Mittelwert der Erdkruste = 0,05 mg/kg, Bdden, Medianwert (Osterreich): 0,23 mg/kg

‘g for “g for
in TS ‘mg/kg ‘range 100kgN ‘range 100kgP ‘range
Glullen+Miste, 2002-08 1,42 0,23-5,35 262 036-492 929 2,17-252
Nur Gullen, 2002-6 250 0,23-6,09 268 036-492 10,2 3,46-29,3
Nur Miste, 2002 -6 1,12 0,23-1,51 364 102-483 7,05 4,08-932
Nur Biogasgiillen 2003-5 0,77 0,24-2,10 - - 521 1,91-16,8
Gillen 00 2008 0,224 0,034 -2,19 051 0,14-169 452 0,94-15,6
Schweinemist €1993 3,09 1,08-7,7
Hihnermiste1993 1,33 054-1,78
Klarschlamme 1993 1,89 0,41-30,1
Gerste Parndorfer Platte 1992 0,046 0,024-0,088
Winterweizen NO 0,0066 <0,004-0,132
Sommergerste NO 0,020 0,011-0,078
Reis geschalt 0,070 <0,005-0,200
Braunkohle weltweit 2,95 0,66-19,4
Steinkohle weltweit 1,88 0,29-555

Schlussfolgerungen

Beim Ersatz mineralischer Dlinger durch organische, z.B. Gulle, ware auch der Schwe-
felbedarf der Pflanzen zu beachten. Mineraldiinger erhalten zuweilen zugesetztes Sulfat
im Ausmalfd von 2-7 %, was mehr ist, als die organischen einbringen, welche aber ihrer-
seits Uber einen langeren Zeitraum wirken. Hinsichtlich des Selens ist in einem Mangel-
gebiet wie Osterreich das Einbringen zusatzlicher Mengen uber die Giille wiinschens-
wert, im Gegensatz zu Kupfer und Zink. Eine Beauftragung im Rahmen der Diingemit-
telqualitatskontrolle wiirde die Datenlage verbessern.
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Abstract

Biogasproduktion nimmt in den Griinlandregionen Deutschlands zu. Der Prozess der
nassen Vergarung von Rindergiille in Verbindung mit Biomassepflanzen erzeugt Gar-
reste die ahnlich Gille auf Grasland ausgebracht werden. Diese Garreste weisen in der
Regel einen héheren pH-Wert und héhere Ammonium-N-Gehalte als Gille auf. In den
hier vorgestellten Versuchen (2 Versuche, 3 Jahre) erreichten allerdings weder Géarreste
noch Gillle die Effizienz von Mineraldiingern, im Hinblick auf ihre Effektivitat hinsichtlich
der erreichten Griinlandertrage (15 kg TM kg N™) unterschieden sich diese beiden Diin-
gemittel jedoch nicht.

Keywords: Biogas, Gillle, Garreste, N-Effizienz

Einleitung und Problemstellung

Mit wachsender Zahl von Biogasanlagen in Futterbauregionen gewinnt die Frage der
effizienten Verwertung der Géarreste auf Grinlandflachen an Bedeutung. Die Art der
Beschickung der Anlagen entscheidet Uber die Zusammensetzung der Garreste. In
Grinlandregionen erfolgt die Beschickung der Anlagen vornehmlich durch Rindergiille,
erganzt durch Kofermente wie Mais und Gras. Im Mittel von 24 Vergleichsuntersuchun-
gen aus den Jahren 2005 bis 2007 an zwei Griinlandstandorten in Nordrhein-Westfalen
zeigten sich die in Tab. 1 dargestellten Unterschiede in der Zusammensetzung von
Frischgllle und Géarrest.

Tab. 1: Mittlere Nahrstoffgehalte von Garrestglille im Vergleich zu Frischgiille

kg/m? Giille kglkg Ges.-N

Gilleart Standort | n NNH4-N Nwirks. P205 K20 CaO MgO S NNH4-N Nwirks. P205 K20 CaO MgO S|

Gérrestgille |Dollendorf | 12] 3,78 2,32 255 122 578 160 081 033 100 061 068 032 153 042 021 0,09
Lindlar 12] 488 324 357 160 332 216 041 041 100 067 073 033 068 044 008 0,08
Mittel 24| 433 278 306 141 455 18 061 037 100 064 071 033 105 043 014 0,09
Frischgille |Dollendorf [12{ 355 181 253 156 647 252 125 042 100 051 071 044 183 071 035 012
Lindlar 12) 339 182 255 145 462 157 074 042 100 054 075 043 136 046 022 012
Mittel 24| 347 182 254 150 554 204 100 042 100 052 073 043 160 059 029 012

Die Garrestgiille ist durch hdheren Anteil an Ammoniumstickstoff gekennzeichnet, wéh-
rend die Gehalte der Ubrigen Nahrstoffe Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesium und
Schwefel bezogen auf den Stickstoffgehalt in der Gille im Garrest niedriger lagen als in
der Frischgille. Ein wesentlicher Unterschied von Frischgiille und Garrest betrifft den
pH-Wert. Eine Vergleichsmessung Uber einen zwanzigwéchigen Zeitraum am Giilleein-
lass und am Fermenterausgang der Biogasanlage von Haus Riswick in Kleve (Abb. 1)
lieferte einen im Mittel um 0,45 pH-Punkte héheren pH-Wert des Garrestes im Vergleich
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zur Frischgtlle. Im Hinblick auf eine effiziente Stickstoffverwertung des Garrestes inte-
ressiert daher die Frage, inwieweit diese Unterschiede die Stickstoffwirkung des Garres-
tes im Vergleich zu Frischgiille beeinflussen.

7.8

RN NN
N \/\—\/\/ NN

Frischgulle: & = 6,99

6,4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Kalenderwoche

Abb. 1: Einfluss der Biogasvergarung auf den pH-Wert der Gulle in der Biogasanlage
von Haus Riswick in Kleve im 20-wdchigen Beprobungszeitraum

Material und Methoden:

Zum Vergleich der Stickstoffeffizienz von Géarrestgulle und Frischgllle wurde ein Ver-
such mit 8 Prifgliedern und 4 Wiederholungen entsprechend dem Versuchsplan der
Tabelle 2 an den beiden Standorten Dollendorf und Lindlar (siehe Tabelle 3) angelegt.

Tab. 2: Versuchsplan

Diungung Dingerart und -termin kg wirks. N/ha, Verteilung zum
Nr. | kg wirks. N/ha 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs

1 0 Kontrolle

2 155 KAS 1 (NHs-N-Vergleich zu Nr. 7 u. 8) 50 40 35 30
3 180 KAS 2 (NH4-N-Vergleich zu Nr. 5 u. 6) 50 40 50 40
4 225 KAS 3 (wirks. N-Vergleich zu Nr. 5-8) 75 60 50 40
5 225 FG zum 1.+ 2. Aufwuchs 75 60 50 40
6 225 GR zum 1.+ 2. Aufwuchs 75 60 50 40
7 225 FG zum 1. - 4. Aufwuchs 75 60 50 40
8 225 GR zum 1. - 4. Aufwuchs 75 60 50 40

KAS = Kalkammonsalpeter
FG = Frischgllle
GR = Garrest

Tab. 3: Versuchsstandorte

Langjahriges Mittel
Hoéhe Gber Tem- Nieder- | Griin- | Boden-
Standort Region NN m peratur | schlag land- art Bodentyp
°C mm zahl
Dollendorf Eifel 420 7.4 715 43 sL Braunerde
Berg. Land Parabrauner-
Lindlar 280 9,0 1.300 40 sL de




- 40 -

Die Gullegaben wurden in Var. 5 und 6 jeweils zum 1. und 2. und in Var. 7 und 8 zu
allen vier Aufwiichsen appliziert. Bei den drei Kalkammonsalpeter-Varianten entsprach
in Var. 2 die N-Menge der NH4-N-Gabe der Gillediingung von Var. 7 zum 1. bis 4. Auf-
wuchs, die N-Menge der Var. Nr. 3 der NH4-N-Gabe von Var. 7 zum 1. und 2. Aufwuchs
und die N-Menge der Var. 4 der wirksamen N-Menge aller Giillevarianten von insge-
samt 225 kg N/ha. Hierbei wurde eine 70-%-ige N-Wirkung des Giillestickstoffs unter-
stellt. Vor jeder Gllleanwendung wurde der NH4-N-Gehalt der Gille mit Quantofixgerat
bestimmt und die wirksame N-Menge durch Multiplikation mit dem Faktor 1,4 fir Frisch-
gillle und 1,1 fur den Garrest bestimmt. Die Applikation von Gille und Garrest erfolgte
manuell durch bodennahe Breitverteilung.

Ergebnisse und Diskussion

Die in Tab. 4 zusammengefassten Ergebnisse zeigen, dass das standorttypische Er-
tragsniveau, der Ertrag der Kontrollvariante ohne N-Diingung, an den beiden Standorten
mit 41,3 dt/ha in Dollendorf und 63,1 dt/ha in Lindlar deutlich differierte. An beiden
Standorten lieferte die KAS-Gabe von 155 kg N/ha einen deutlichen Mehrertrag von
+28,8 dt/ha in Dollendorf und + 32,2 dt/ha in Lindlar im Vergleich zur ungediingten Kon-
trollvariante. An beiden Standorten zeigte die N-Steigerung im 3. und 4. Aufwuchs (Var.
3) aber keinen Effekt, wohl insbesondere in Dollendorf einen deutlichen Mehrertrag bei
N-Steigerung im 1. und 2. Aufwuchs (Var. 4). Auch die Gilledliingung zeigte vor allem in
Dollendorf bei Applikation zur 1. und 2. Nutzung (Var. 5 und 6) einen Effekt. In Lindlar ist
der Effekt gegentiber der Nullvariante zwar deutlich, die Wirkung der Vergleichsvarian-
ten auf Basis des NH,4-N (Var. 3) wird aber nur knapp erreicht.

Tab. 4: Trockenmasseertrag (dt TM/ha) nach N-Diingung mit Kalkammonsalpeter (KAS)
im Vergleich zu Frischgllle (FG) und Garrestgille (GR) an den Standorten Dollendorf
und Lindlar im Mittel der Jahre 2005-2007

dt TM/ha
1. 2. 3. 4.
Ort Nr.|[N-Menge und N-Verteilung Schnitt  Schnitt  Schnitt  Schnitt Summe
Dollendorf] 1|0 kg N/ha 17,1 8,9 9,5 5.8 41,3
2[155 kg N/ha (KAS 1: 50-40-35-30) 27,8 13,1 19,6 9,6 70,1
3[180 kg N/ha (KAS 2: 50-40-50-40) 25,8 14,6 19,6 11,2 71,2
4]225 kg N/ha (KAS 3 : 75-60-50-40) 32,0 17,1 23,9 11,8 84,8
5[225 kg N/ha (FG: 75-60-0-0; KAS: 0-0-50-40) 29,9 14,8 23,5 13,1 81,3
6/225 kg N/ha (GR: 75-60-0-0; KAS: 0-0-50-40) 30,2 14,5 22,4 11,5 78,6
7|225 kg N/ha (FG: 75-60-50-40) 30,1 15,9 18,9 10,5 75,5
8/225 kg N/ha (GR: 75-60-50-40) 29,4 14,3 19,4 10,1 73,2
Lindlar 1[0 kg N/ha 26,9 14,6 13,4 8,2 63,1
2[155 kg N/ha (KAS 1: 50-40-35-30) 35,4 22,4 22,7 14,9 95,4
3[180 kg N/ha (KAS 2: 50-40-50-40) 34,3 22,8 24,2 14,4 95,8
41225 kg N/ha (KAS 3 : 75-60-50-40) 36,0 24,3 24,4 14,7 99,4
5[225 kg N/ha (FG: 75-60-0-0; KAS: 0-0-50-40) 35,2 19,5 26,6 14,3 95,7
6/225 kg N/ha (GR: 75-60-0-0; KAS: 0-0-50-40) 33,7 20,0 25,3 14,8 93,7
7[225 kg N/ha (FG: 75-60-50-40) 34,7 18,4 23,0 14,6 90,7
8/225 kg N/ha (GR: 75-60-50-40) 36,1 21,4 23,1 14,6 95,2
Mittel von Dollendorf und Lindlar
1[0 kg N/ha 22,0 11,7 11,5 7,0 52,2
2[155 kg N/ha (KAS 1: 50-40-35-30) 31,6 17,7 21,1 12,3 82,8
3[180 kg N/ha (KAS 2: 50-40-50-40) 30,1 18,7 21,9 12,8 83,5
41225 kg N/ha (KAS 3 : 75-60-50-40) 34,0 20,7 24,1 13,2 92,1
5[225 kg N/ha (FG: 75-60-0-0; KAS: 0-0-50-40) 32,5 17,2 25,1 13,7 88,5
6/225 kg N/ha (GR: 75-60-0-0; KAS: 0-0-50-40) 31,9 17,2 23,9 13,2 86,2
7[225 kg N/ha (FG: 75-60-50-40) 32,4 17,1 21,0 12,5 83,1
8/225 kg N/ha (GR: 75-60-50-40) 32,7 17,9 21,3 12,3 84,2
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In Abb. 2 ist fiir beide Standorte jeweils der mittlere N-Entzug im Vergleich zur gediing-
ten N-Menge dargestellt. Es zeigt sich, dass am Standort Dollendorf nur der applizierte
mineralische KAS-Stickstoff vollstandig entzogen wurde, hingegen sowohl bei der Giil-
lediingung zum 1. und 2. Aufwuchs, besonders aber bei Gille- und Garrestapplikation
zu den Folgeaufwiichsen die applizierte N-Menge den Entzug Uberstieg, wahrend am
ertragsreicheren Standort Lindlar auch bei den Gillevarianten mehr N entzogen als
gedingt wurde. Im Vergleich zu den Wirkungsunterschieden an den Standorten und zu
den Applikationsterminen war der Unterschied in der N-Wirkung von Frischgiille und
Garrest gering. Aus Abb. 2 geht nur im Trend bei der Anwendung im1. und 2. Aufwuchs
in Lindlar eine bessere Wirkung des Garrestes im Vergleich zur Frischgille, in Dollen-
dorf eine schwachere und bei ganzjahriger Anwendung an beiden Standorten eine leicht
bessere Wirkung der Garreste hervor. Im Mittel ist der Effekt marginal. Auch beim Ver-
gleich der N-Wirkung der Garreste mit der Frischgille in Tab. 5 auf Basis ,kg TM/kg
wirks. N“ zeigen sich zwar deutlich Unterschiede zwischen den Applikationsterminen,
aber kaum Unterschiede zwischen den Giillearten. Im Mittel Gber alle Prifglieder resul-
tiert die gleiche N-Wirkung von 15 kg N/kg wirks. N fiir Frischgllle und Garrest, sodass
bei Bemessung der Giillegaben auf Basis der wirksamen N-Menge von gleicher N-
Wirkung von Frischgiille und Garrest ausgegangen werden kann.

280,0
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240,0 — ] /

220,0 1

200,0 —

180,0 +

160,0
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Abb. 2: Stickstoffjahresentzug im Vergleich zur Stickstoffdlingermenge in Abhéngigkeit
von der Diingerform (Kalkammonsalpeter (KAS), Frischgille (FG) und Géarrest (GR)) im
Mittel der Jahre 2005-2007 an den Standorten Dollendorf und Lindlar
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Tab. 5: N-Wirkung (kg TM kg wirks. N'l) der N-Dingung mit Kalkammonsalpeter (KAS)
im Vergleich zu Frischgille (FG) und Garrestgille (GR) im Mittel Jahre 2005-2007 und
der Standorte Dollendorf und Lindlar

kg TM/kg wirks. N
Nr.|N-Menge und N-Verteilung 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt |Gesamtertrag

2(155 kg N/ha (KAS 1: 50-40-35-30) 19 15 19 13 17
3|180 kg N/ha (KAS 2: 50-40-50-40) 11 12 21 15 14
41225 kg N/ha (KAS 3 : 75-60-50-40) 16 15 25 16 18
5/225 kg N/ha (FG: 75-60-0-0; KAS: 0-0-50-40) 14 9 27 17 16
6[/225 kg N/ha (GR: 75-60-0-0; KAS: 0-0-50-40) 13 9 25 15 15
7(225 kg N/ha (FG: 75-60-50-40) 14 9 19 14 14
8|225 kg N/ha (GR: 75-60-50-40) 15 11 23 15 16

Mittel Garrest (GR) 14 10 24 15 15

Mittel Frischgulle (FR) 14 9 23 15 15

Schlussfolgerungen

e Die Zusammensetzung des Gérrestes variierte in Abhangigkeit vom Nahrstoff-
gehalt der Kofermente. Im Vergleich zu Frischgiille ist der Garrest insbesondere
durch héheren pH-Wert und héheren NH,4-N-Anteil gekennzeichnet.

e In der Stickstoffwirkung konnte bei Applikation gleicher N-Mengen an wirksa-
mem Stickstoff im Mittel kein Unterschied zwischen Frischgulle und Garrest
festgestellt werden. Die mittlere Wirkung betrug 15 kg N kg™ wirksamen Stick-
stoffs.
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Abstract

Die N Verfligbarkeit nicht separierter Biogasgarreste (BGR) sowie die von Dinnsepara-
ten (DS) und deren dazugehdrigen Feststoffen (FS) wurde nach ein- bis flinfmaliger
Dingung in bis zu 13-monatigen GefaRversuchen mit Weidelgras untersucht. Die Zu-
sammensetzung der BGR zeigte eine grol3e Schwankungsbreite (z.B. im N; 0,36-1,08%,
im NH4-N 0,20-0,62%, im Corg 1,8-11,4% in FM). Nicht separierte BGR und DS wirkten
kurzfristig mindestens entsprechend ihrem NH;-N Gehalt. Langerfristig kam es abhangig
von Garrest und Boden zu einer verstarkten N-Freisetzung aus dem N4 der BGR. Fest-
stoffe zeigten eine geringere N-Wirkung. Vor allem die kurzfristige N Verfligbarkeit war
hoher bei geringerem Cg:Norg Verhéltnis der BGR.

Keywords: Anaerobe Vergarung, C:N-Verhaltnis, N-Verflgbarkeit, Separierung

Einleitung

Eine nachhaltige und umweltschonende Erzeugung von Biogas erfordert den effizienten
und verlustarmen Einsatz der Biogasgarreste (BGR) im landwirtschaftlichen Produkti-
onsprozess. Die Verwertung des enthaltenen Stickstoffs ist dabei von besonderer Be-
deutung. Die chemische Zusammensetzung der Garreste ist allerdings so variabel, dass
fur die Erstellung des Nahrstoffvergleichs nach der Diingeverordnung keine Richtwerte
angegeben werden konnen, sondern eine gesonderte Untersuchung erforderlich ist
(WENDLAND et al., 2011). Zudem sind Angaben zur N-Diingewirkung in der Literatur
widersprichlich. Das Spektrum reicht von einer fehlenden Ertragswirkung ausgebrach-
ter BGR im Vergleich zur ungediingten Kontrolle (Ross et al., 1989) Uiber eine nur leicht
Uber den NH4-N Anteil hinausgehenden N-Wirkung (GUNNARSSON et al., 2010), bis hin
zu einer N-Wiederfindung bei Garresten aus Schweinegiille und Reststoffen aus der
Lebensmittelindustrie, die einer Mineraldiingung vergleichbar ist (DE BOER, 2008). Im
Vergleich zu unvergorener Gille wird haufig angenommen, dass die N-Wirkung von
BGR groRer ist, da deren NH,-N Gehalt hoher, deren Gehalt an organischem Kohlen-
stoff jedoch geringer ist (z.B. GUTSER et al., 1987; DE BOER, 2008). BGR werden zu-
nehmend haufiger mechanisch separiert, wodurch sich die Zusammensetzung wie die
Gehalte an Trockenmasse und Kohlenstoff verdndern (BAUER et al., 2009). Die Ausbrin-
gung organischer Dinger kann mittel- und langfristig zu einer Anreicherung von organi-
schem Boden-N fihren (GUTSER et al., 2005), dessen Mineralisierbarkeit in der Diin-
gung zu beriicksichtigen ist. Da bisher noch kaum Untersuchungen tber die kurz- und
langerfristige N-Wirkung von BGR unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung aus
landwirtschaftlicher Biogasproduktion vorliegen, ist dies Gegen-stand der folgenden
Untersuchungen.
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Material und Methoden

Es wurden Gefallversuche (12-L-Ahrgefél3e) in drei Boéden (Marktschwaben und Dir-
nast Lu, Mahlfeld Ls) mit Deutschem Weidelgras (Lolium perenne L.) angelegt, das in 5
Wachstumszyklen (je 1-3 Aufwiichse) Uber etwa 11 bzw. 13 Monate kultiviert wurde. Die
Dingung mit den BGR, die zur Vermeidung von NHz-Verlusten sofort eingearbeitet wur-
den, erfolgte auf der Basis gleicher NH,"-N-Mengen (300 mg NH,"-N/GefaR und Din-
gung) zu Beginn eines jeden der 5 Wachstumszyklen. Zum Vergleich dienten eine un-
gedingte Kontrolle und eine Variante mit 300 mg N als Mineraldiinger und im Sortiment
1 eine Rindergiille (RG). Untersucht wurden in getrennten Experimenten jeweils eine
Auswahl an 7 nicht separierten BGR (Sortiment 1: BGR 1 bis 11) bzw. an 7 Diinnsepa-
raten (DS) und den dazugehorigen 7 Feststoffen (FS) nach der Separierung von BGR
(Sortiment 2: DS 1 bis 7; FS 1 bis 7). Die BGR stammten aus der Vergarung unter-
schiedlicher Substrate sowohl aus der Cofermentation von Energiepflanzen mit tieri-
schen Ausscheidungen (BGR 1, 5, 7, 11; DS+FS 7) als auch aus der ausschlieRlichen
Vergarung von Energiepflanzen (BGR 2, 6, 8; DS+FS 1-6). Die Hauptsubstratbe-
standteile im Sortiment 1 waren tierische Ausscheidungen 0-86%, Maissilage 14-71%,
Klee/Gras 0-100% und im Sortiment 2 tierische Ausscheidungen 0-67%, Maissilage 15-
98%, Grassilage 0-80%. Alle BGR stammten aus Anlagen, die in Versuchsprogrammen
von der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft betreut werden. Die BGR (pH
Wert, Trockenmassegehalt, N;, NHs-N und C,q (Differenz aus C; minus COs-C)) sowie
das geerntete Weidelgras (Gesamt-N) wurden mit Gblichen Labormethoden untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Tab. 1: Ausgewahlte Parameter der chemischen Zusammensetzung der untersuchten
Biogasgarreste

TS N NH -N C C N NH -N/N
t 4 org 4 t

org org

%inFM  %inFM %inFM % in FM

Nicht separiert

100% E-Pflanzen min. 52 0,48 0,27 1,77 8,9 0,52

max. 12,2 0,72 0,37 4,75 13,8 0,60

Cofermentation min. 57 0,36 0,20 1,87 8,5 0,55

max. 7,4 0,75 0,51 2,15 13,5 0,69

Rindergiille 12,1 0,44 0,22 4,27 18,9 0,49
Dunnseparate

100% E-Pflanzen min. 54 0,53 0,27 1,59 6,9 0,44

max. 10,2 0,76 0,41 3,46 9,8 0,57

Cofermentation 7,6 0,51 0,47 1,77 - 0,92

Feststoffe

100% E-Pflanzen min. 22,4 0,53 0,20 9,31 30,3 0,38

max. 30,3 0,76 0,36 11,41 27,4 0,48

Cofermentation 29,9 1,08 0,62 7,56 16,8 0,57

Die chemische Zusammensetzung der BGR erwies sich als sehr unterschiedlich (Tab.
1). In den nicht separierten BGR schwankten die Gehalte an TS zwischen 5,2 und
12,2%, an N; zwischen 0,36 und 0,75%, an NH,-N zwischen 0,20 und 0,51% und an Cgg
zwischen 1,77 und 4,75%, die Cug:Norg Verhéltnisse lagen zwischen 8,5 und 13,8. Dabei
zeigten sich durch die grof3e Schwankungsbreite innerhalb einer Gruppe keine wesent-
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lichen Unterschiede zwischen rein pflanzlichen BGR und solchen aus der Cofermentati-
on mit tierischen Ausscheidungen. Auch innerhalb der DS und innerhalb der FS zeigte
sich eine erhebliche Variabilitat. Beispielsweise lag der N; Gehalt der DS bei den rein
pflanzlichen BGR mit 0,53-0,76 genauso hoch wie der der FS. Der NH;-N Gehalt
schwankte in den DS zwischen 0,27 und 0,47% und in den FS zwischen 0,20 und
0,62%, also fast im gleichen Bereich.

Die Corg:Norg Verhéltnisse der DS waren 6,9 bis 9,8, die der FS 16,8 bis 30,3 und damit
erwartungsgemaf deutlich héher. Ein eindeutiger Bezug zur Zusammensetzung der
Garsubstrate war nicht feststellbar.

Die N-Aufnahme von Weidelgras dargestellt im Boden Marktschwaben war nach der 1.
Diungung mit nicht separierten BGR mindestens so hoch wie die mit Mineraldiinger, fir
3 BGR (1, 5 und 11) sogar signifikant héher (Tab. 2). Dies zeigt, dass nicht separierte
BGR mindestens eine ihrem NH4-N Gehalt entsprechende kurzfristige N-Verfligbarkeit
besalRen, was sich mit Ergebnissen von GUNNARSSON et al. (2010) und DE BOER (2008)
deckt. Nach der 5. Dingung nahmen die Unterschiede der N-Aufnahme aus BGR im
Vergleich zur Mineraldiingung deutlich zu. Die N-Nachlieferung aus dem organischen N
der BGR lag nach der 1. Diingung zwischen 0 und 37%, nach der 5. Diingung zwischen
9 und 49% des aktuell ausgebrachten N. Die Nachlieferung schwankte also erheblich
je nach BGR und erhdhte sich im Laufe wiederholter Ausbringung z.T. deutlich (z.B.
BGR 8), was im Einklang mit den Ergebnissen von GUTSER et al. (2005) steht. Im zwei-
ten der untersuchten Béden (Dirnast) zeigte sich ein @hnliches Bild (ohne Darstellung),
jedoch wurde kurzfristig nur bei einem BGR eine im Vergleich zur Mineraldiingung signi-
fikant hohere N-Wirkung erzielt. Die langerfristige N-Nachlieferung aus dem Ngq der
BGR war ebenfalls vom BGR abhangig und mit bis zu 50% nicht geringer als im Boden
Marktschwaben.

Tab. 2: N-Aufnahme und scheinbare N-Nachlieferung aus dem ausgebrachten organi-
schen Stickstoff nach der 1. und 5. Dingung mit nicht separierten Biogasgarresten im
Boden Marktschwaben (Lu)

Variante N-Aufnahme % N aus geding- N-Aufnahme % N aus gediing-
(mg/Gefaf) tem Norg (mg/Gefaf) tem Norg
1.Dingung 1.Dingung 5.Dlngung 5.Dlngung

ohne N 181 a - 154 a -

N mineral. 433 bc - 308 b -

RG 423 b -3 387 ef 25
BGR 1 480d 33 367 def 41
BGR 2 433 b 0 328 bc 9
BGR 5 486 d 26 363 def 27
BGR 6 467 cd 12 380 ef 26
BGR 7 459 bed 10 341 cd 13
BGR 8 463 cd 13 421 f 49
BGR 11 484 d 37 355 de 35

Ein prinzipiell &hnliches Bild zeigten die DS im Boden Miihlfeld (Tab. 3). Sie wirkten
kurz- wie langerfristig mindestens wie die Mineraldiingung d.h. entsprechend lhrem
NH4-N Anteil, jedoch nur in einem Fall (DS 2) bereits nach der 1. Dingung signifikant
besser. Auch fir die Dingung mit DS nahmen die Unterschiede in der N-Aufnahme im
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Vergleich zur Mineraldiingung nach fiinfmaliger Ausbringung deutlich zu. Wahrend die
N-Nachlieferung aus dem mit DS ausgebrachten Nog kurzfristig d.h. nach einmaliger
Dungung noch relativ gering war, stieg diese erheblich nach der 5. Diingung auf bis zu
48% des aktuell ausgebrachten N an. Finf der 7 FS unterschritten in der N-Aufnahme
nach der 1. Dingung, 1 FS auch noch nach der 5. Diingung signifikant das Niveau der
Mineraldiingung. Hier zeigte sich, dass die Immobilisierung von enthaltenem NH4-N nur
langsam Uberwunden wurde. Der zweite untersuchte Boden Dirnast (ohne Darstellung)
zeigte vergleichbare Effekte, wobei die Nachlieferung aus dem N4 geringer und die
Immobilisierung im Fall der FS eher hdher ausfiel.

Insbesondere nach der 1. Diingung stand ein hoheres Co:Norg Verhaltnis der BGR in
enger negativer Beziehung zur N-Aufnahme von Weidelgras (furr nicht separierte BGR je
nach Boden r= -0,78* bis -0,85**; fir DS und FS je nach Boden r= -0,85** bis -0,88**).
Ahnliche Beziehungen wurden ebenfalls fiir BGR von DE BOER (2008) gezeigt.

Bei den dargestellten Resultaten handelt es um Ergebnisse aus Gefallversuchen, die
unter optimalen Feuchtbedingungen in intensiver Kultur des Weidelgrases und unter
weitgehender Vermeidung von N-Verlusten insbesondere von NHz und NO; erzielt wur-
den.

Tab. 3: N-Aufnahme und scheinbare N-Nachlieferung aus dem ausgebrachten orga-
nischen Stickstoff nach der 1. und 5. Dingung mit separierten Biogasgarresten im Bo-
den Muhlfeld (Ls)

Variante N-Aufnahme % N aus gediing- N-Aufnahme % N aus geding-
(mg/Gefaf) tem Norg (mg/Gefaf) tem Norg
1.Dungung 1.Dingung 5.Dlngung 5.Dlngung

ohne N 87 a - 2la -

N mineral. 320 efg - 152 b -
DS 1 324 fgh 2 248 cd 36
DS 2 350 h 8 308 de 42
DS 3 330 gh 4 260d 48
DS 4 336 gh 4 294 de 38
DS 5 313 def -3 258 d 40
DS 6 315 efg -2 278 de 42
DS 7 329 gh n. best. 327 e n. best.
FS1 191 b -28 8la -16
FS 2 286 de -8 188 b 9
FS 3 266 d -8 189 bc 9
FS 4 264 d -16 188 bc 11
FS5 228 c -24 155 b 1
FS 6 257 cd -13 185b 7
FS7 288 de -14 161 b 4

Dennoch lasst sich schlussfolgern, dass zumindest im Bereich der dargestellten
Corg:Norg Verhéltnisse der BGR fir nicht separierte BGR und DS mindestens mit einer
vollstéandigen Verfligbarkeit des enthaltenen NH4-N gerechnet werden kann und daru-
berhinaus auch nach einmaliger Anwendung, allerdings abhéangig vom BGR und Boden
auch mit einer N-Freisetzung aus dem organischen N-Anteil der BGR. Dieser Effekt
diarfte kurzfristig bei nicht separierten BGR hoher liegen als bei DS. Langerfristig d.h.
nach wiederholter Anwendung kann die N-Freisetzung aus dem Ny noch zunehmen,
auch bei DS, obwohl auch diese je nach Boden und BGR unterschiedlich hoch sein
kann. Die untersuchten Feststoffe aus der Separierung enthielten im Vergleich zu den
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DS kaum geringere NH4-N Gehalte, bei zumeist recht hohen C,q:Nog Verhaltnissen
entsprach ihre kurz- wie langerfristige N-Wirkung jedoch nicht immer ihrem NH;-N Ge-
halt. Bei einzelnen Feststoffen blieb eine Immobilisierung des enthaltenen NH;-N auch
langere Zeit bestehen.
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Abstract

Der Gesetzgeber hat den Einsatz von Gille und Garresten in der Dingeverordnung
exakt geregelt. Haufig ist die Anwendung jedoch mit einem deutlich htheren Verlustrisi-
ko verbunden als bei Mineraldiingern bedingt durch Witterung, Kapazitaten und Be-
triebsablaufe sowie durch den Einsatz in Kulturen mit spater N-Aufnahme wie z. B.
Mais. Durch die Anwendung eines Nitrifikationshemmers wird die Umwandlung des
Ammoniumstickstoffes zu Nitrat verzdgert. Damit wird das Risiko von N-Verlusten infol-
ge N-Austrag aus der Ackerkrume erheblich vermindert. Gleichzeitig unterliegt weniger
Nitrat der Denitrifikation, was zu einer Reduzierung von Lachgas-Emissionen beitragt.
Ausbringungszeitraume kénnen erweitert werden. Da die N-Verluste tber den Nitratpfad
wesentlich vermindert werden, kann die Applikation von Gille oder Garrest kombiniert
mit einem Nitrifikationshemmer in Zeitrdume verlegt werden, in denen ein geringes
Ammoniakverlustrisiko besteht. In zahlreichen Feldversuchen konnte die Verbesserung
der Ertrage sowie N-Entziige und somit der N-Effizienz nachgewiesen werden.

Keywords: Nitrifikationshemmer, Giille, N-Verluste, N-Effizienz, Ertrag

Einleitung

Gulle, Garrickstande und andere organische Diinger sind eine wichtige Nahrstoffquelle
zur Sicherung hoher Ertrage und zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. Der Stick-
stoff in diesen Dlngern liegt in unterschiedlicher Menge und Bindungsform vor. Bedingt
durch deren Zusammensetzung ist die Anwendung mit einem hohen Verlustrisiko ver-
bunden. Das Verlustpotential im Zeitraum von der Diingerausbringung bis zur Pflanzen-
aufnahme bestimmt wiederum wesentlich die N-Effizienz. Bei sehr friher Ausbringung
(Ausgangs Winter/zeitiges Friihjahr) von Wirtschaftsdiingern herrschen in der Regel
hohe Bodenfeuchten bei gleichzeitig geringem bzw. fehlendem N-Aufnahmevermdgen
der Pflanzen vor. Unter diesen Bedingungen Uberwiegen bei der Applikation von Giille
oder Garresten mit einem hohen Anteil an Ammonium-N bzw. leicht umsetzbaren orga-
nisch gebundenem Stickstoff die Verluste infolge der Nitrifikation durch Nitratverlage-
rung und Denitrifikation (u.a. Lachgas). Bei spateren Ausbringungsterminen dominieren
auf Grund hoherer Temperaturen hingegen die Ammoniakemissionen.

Wie Untersuchungen von MAIDL et al.(1999) nachweisen, wurde allein durch die soforti-
ge Einarbeitung der Gille in den Boden vor der Aussaat im Vergleich zur Diingung ohne
Einarbeitung und im 6-Blatt-Stadium des Maises das Mineraldiingeraquivalent (MDA)
erheblich verbessert. Bewirkt wurde dies vor allem durch die weitgehende Verhinderung
von Ammoniakverlusten. Einzelne Werte von iber 100% (begriindet u.a. durch die Son-
derwirkungen der Giille) bei der frihzeitigen Ausbringung mit Einarbeitung der Gille
zeigen deutlich, wie effizient der enthaltene Stickstoff genutzt werden kdnnte. Einarbei-
tung und hohe Bodenfeuchten kénnen aber gleichzeitig die Gefahr von Lachgasemissi-
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onen erhéhen (Leick, 2003). Besonders unter diesen Bedingungen kann durch die Zu-
gabe von Nitrifikationshemmern das Verlustpotential aus der Nitratform erheblich redu-
ziert werden, da die Umwandlung des Ammoniumstickstoffes zu Nitrat zeitlich verzdgert
wird.

Die Ausnutzung beider Effekte bewirkt eine deutliche Erhéhung der Diinger-N-Effizienz.

Nach SCHMIDHALTER et al. (2011) ist dies insbesondere fir Kulturen mit einer spat ein-
setzenden N-Aufnahme wie Mais bedeutsam.

Material und Methoden

Im Versuchszeitraum 2003-2010 wurden 16 Feldversuche in Wintergetreide, 11 in Kor-
ner- und 13 in Silomais durchgefihrt. Die Anlage der Parzellenversuche erfolgte jeweils
als randomisierte Blockanlage mit 4 Wiederholungen an verschiedenen Standorten. In
Abhangigkeit vom N-Gehalt wurden 30-50 m3 ha™ als Rinder- oder Schweinegiille bzw.
als Garrest ausgebracht. Die Mengen orientierten sich am Pflanzenbedarf und entspra-
chen im Mittel 120-180 kg ha™ im Anwendungsjahr anrechenbaren Stickstoff. Die Giille-
ausbringung erfolgte nach Auslaufen der Sperrfrist unter Einhaltung der Vorgaben der
Dungeverordnung zu einem frilhestmoéglichen Termin (Februar - April).Im Getreide wur-
de mit Schleppschlauch gearbeitet. Zu Mais wurde die Giille bzw. der Garrest sofort
eingearbeitet bzw. Uber Injektion appliziert. Die Ausbringung des Nitrifikationshemmers
erfolgte mittels Parzellenspritze unmittelbar vor der Gilleapplikation. Die Dosierung
richtete sich nach dem Anwendungszeitpunkt sowie der Kultur und lag bei dem Nitrifika-
tionshemmerlH-1,2,4-Triazol/3-Methylpyrazol =~ TRENKEL (2010, Handelsprodukt
PIADIN®) zwischen 5 und 7 | ha*. Die héheren Mengen kamen bei friiher Giilleausbrin-
gung zur Anwendung, die niedrigeren bei spaterer Applikation. Ebenfalls wurden in Ab-
hangigkeit von der Kultur bei Mais hdhere Aufwandmengen als bei Wintergetreide ein-
gesetzt. Zusatzliche mineralische N-Gaben wurden nicht verabreicht.

Ergebnisse und Diskussion

Durch die Anwendung des Nitrifikationshemmers konnte gegeniiber herkdmmlicher
Gulle- bzw. Garrestausbringung sowohl der Ertrag als auch der N-Entzug im Mittel der
Versuche signifikant erhéht und die N-Effizienz deutlich verbessert werden (Tab. 1). Die
Steigerungen sind sowohl hinsichtlich Ertrag als auch N-Entzug bei Mais starker ausge-
pragt als bei Wintergetreide. Dies beruht vor allem auf der spaten N-Aufnahme durch
den Mais, aus welcher eine langere Zeitspanne zwischen Giille- bzw. Garrestapplikation
und intensivem N-Entzug des Mais resultiert. Daraus ergibt sich ein erhdhtes N-
Verlustpotential. Hinzu kommt, dass bei Mais durch die sofortige Einarbeitung der Giille
entsprechend mehr mit dem Nitrifikationshemmer stabilisierbarer Ammoniumstickstoff
zu Verfuigung stand, als nach der Schleppschlauchapplikation zu Getreide, wo Ammoni-
akverluste nicht vollig ausgeschlossen werden kénnen.

Tab. 1: Ertrag und N-Entzug (relativ) bei Applikation von Gille bzw. Garresten ohne und
mit Nitrifikationshemmer (NI) in Feldversuchen 2003-2010

Gille bzw. Wintergetreide (n=11) Kdrnermais (n=11) Silomais (n=13)
Garrest Ertrag N-Entzug Ertrag N-Entzug Ertrag N-Entzug
ohne NI 100 100 100 100 100 100
(76 dt ha™) (120 kg N (93dtha')  (122kgN (142 dt T™ (170 kg N
ha®) ha®) ha®) ha®)
mit NI 103 106 109 107 107 111

LSD 0,05 2,6 4,5 4,5 4,5 4,2 4,5
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Da in den Versuchen bevorzugt Applikationsbedingungen mit einem geringen Ammoni-
akverlustpotential genutzt wurden, konnte mit der Verbesserung der N-Entzlige der
indirekte Nachweis gefiihrt werden, dass es durch die Anwendung von Nitrifikations-
hemmern mdglich ist, N-Verluste aus der Nitratform durch Verlagerung oder Auswa-
schung sowie denitrifikationsbedingte gasférmige Emissionen deutlich zu vermindern.
Von besonderer Umweltrelevanz ist dabei das Potential zur Senkung von N-Verlusten in
Form von klimarelevantem Lachgas (N,O). In einem Modellversuch unter Gewachs-
hausbedingungen wurde eine Reduktion von 60-75 % ermittelt (Tab. 2). Etwa gleiche
GroRRenordnungen von rund 50% Emissionsminderung werden von GUTSER et al. (2010)
und SCHMIDHALTER et al. (2011) aus Freilandversuchen in Mais beschrieben.

Tab. 2: Lachgasemission nach Applikation von Garrest ohne und mit Einsatz von Nitrifi-
kationshemmer(NI) in einem Gewachshausversuch mit GroRbehéaltern (Lehrstuhl fir
Pflanzenerndhrung, WZW, TU Minchen)

Garrest-Applikation Summe N20-Verlust-Reduzierung Standard-
N2O-Verluste durch NI abweichung

(kg NoO-N ha™) (%) der Messwerte

oberflachig

ohne NI 1,32 - 0,54

mit NI 0,54 60 0,15

eingeschlitzt

ohne NI 0,90 - 0,25

mit NI 0,22 75 0,16

Die vorliegenden Untersuchungen belegen, dass in Kombination mit verlustmindernden
Ausbringungsmafinahmen die Anwendung von Nitrifikationshemmern, bedingt durch
den hoheren Anteil an stabilisierten Ammoniumstickstoff im Boden, eine weitere Ver-
besserung der N-Effizienz von Giille bewirkt. Infolge der Steigerung der N-Entziige so-
wohl bei Wintergetreide und besonders bei Mais (Tab. 1) kbnnen umweltschadliche N-
Verluste aus der Nitratform u.a. als klimaschadliches Lachgas erheblich reduziert wer-
den.
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ringer Nitratauswaschung und guter Ertragswirkung
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Einleitung
In Feldversuchen auf Griinland wurde die Wirkung verschiedener Giilleverteilverfahren
auf Ammoniakverluste nach der Ausbringung, Grasertrdge, N-Gehalte und N-Abfuhr
sowie auf Energie-, Nahr- und Mineralstoffgehalte, Nitratgehalte im Aufwuchs, Ny,
P,0s-, K,O- und MgO-Gehalte im Boden, die Auswaschung von Nitrat und die Liickig-
keit der Grasnarbe untersucht. Die finf Verteiltechniken waren:
o Exakte Breitverteilung;
o Exakte Breitverteilung mit sofortigem Abwaschen der Giille von der Pflanzen-
oberflache;
e Schleppschlauchverfahren;
Schleppschuhverfahren;
Schlitzverfahren.

Keywords: Gulletechnik, Schleppschlauch, Schleppschuh, Breitverteilung

Material und Methoden
Die Versuche wurden auf drei verschiedenen Standorten des Weser-Ems-Raumes
(Marsch-, Sand- und Hochmoorboden) Uber eine Dauer von drei (Marsch- und Sandbo-
den) bzw. zwei (Hochmoor) Jahren durchgefiihrt. Gille wurde zum ersten und zum drit-
ten Schnitt ausgebracht. Der zweite Schnitt diente zur Beobachtung der Nachwirkung.
Die Versuchsvarianten waren:
e zwei Gillemengen (12,5 und 25,0 m3ha) ohne und mit Ergadnzung von Mineral-
Stickstoff (40 kg/ha N),
e vier Glllearten (Rindergiille, Rindergille mit 30% Wasserzusatz, separierte
Rindergllle, Schweinegille),
e drei verschiedene Ausbringzeitpunkte im Frihjahr (Januar, Februar, Marz).

Ergebnisse

Ammoniakverluste

Gegenuber der exakten Breitverteilung lassen sich durch sofortiges Abwaschen der
Gulle nach der Ausbringung und durch Ausbringung mit dem Schleppschlauch die Am-
moniakverluste um 25 - 30%, durch Einsatz des Schleppschuhes und des Schlitzverfah-
rens um 70 - 90% senken (Abb.1).
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Die relativen NH;-Verluste sind bei den unterschiedlichen Giilleausbringverfahren bei
warm-trockener und bei kiihl-feuchter Witterung gleich hoch. Die absoluten Ammoniak-
verluste waren bei kihl-feuchten Witterungsbedingungen jedoch geringer als bei warm-
trockener Witterung.

Die Ammoniakverluste sind beim Einsatz des Schleppschuhes insbesondere dann klein,
wenn das Gras so lang ist, daf? ein Blatterdach die Freisetzung von NH; aus der strei-
fenformig abgelegten Gulle hemmit.

Ammoniakverluste (%)

120
a
100
b
80 b
60
C
40
C
20
0
Breitver- B. mit Schlepp- Schlepp- Schlitz-
teilung Abw. schlauch schuh verfahren

Abb. 1: Ammoniakverluste im Mittel der Versuche (Breitverteilung = 100%).

Ertrage

Durch Giulleausbringung mit dem Schleppschuh und dem Schlitzverfahren werden in
der Regel auf allen drei Standorten héhere Ertrage als mit der Breitverteilung, der Breit-
verteilung mit Abwaschen und dem Schleppschlauch erzielt (Tab. 1).

Tab. 1: Gras-Trockenmasse-Ertrage (dt/ha) im Mittel der Standorte u. Diingungsvarian-
ten

Verteilverfahren Summe 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt
Breitverteilung 81,4 394a 22,4 19,6 a
B. m. Abwaschen 79,9 38,4a 21,8 19,7 a
Schleppschlauch 83,6 40,3 ab 22,3 21,0 ab
Schleppschuh 86,9 435b 215 219b
Schlitzverfahren 90,4 440b 221 24.3c

Besonders unter warm-trockenen Witterungsbedingungen, bei denen mit héheren Am-
moniakverlusten zu rechnen ist, ergibt sich ein Ertragsvorteil zugunsten von Schlepp-
schuh und Schlitzverfahren. Bei niedrigen Temperaturen, hoher Luftfeuchte oder Nie-
derschlagen nach der Ausbringung lait sich auch mit der Breitverteilung eine gute Er-
tragswirkung erzielen. Die Unterschiede zwischen den Verteilverfahren sind dann nur
gering (Abb. 2).
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e Der pro kg Mineral-N erzeugte Mehrertrag ist héher als der pro kg Giille-Ges.-N
bzw. -NH, -N erzeugte Mehrertrag.

e Auf Sandboden und Hochmoor wurde eine bessere Giillewirkung als auf
Marschboden festgestellt.

e Eine unterschiedliche Nachwirkung der Verteilverfahren auf den Ertrag hat sich
in keinem der Versuche ergeben.

Auch beim Einsatz von Rindergille mit Wasserzusatz, separierter Rindergille und
Schweinegille ist die Reihenfolge der Wirkungsunterschiede bei den verschiedenen
Gulleverteiltechniken &hnlich wie beim Einsatz von Rindergille. Auffallend ist das im
Vergleich zu reiner Rindergiille allgemein bessere Abschneiden des Schleppschlauch-
verfahrens bei Rindergille durch das verbesserte FlieRverhalten bei Wasserzusatz und
Separierung und bei Schweinegiille durch den geringen Trockensubstanzgehalt.

Relativertrag (%)

140 Witterung bei der Aus-
bringung: kiihl und feucht
120 7
a
a
a a a
100 7
80 |
Breitver- B. m. Ab- Schlepp- Schlepp- Schlitz-
teilung waschen schlauch schuh technik

Relativertrag (%)
140

Witterung bei der Aus- b
bringung: heif3 und trocken
b
120
a
a
a
100 -
80

Breitver- B.m. Ab- Schlepp-  Schlepp- Schlitz-
teilung waschen  schlauch  schuh technik

Abb. 2: Relativertrage (%) bei Gilleausbringung zu unterschiedlichen Witterungsbedin-
gungen (links: zum 1. Schnitt 1992; rechts: zum 3. Schnitt 1992; Breitverteilung =
100%).
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Mehrertrag (kg) je kg N
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Abb. 3: Mehrertrag (kg) je kg N nach Applikation von 12,5 m3/ha Rindergulle zum ersten
und dritten Schnitt auf Hochmoor.

Bei einem Vergleich Gilleausbringung zu Vegetationsbeginn (1. Schnitt) und im Som-
mer (3. Schnitt) hatte die Frihjahrsdiingung auf allen Standorten eine deutlich bessere
Ertragswirkung. Insbesondere unter unglinstigen Standort- und Witterungsverhaltnissen
bei der Ausbringung (trockener Boden, warm-trockene Witterung) fiihrt Gillediingung
mit Breitverteilung und Schleppschlauch haufig zu Ertragsdepressionen (Beispiel in
Abb. 3).

Die N-Gehalte und die N-Abfuhr (Tab. 2) bewegen sich bei Breitverteilung ohne und mit
Abwaschen und beim Schleppschlauch in etwa gleicher Hohe; sie liegen bei Schlepp-
schuhausbringung der Giille deutlich und beim Schlitzverfahren viel héher.

Die N-Ausnutzung als Quotient aus N-Abfuhr und N-Zufuhr steigt in derselben Reihen-
folge der Verteiltechniken und ist beim Schlitzverfahren am hochsten. Auf Moor- und
insbesondere auf Marschboden wird die N-Ausnutzung durch Mineral-N-Ergdnzung
deutlich verbessert.

Gegenuber der Breitverteilung als dem gangigen Verfahren der Gulleausbringung wer-
den durch den Einsatz des Schlitzgerates 40 - 50 kg/ha N pro Jahr mehr abgefahren.
N-Gehalte und N-Abfuhr

Tab. 2: N-Abfuhr (kg/ha) im Mittel der Standorte und Dingungsvarianten.

Verteilverfahren Summe 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt
Breitverteilung 188,4 85,8a 55,4 ab 47,2 a
B. m. Abwaschen 181,8 83,3a 51,7a 46,8 a
Schleppschlauch 193,9 889a 52,9 ab 52,1 ab
Schleppschuh 210,4 1020 b 52,6 ab 55,8 b

Schlitzverfahren 2343 110,7 b 57.8b 65,8 ¢c
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Weitere Ergebnisse

Die Mineralstoffgehalte im Aufwuchs nehmen mit steigender N-Zufuhr und mit verbes-
serter N-Ausnutzung durch emissionsarme Ausbringung zu und sind nach Ausbringung
mit dem Schlitzgerat am hochsten. Eine gute N-Ausnutzung ist demnach mit einer bes-
seren Verwertung der Gbrigen mit der Gille zugeflhrten Néhrstoffe verbunden. In allen
Versuchsjahren lagen die im Aufwuchs des dritten Schnittes gefundenen Nitratgehalte
auch bei der hochsten N-Zufuhr nach Gillediingung niedriger als die tolerablen Grenz-
werte. Nach Gilleausbringung mit dem Schlitzgerat waren die Nitratgehalte gegeniiber
den anderen Verteilverfahren hoher. Die N-Gehalte des Bodens am Ende der Vegeta-
tionszeit waren aufgrund der beim dritten Schnitt in der Regel deutlich besseren N-
Wirkung nach Gilleverteilung mit dem Schlitzverfahren héher als bei den anderen Ver-
teilverfahren. Die P,0Os-, K,O- und MgO-Gehalte des Bodens sinken mit durch verbes-
serte N-Ausnutzung steigenden Ertrdgen und sind bei Gillediingung mit dem Schlepp-
schuh- und dem Schlitzverfahren am niedrigsten.

Lucken in der Grasnarbe nach der Ernte des dritten Schnittes sind auf die Triebredukti-
on der Graspflanzen bei Lichtkonkurrenz zurtickzufiihren und zeigen eine grof3ere Ab-
hangigkeit von der N-Zufuhr als vom Verteilverfahren. Je besser die N-Wirkung und
somit der Ertrag bei den Verteilverfahren war, desto mehr nahm die Lickenbildung zu.
Durch Bestockung und Auslauferbildung wurden die Licken wieder geschlossen.

Empfehlung fiir die Praxis

Die Verteilverfahren Schleppschuh und Schlitzen zeigen im Mittel der Witterungs- und
Standortverhaltnisse deutlich geringere Ammoniakverluste, eine bessere Stickstoffwir-
kung und héhere Ertrage als die Techniken Breitverteilung, Breitverteilung mit Abwa-
schen der Giille und Schleppschlauch. Aus pflanzenbaulicher und 6kologischer Sicht
eignen sie sich besser fur die Gilleverteilung auf Griinland als die anderen Verteilver-
fahren. Unter Berlcksichtigung anderer wichtiger Faktoren wie der Futterverschmut-
zung, dem Risiko des Auftretens von Narbenschaden, des Zugkraftbedarfes und der
Ausbringkosten je m3 Gille empfiehlt sich das Schleppschuhverfahren fiir die Giilleaus-
bringung auf Grinland vor allen anderen Verfahren. Aus wirtschaftlicher Sicht lohnt sich
das Schleppschuhverfahren, wenn mehr als ca. 1000 m3 Gille pro Jahr auszubringen
sind.
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mit unterschiedlicher mineralischer Stickstoffdiingung
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Abstract

In elnem sechsjéhrigen Versuch auf Dauergrunland in Oberschwaben wurden 170 kg N
ha® J* aus Giille vergleichsweise zwei und fiinfmal gediingt. Zusatzlich wurden 75 kg
ha™ mineralischer N mehrfach aufgeteilt oder als Entec zu Anfang des Versuchsjahres
einmalig gedingt.

Funf- und zweimalige Gillediingung bei insgesamt gleichen Nahrstoffmengen unter-
schieden sich in der Auswirkung auf die TM-Ertrage nicht wesentlich voneinander. Da-
mit ist die glnstigste Form Giille auf Dauergriinland auszubringen wohl die die insge-
samt maoglichst wenig Applikationen erforderlich macht. Die weitere Zufuhr von minerali-
schem Stickstoff Gber 170 kg N ha™ hinaus, ergab keine signifikanten Mehrertrage,
allerdings damit zusammenhéangend eine deutlich verringerte N-Effizienz. Die einmalige
Gabe von Entec kann durchaus lohnend sein, wenn dadurch haufigere Diingetermine
bei Gaben von Kalkammonsalpeter eingespart werden kénnen.

Keywords: Dingefrequenz, Stickstoffform, Entec, Griinland

Einleitung

Die Vorgaben der Diingeverordnung in Deutschland erlauben die Ausbringung von ma-
ximal 170 kg N/ha aus wirtschaftseigenen Diingemitteln tierischer Herkunft. Bei land-
wirtschaftlichen Betrieben mit hohem Viehbesatz stellt diese Forderung einen massiven
Einschnitt in die Dingepraxis dar. Welche Wirkung hat nun eine Beschrankung der Giil-
lemenge auf diesen Wert und welchen Effekt hat eine unterschiedlich gehandhabte
mineralische Stickstofferganzungsdiingung auf die Ertrage von Dauergriinland? Ist die
einmalige Dingung mit Entec einer haufigeren Anwendung von Kalkammonsalpeter
gleichzusetzen und kommt es darauf an, Giille in kleineren Gaben auf finf Aufwiichse
verteilt gleichmafig zu verteilen oder sollte die erlaubte Menge an Gille in wenigen
Gaben mit gréBeren Einzelmengen gegeben werden?

Material und Methoden
In einem sechsjahrigen Versuch in Oberschwaben (Ampfelbronn) wurden unterschiedli-
che Dingevarianten in ihrer Auswirkung auf Trockenmasseertrdge und Inhaltsstoffge-
halte miteinander verglichen und zudem die Veranderungen der botanischen Zusam-
mensetzung beobachtet .

Die Wirkung ,,Hauf|gke|t der Gulleausbringung* wurde bei einer Nahrstoffmenge von
insgesamt 170 kg N ha™ in zwei Blécken verglichen.

Block 1: zweimaliges Ausbringen der Gille (zum 2. und 4. Aufwuchs)

Block 2: finfmaliges Ausbringen (zum 1. Aufwuchs, zum 2., zum 3., zum 4. und nach
dem vierten Aufwuchs).
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Die Blocke 1 und 2 sind dabei statistisch nicht exakt vergleichbar, weil die Gillediinge-
stufen aus Griinden der Praktikabilitat in zwei nebeneinander liegenden Blécken erfolgte
und innerhalb dieser Blocke sich jeweils 4 Wiederholungen der Diingevarianten befan-
den. Die Gulleausbringung erfolgte mit einem praxisiblichen Fass mit Prallkopfverteiler
durch den Landwirt selber nach vorausgegangener einheitlicher Emstellung
Mineralischer N wurde entweder gar nicht, in 5 Gaben zu je 15 kg ha™ Reinstickstoff
gle|chmar3|g verteilt, in 2 Gaben zu 50 resp. 25 kg N ha™ oder einmalig als Entec (75 kg
N ha™) zum ersten Aufwuchs gegeben.

Die Veranderungen der Pflanzenbestande wurden mit Botanischen Analysen zu jedem
Aufwuchs und mittels einer Ertragsanteilschatzung nach Klapp/Stahlin jahrlich zum ers-
ten Aufwuchs erfasst.

Ergebnisse

Da die Hauptwirkung aufgrund nicht vorhandener echter Wiederholungen nicht statis-
tisch auswertbar war, werden die Ertragswerte in Tab. 1 ohne statistische Verrechnun-
gen dargestellt. Es zeigte sich, dass die Unterschiede im Ertrag zwischen der finfmali-
gen Gulleausbringung mit kleineren Gaben und emer zweimaligen mit entsprechenden
groReren Einzelgaben mit 118,3 zu 119,2 dt TM ha™ nur sehr gering ausfielen. Auch die
Unterschiede zwischen den einzelnen Dingevarianten waren nur klein.

Tab. 1: Jahrliche u. mittlere Trockenmasseertrage der Versuchsvarianten (in dt ha™)

Mittel

2004- Ausbri
Varianten / Jahr 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2009 ngg
5 x Giille
Gi. ohne zusatzl. N 156,7 116,9 89,7 1415 108,99 100,0 1189 118,3
GU. u. 5*15kg N als KAS 164,9 1144 835 142,7 111,3 91,9 118,1
Gu.u. +50+25kg Nals KAS 153,0 117,3 89,4 1498 114,8 956 120,0
GU + 75 kg N als Entec 155,3 106,5 90,1 141,0 108,3 95,1 116,0
2 x Gille
Gi. ohne zusatzl. N 154,7 1189 854 1446 1134 81,4 1164 119,2
GU. u. 5*15kg N als KAS 163,0 128,7 88,8 153,1 114,121 91,7 123,2
GU. u. + 50 +25 kg N als KAS 156,2 115,7 79,4 152,7 1246 85,3 119,0
Gl + 75 kg N als Entec 159,6 111,3 84,0 1469 1247 81,8 1180

Insgesamt W|es die finfmalige Gillediingung mit gleichzeitig finfmaliger Anwendung
von 15 kg N ha™ mineralisch die hichsten Ertrage auf. Die Variation der Zudiingung mit
mineralischem N ergab aber keine gréReren Unterschiede. Demnach kann eine zwei-
malige Gillediingung (zum 2. und 4. Aufwuchs) mit geringen zusatzlichen N-Gaben
zwar als am besten betrachtet werden, zieht man jedoch auch die Ausbringungskosten
ins Kalkil, dann diirfte die einmalige Dingung mittels Entec bei zweimaliger Gullediin-
gung die insgesamt glinstigste Variante sein.

Im Vergleich der einzelnen Aufwiichse hinsichtlich der Energiegehalte waren die jeweils
ersten Aufwiichse den Folgeaufwiichsen weit Giberlegen (Abb. 1).
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Ausnutzung des Diungestickstoffs

Die Ertragssituation bei den Eiweil3ertragen zeigte starke Unterschiede zwischen den
einzelnen Versuchsjahren. 2004 und 2007 waren die Jahre mit den einheitlich hdchsten
Ertragen an Eiweil3. Die Unterschiede zwischen den Diingevarianten waren nur sehr
gering (Abb. 2). Der vereinfachte N-Dingesaldo N-Entzug Uber Ertrdge minus der ge-
diingten N-Menge zeigte einen hohen N-Saldo, wenn wie bei den reinen Gillevarianten
nur wenig N gediingt wurde. Diese N-Lieferung des Standortes wurde bereits haufig,
u.a. bei ELSARER (1999) beschrieben. Die Varianten mit zusétzlicher mineralischer N-
Diungung steigerten die N-Entziige nur unwesentlich, damit sank die Effizienz des ge-
diingten Stickstoffs jeweils bei zusétzlicher Mineralstickstoffzufuhr ab (Tab. 2). Die Ver-
teilung des mineralischen Stickstoffs spielte nur eine sehr untergeordnete Rolle.

Mittelwerte NEL nach Schnitten (2004-2008)
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Abb. 1: Mittelwerte der NEL-Gehalte der einzelnen Aufwiichse (2004 - 2008)

Rohproteinertrag pro ha und Jahr
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W 2005
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02007
W 2008

dt/ha

Gille zu  Gllleund  Gille zu Gille zu 2xGllle 2xGllle+ 2xGille+ 2xGille +

jedem KAS zu jedem jedem KAS zu 2 xKAS Entec
Aufwuchs jedem Aufw.+ 2 x  Aufw. + jedem
Aufw. KAS Entec Aufwuchs

Abb. 2: Jahresmittel der Rohproteinertrage in dt ha™
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Tab. 2: Vereinfachter N-Saldo (Mittel 2004 — 2008)

Varianten N-Diingung N-Entzug N-Saldo
Gulle 5 x (zu jedem Aufwuchs)

V1a: Giille zu jedem Aufwuchs 151,0 330,8 -179,7
V2a: Giille und KAS zu jedem Aufw. 223,0 332,9 -109,9
V3a: Gillle zu jedem Aufw.+ 2 x KAS 226,0 334,2 -108,2
V4a: Giille zu jedem Aufw. + Entec 226,0 3315 -105,4
Gulle 2 x (zum 2. und 4. Aufwuchs)

Vib: 2 x Glille 163,2 334,1 -170,9
V2b: 2 x Gille + KAS zu jedem Aufwuchs 235,2 336,7 -101,5
V3b: 2 x Giille + 2 x KAS 238,2 3425 -104,3
V4b: 2 x Glille + Entec 238,2 3441 -105,9

Botanische Verdnderungen

In Bezug auf die Veranderung der Kleeanteile wéhrend der Versuchsphase féllt auf,
dass die Variante ,zweimalige Giillediingung ohne zusétzliche N-Diingung“ den Kleean-
teil sehr stark forderte. Tendenziell reduzierte die finfmalige Zufuhr von Gille die Klee-
anteile, wohingegen die nur zweimalige Glllediingung Weil3klee insgesamt eher férder-

te (Abb. 3).

Entwicklung der WeilRkleeanteile (04-09)
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Abb. 3: Entwicklung der Kleeanteile von 2004 bis 2009 in % Ertragsanteil (Var. ,a"
gleich funf Gillegaben jahrlich; Var. ,b* = zwei Gillegaben jahrlich)
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Zusammenfassung

Funf- und zweimalige Gillediingung bei insgesamt gleichen Nahrstoffmengen unter-
schieden sich nicht wesentlich voneinander. Damit ist die gunstigste Form Gille auf
Dauergriinland auszubringen wohl die die insgesamt mdoglichst wenig Befahrungen er-
forderlich macht. Auch die Verteilung zusatzlich gegebenen mineralischen Stickstoffs ist
offensichtlich nicht sehr relevant, zumindest dann nicht ,wenn die Giille zu jedem Auf-
wuchs gedingt wurde. Einzig bei zweimaliger Gillegabe scheint es Vorteile fur eine
Aufteilung mineralischen Stickstoffs zu geben. Aber auch die weitere Zufuhr von minera-
lischem Stickstoff tiber 170 kg N ha™ hinaus, ergab keine signifikanten Mehrertrage und
zudem damit zusammenhangend eine deutlich verringerte N-Effizienz. Die einmalige
Gabe von Entec kann durchaus lohnend sein, wenn dadurch haufigere Diingetermine
bei Gaben von Kalkammonsalpeter eingespart werden kénnen. Die Pflanzenbestéande
wurden durch die unterschiedliche Diingung nur wenig beeinflusst.
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Tab. 2: Veranderungen ausgewahlter Pflanzenarten im Versuchszeitraum von 2004 -
2009 (% Ertragsanteil) Mittelwerte aus 4 Wiederholungen

Block A: Gille zu jedem Auf- Block B: Gulle zum 2. u. 4. Auf-

wuchs wuchs

Variante 1 2 3 4 1 2 3 4

Ertragsanteile in %:
GRASER 85 84 85 88 92 89 88 94
KRAUTER 6 7 4 6 4 3 4 2
LEGUMINOSEN 9 9 11 6 4 9 8 4
GRASER
Lolium hybridum 52 53 59 60 69 62 69 74
Lolium perenne 16 15 12 13 20 20 16 14
Dactylis glomerata 9 11 10 10 1 3 2 3
Poa pratensis 4 2 2 3 1 1 0,1 3
Poa trivialis 3 2 2 2 1 1 1 1
Elymus repens 1 2 1 1 2 1 0,1 1
Alopecurus pratensis 0 0,3 1 0,1 0 0 0 0
KRAUTER
Taraxacum officinale 4 6 4 5 4 2 4 2
Achillea millefolium 2 1 0,1 2 0,1 0 0 0
Anthriscus sylvestris 0 0,1 0 0 0 1 0 0
Ranunculus acris 0 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0
Ranunculus repens 0 0 0,1 0,2 0 0,1 0 0
Veroncia filiformis 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 0,2
Bellis perennis 0,1 0,1 0,2 0,1 0 0 0,1 0

LEGUMINOSEN
Trifolium repens 9 9 11 6 4 9 8 4
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Einleitung

Die Ausbringung von Giille ist gerade im niederschlagsreichen Voralpenland haufig aus
fachlichen und fachrechtlichen Griinden (Dingeverordnung) im zeitigen Frihjahr z.B.
wegen Schneelage oder wassergesattigtem Boden nicht mdglich. Daher wird Giille auf
Grinland auch nach dem letzten Schnitt ausgebracht, teilweise unter Ausschépfung der
rechtlichen Rahmenbedingungen bis weit in den Spatherbst hinein. Neben einer grof3e-
ren Flexibilitat bei begrenzter Lagerkapazitaét werden von der Praxis auch fachliche
Grinde (u.a. ,Schnelleres Wiederergriinen bei Vegetationsbeginn®“) genannt. Diesbe-
zliglich deuten friihere Versuchsergebnisse (DIEPOLDER, 2000; DIEPOLDER UND JAKOB,
2003) an zwei Standorten an, dass Gaben im Friih- oder Spatherbst eine fehlende Diin-
gung im Frihjahr ersetzen kénnen und dies nicht mit einer erhéhten Nitratbelastung des
Sickerwassers einhergehen muss (DIEPOLDER UND RASCHBACHER, 2011). Aufgrund der
damaligen Versuchskonzeption waren jedoch keine Aussagen maoglich, inwieweit sich
eine ganzlich fehlende Diingung im Herbst oder Frihjahr auf den Ertrag und die Qualitat
des Futters auswirkt. Ebenfalls wurde nicht untersucht, ob bei spater Friihjahrsdiingung
ein erhdhter N-Einsatz Vorteile bringt. Der nachstehend beschriebene Versuchsansatz
soll daher zur Klarung u.a. dieser Fragestellungen beitragen.

Keywords: Diingezeitpunkt, Herbstgille, Nitratauswaschung, Stickstoffwirkung

Material und Methoden

Der Versuch steht im Allgauer Alpenvorland am Standort Spitalhof/Kempten in ca.
730 m Hohe 4. NN auf nativem Dauergriinland Uber Parabraunerde aus schluffigem
Lehm. Im Boden liegen in 0-10 cm Tiefe flir Pca. und Kea, die Gehaltsklasse C und pH
5,3 vor. Im Untersuchungszeitraum (10/2006-09/2009) fielen pro Jahr durchschnittlich
1088 mm Niederschlage, die mittlere Temperatur lag bei 8,5 °C. Somit war es im Ver-
gleich zum langjahrigen Standortmittel (1290 mm/7,0 °C) deutlich warmer und trocke-
ner. Im Bestand wurden 13 Pflanzenarten gezahlt, Leitgras ist Deutsches Weidelgras
mit einem Anteil von 52 % in der Frischmasse (1. Aufwuchs). Insgesamt betragt der
Grasanteil 71 %, Krauter und Klee sind zu 21 % bzw. 7 % vertreten. Der Versuch wurde
in Form einer Blockanlage mit 4 Wiederholungen konzipiert, wobei Abb. 1 und die ange-
flgte Legende die 12 Varianten erklaren. Diese unterscheiden sich ausschlief3lich durch
Art, Verteilung und Hohe der Dingung zum ersten Aufwuchs. Die statistische Auswer-
tung erfolgte mit SAS unter Anwendung des SNK-Tests. Dabei bedeuten unterschiedli-
che Buchstaben hinter den einzelnen Mittelwerten in Tab. 3 und 4 signifikante Unter-
schiede bei a < 0,05.

Ergebnisse und Diskussion
Tab. 2 zeigt die groRe Bedeutung des ersten Aufwuchses fir das gesamte Futterjahr.
Dies gilt sowohl fir den Trockenmasse- und Energieertrag, fir den Rohproteinertrag
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bzw. die N-Aufnahme als auch fiir die Energiekonzentration im getrockneten Griingut.
Dagegen lag der mittlere Rohproteingehalt im ersten Aufwuchs deutlich niedriger als bei
den folgenden Schnitten. Aufgrund dieser Sachverhalte sowie der Tatsache, dass die
Hohe der N-Zufuhr zum ersten Aufwuchs (Ausnahme Var. 6) bewusst knapp gehalten
wurde und meist deutlich unter der N-Abfuhr lag, waren bei den unterschiedlichen Diin-
gungsstrategien zum ersten Aufwuchs Ertrags- und ggf. Qualitatsreaktionen speziell
beim ersten Schnitt und mdglicherweise auch bei den Folgeschnitten naheliegend ge-
wesen. Dies war jedoch trotz einiger signifikanter Unterschiede nicht im erwarteten
Ausmal der Fall, wie die Daten in Tab. 3 (1. Schnitt) und Tab. 4 (Jahreswerte) belegen.
Auf eine explizite Darstellung der Varianten des 2., 3. und 4. Schnittes wurde verzichtet,
da hier weder bei den Ertrags- noch bei den Qualitatsparametern zwischen den 12 Va-
rianten signifikante Unterschiede auftraten. So wurde in diesem Fall eine zusammen-
fassende Darstellung (Tab. 2) gewahilt.

Tab. 1: Versuchsvarianten, Dingung zum 1. Aufwuchs und jahrlich gediinge Néahrstoffe

@ Jahresdungung
Dingung zum 1. Aufwuchs ¥ Uber Giille ) KAS Y N
N P205 KZO N min N anr. &
Var. | Art Zeitraum [kg/ha]
1 Ungediingt 193 108 282 33 217
2 | Gulle? 25.02.-05.03. (Friihjahr) 256 132 345 33 268
3 Giille ? 25.03.-05.04. (Fruhjahr) 248 138 350 33 261
4 KAS 25 niha " 193 108 282 58 242
5 KAS 50 nina " 193 108 282 83 267
6 KAS 75 niha ! 193 108 282 108 292
7 | Gulle? 01.-05.10. (Herbst Vorjahr) | 247 136 357 33 261
8 Giille ? 20.-25.10. (Herbst Vorjahr) 248 131 349 33 261
9 KAS 59 nina " 193 108 282 83 267
10 | Gille? 01.-05.11. (Herbst Vorjahr) 248 129 350 33 261
11 | Gulle? 25.11.-05.12. (He. Vorj.) 248 130 352 33 261
L 2) Geteilte Gabe; je 2

12 | Gille 01.-0511. u. 25.02.-05.03. 252 131 345 33 265

1) Dingung zu den Folgeaufwiichsen 2-4 bei allen Varianten identisch; zu Aufwuchs 2 immer
als Gulle mit 25 m%ha (g 3,8 % TS); zu Aufwuchs 3 in 2007 und 2009 als Giille mit 25 m*ha
(ca. 2,0-2,7 % TS), in 2008 als KAS (50 kg N/ha); zu Aufwuchs 4 in 2008 und 2009 als Giille
mit 25 m%ha (ca. 2,6-2,8 % TS), in 2007 als KAS (50 kg N/ha).

2) 25 m®/ha Giille (8 4,4% TS), ca. 55 kg N/ha bei Var. 3, 7, 8, 10, 11, ca. 60 kg N/ha bei Var.
2,12.

3) N anrechenbar = Gllle-N gesamt X 0,8 + N mineralisch + 30 kg N/ha N-Nachlieferung (nach LFL, 2011)

Tab. 2: Ausgewahlte Parameter der vier Jahresernten im Versuchsmittel 2007-2009

Ertrage/ha N-Abf. Gehalte/kg T™M

™ Rohprot. Energie Rohfas. | Rohprot. | Energie ¥
Schnitt/ [dt] [ka] [GJ NEL] | [kg N/ha] [a] [a] [MJ NEL]
Datum
1/08.05. 40,7 561 28,47 90 192 138 6,99
2/11.06. 20,6 327 13,05 52 188 161 6,34
3/03.08. 30,3 492 18,71 79 212 162 6,18
4/ 25.09. 21,3 385 13,50 62 184 181 6,34

Y Der erhohte Energiegehalt im ersten Aufwuchs lag am niedrigeren Rohaschegehalt.
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Es blieb ohne Auswirkung auf den ersten Aufwuchs und das gesamte Futterjahr, ob die
Gullegabe im Friihjahr gegen Ende Februar/Anfang Méarz oder erst ca. einen Monat
spater erfolgte (Var. 2 vs. 3). Bei spatem mineralischem N-Einsatz bewirkte eine Steige-
rung des N-Einsatzes von 25 auf 75 kg N/ha (Var. 4 vs. 6) lediglich eine signifikante
Erhdhung des Rohproteinertrages beim ersten Schnitt, wahrend der tendenzielle Zu-
wachs beim TM-Ertrag in H6he von 3,6 dt/ha nicht abgesichert werden konnte. Setzt
man den erhdhten N-Aufwand in Relation zur Mehraufnahme an Stickstoff durch den
Bestand, so wird auch anhand der so errechneten N-Ausnutzung des zusétzlich einge-
setzten Stickstoffs (50 kg N/ha) von 22 % beim ersten Aufwuchs bzw. 14 % im Gesamt-
jahr deutlich, dass ein hoher N-Aufwand im Friihjahr nicht nur ineffizient war, sondern
zudem den N-Saldo leicht in den positiven Bereich schob (s. Tab. 4, rechts).

Tab. 3: Trockenmasse-, Rohprotein- und Energie-Ertrage, N-Abfuhr sowie Rohprotein-
und Energiegehalte des ersten Aufwuchses (Mittel 2007-2009)

Ertrage/ha N-Abfuhr Gehalte/kg TM
™ Rohprot. Energie Rohprot. Energie
Var. [di] [kg] [MJ NEL] [kg N/ha] [a] [MJ NEL]
1 34,6 c | 474 e 24,29 c 76 e 137 c 7,03 ab
2 429 a | 571 bcd | 29,79 a 91 bed 134 cd | 6,95 ab
3 419 ab | 581 abc | 29,02 ab 93 abcd | 139 bc | 6,93 b
d

4 38,2 b 561 bcd | 26,74 b 90 bed 147 ab | 7,00 ab
5 40,7 ab | 613 ab 29,05 ab 98 ab 151 a 7,13 a
6 41,8 ab | 629 a 29,31 ab 101 a 151 a 7,03 ab
7 39,8 ab | 521 de 27,65 ab 83 de 131 cd | 6,96 ab
8 42,1 ab | 562 bcd | 29,36 ab 90 bed 134 cd | 6,99 ab
9 40,6 ab | 538 cd 28,52 ab 86 cd 134 cd | 7,03 ab
10 41,8 ab | 520 de 28,97 ab 83 de 125 d 6,94 ab
11 419 ab | 565 bcd | 29,44 ab 90 bed 136 c 7,03 ab
12 427 a | 596 abc | 29,49 ab 95 abc 140 bc | 6,92 b
A2-12 4.7 S. 109 S. 3,05 S. 18 S. 26 S. 0,22 S.
@ 2-12 41,3 569 28,85 91 138 6,99

1/g 2-12 84 % 82 % 84 % 84 % 99 % 101 %

Weiterhin ergibt sich in Ubereinstimmung mit der eingangs genannten Literatur, dass
eine Diingung im Friihjahr nicht effizienter war als im Herbst. Ebenfalls zeigt der Ver-
gleich zwischen den zum ersten Aufwuchs nur im Herbst gediingten Varianten (7-11),
dass hier die Art der Diingung (KAS bei Var. 9) sowie der Zeitpunkt der Giillegabe (An-
fang Oktober bis Anfang Dezember) bei allen Ertrags- und auch bei fast allen Qualitats-
parametern ohne signifikanten Einfluss blieb. Nur beim ersten Schnitt war der Rohprote-
ingehalt bei einer Gullediingung Anfang November (Var. 10) signifikant niedriger als bei
noch spaterer Ausbringung (Var. 11) oder bei einer Diingung im spaten Friihjahr (Var. 3
bzw. 4-6). Bei Variante 12, wo Gille zum ersten Aufwuchses als geteilte Herbst- und
Frihjahrsgabe ausgebracht wurde, ist zu vermerken, dass sich beim ersten Schnitt der
Rohproteinertrag (Tab. 3) etwas - jedoch signifikant - sowohl von der Variante 7 mit
friiher als auch von Variante 10 mit spater Herbstgiille abhob, im Vergleich zu dieser
war hier auch der Rohproteingehalt signifikant erhdht. Variante 12 erreichte dagegen
beim Rohprotein- und Energiegehalt nicht die Spitzenwerte von Variante 5, bei der die
Diungung erst Ende Marz/Anfang April in Form von KAS erfolgte. Weiterhin féllt in der
Tendenz auf, dass durch eine geteilte Diingergabe (Var. 12) ebenso wie durch eine
sehr spate Herbst- (Var. 11) bzw. zeitige Frihjahrsgabe (Var. 2) Hektarertrage von tber
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1800 kg Rohprotein pro Jahr erméglicht wurden. Insgesamt traten bei gegebener Din-
gung zum ersten Aufwuchs (Var. 2-12) jedoch nur geringfiigige Unterschiede zwischen
den Varianten auf. Selbst ein vélliger Verzicht auf Diingung im Herbst oder Friihjahr
(Var. 1) fuhrte im Vergleich zum Mittel der gediingten Varianten 2-12 nur zu 16-18 %
Minderertragen an Trockenmasse, Energie und Rohprotein beim ersten Aufwuchs (Tab.
3, unten) bzw. zu EinbuBen von 7-8 % (Tab. 4, unten) im Gesamtjahr. Einem mittleren
N-Einsatz von rund 55 kg N/ha im Herbst/Friihjahr stand eine zuséatzliche N-Abfuhr von
durchschnittlich 15 kg N/ha beim ersten Aufwuchs bzw. von 20 kg N/ha in der Summe
aller vier Schnitte gegeniber, woraus sich mit ca. 25 % bzw. 35 % nur eine geringe
(theoretische) Ausnutzung des im Herbst/Friihjahrs eingesetzten Stickstoffs trotz der
insgesamt nicht Uberbilanzierten N-Diingung abzeichnet. Dagegen zeigen andere Ver-
suchsergebnisse am gleichen Standort (DIEPOLDER UND SCHROPEL, 2002; DIEPOLDER
UND RASCHBACHER, 2010) teilweise mehr als doppelt so hohe N-Ausnutzungsraten. Sie
deuten zudem eine héhere N-Effizienz der Diingung zu spateren Schnitten an.

Tab. 4: Jahreswerte der Trockenmasse-, Rohprotein- und Energie-Ertrdge sowie N-
Abfuhr bei vier geernteten Aufwiichsen (Mittel 2007-2009)

Ertrage/ha N-Abfuhr N-Salden
™ Rohprotein Energie einf. | erw.
Var. [di] [ka] [GJ NEL] [kg N/ha] [kg N/ha]
1 104,2 c 1653 b 68,05 b 264 b -38 -47
2 115,6 a 1809 a 75,62 a 289 a 0 -21
3 1142 ab 1758 ab 73,68 a 281 ab 0 -20
4 109,1 b 1753 ab 71,57 a 280 ab -29 -38
5 1125 ab 1784 ab 74,22 a 285 ab -9 -18
6 1142 ab 1793 ab 74,85 a 287 ab 14 5
7 112,7 ab 1738 ab 73,31 a 278 ab 2 -17
8 115,5 a 1782 ab 75,35 a 285 ab -4 -24
9 111,4 ab 1722 ab 73,11 a 276 ab 0 -9
10 114,9 a 1748 ab 74,97 a 280 ab 1 -19
11 115,6 a 1813 a 75,34 a 290 a -9 -29
12 115,0 a 1818 a 74,73 a 291 a -6 -26
A2-12 6,5 S. 96 n.s. 4,05 n.s. 15 n.s. 43 43
@ 2-12 113,7 1774 74,25 284 -4 -20
1/g 2-12 92 % 93 % 92 % 93 % - -

Y Einfacher N-Saldo = ¥ N-Zufuhr minus N-Aufnahme;
Erweiterter N-Saldo = X N-Zufuhr anrechenbar (S. Tab.1) minus N-Aufnahme

Fazit

Auf dem weidelgrasreichen Standort im Voralpenland waren bei insgesamt regelmafi-
ger Nahrstoffversorgung im Gesamtjahr der Ausbringzeitpunkt im Herbst oder Frihjahr,
ferner die Art oder Hohe der N-Dingung zum ersten Aufwuchs von untergeordneter
Bedeutung.
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Weitere schriftliche Beitrage
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Abstract

Das Ergebnis einer schriftlichen Umfrage bei 234 Betrieben zeigt, dass die Verstopfun-
gen von Schleppschlauchverteilern haufig nicht auf Stroh, sondern auf schwimmende
Fremdstoffe zurtickzufiihren sind.

Keywords: Umfrage, Schleppschlauchverteiler, Verstopfungen, Fremdkorper

Einleitung

Unbestritten gehoren die Verminderung von Ammoniakemissionen und die gleichmaRi-
ge Gilleverteilung zu den Vorteilen von Schleppschlauchverteilern. Gewisse Nachteile
wie Anfalligkeit fir Verstopfungen, geben aber immer wieder zu Diskussionen Anlass.
Wie Landwirte diesen Nachteil beurteilen und wo dies zu Problemen fihren kann, wurde
mittels einer groRen Praxisumfrage in der Ostschweiz erkundet. Insgesamt standen von
34 % der angeschriebenen 771 Betriebe Rickantworten zur Verfigung.

Die Beliebtheit des Vakuumfasses spiegelt sich in der Auswertung wider. So haben sich
47 % der Betriebe fir die Kombination Vakuumfass und Schleppschlauch entschieden.
In 42 % der teilnehmenden Betriebe wird eine Verschlauchungsanlage genutzt. Der
Rest teilt sich auf Pump- und Schleuderféasser auf. Der Anteil an Verschlauchungsanla-
gen war hoch, weil diese Betriebe in der Umfrage von ART gezielt angeschrieben wur-
den.

Verstopfungen nach langeren Pausen

Bei 19 % der Betriebe (44 von 234) wurde angegeben, dass die eingesetzten Verteiler
regelmaRig verstopfen. Das Vakuumfass schneidet hierbei tiberdurchschnittlich schlecht
ab, da 27 % der insgesamt 96 eingesetzten Vakuumféasser mit diesem Problem konfron-
tiert sind. Die Verschlauchungsanlagen reagieren weniger empfindlich auf Verstopfung
(20 %). Antworten zu Pump- und Schleuderfassern gab es wenig. Diese Technik scheint
jedoch wie jene der Verschlauchungsanlagen weniger von der Verstopfungsproblematik
tangiert zu sein. Dies erscheint logisch, da Vakuumfésser einen deutlich tieferen Druck
aufbauen und die Giille nicht durch Pumpen zusatzlich bearbeiten. So werden Klumpen
nicht zerkleinert und kdnnen eher im Verteilerkopf stecken bleiben. In den meisten Fal-
len treten Verstopfungen allerdings nur einmal taglich auf (Tab. 1). Haufig geschieht
dies bei der ersten Inbetriebnahme nach einer langeren Pause, was auf Verkrustungen
von eingetrockneten Giilleresten zurlickzufihren ist.

Neue Verteiler verstopfen weniger
Die Entwicklung bleibt auch bei der Gulletechnik nicht stehen. Wahrend bei &lteren Mo-
dellen jeder dritte bis vierte Anwender verstopfte Verteiler monierte, verstopfen bei den
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jungeren Modellen (ab 2006) weniger als 10 % der eingesetzten Verteiler (Abb 1). Auf-
grund des Riicklaufs zeigte sich, dass verstarkt jingere Verteiler (117) im Einsatz sind.

n=12 n=34 n=24 n=117
35%
30%
250 -
T 20% -
<
15% - 29%
25% 250
oo | [25%] 25%)
0% -
vor 2000 '00-'03 '03-'06 '06-'09

Baujahr der Verteiler

Abb 1: Altere Verteiler sind gegeniiber Verstopfungen starker anféllig als jiingere, die
mit 117 Verteilern vertreten waren (n = Anzahl an Rickmeldungen).

Rinder und Milchkuhe verursachen mehr Probleme

Entgegen den haufig erwahnten Bedenken, dass vor allem Betriebe mit Schweinehal-
tung, welche in der Schweiz taglich frisches Stroh einstreuen, verstarkt Verstopfungen
aufweisen, zeigte es sich, dass Betriebe mit Milchkiihen und Tiefstreuboxen sowie Be-
triebe mit Rinderhaltung Uberdurchschnittlich haufig davon betroffen sind (Abb. 2). Auf
Nachfrage bei betroffenen Betrieben ergab sich, dass entgegen der Erwartungen nicht
nur Stroh zu Verstopfungen fihrt, sondern haufig schwimmende Fremdkérper mit im
Spiel sind. Hierzu z&hlen: Ohrmarken, Gehhilfen (Sohlen), Ballennetze und -folien sowie
Teile der Stalleinrichtungen. Auch Futterreste oder kleine Aste, die mit dem Futter von
waldnahen Wiesen auf den Futtertisch gelangen, kénnen zu Problemen fihren.

Tab. 1: Angaben zur Verstopfungshaufigkeit bei Schleppschlauchverteilern

Anzahl an Verstopfungen/Tag Nennungen
1 Verstopfung in 2 Tagen 3
1 Verstopfung pro Tag 33
1 bis 2 Verstopfungen pro Tag 4
Mehr als 2 Verstopfungen pro Tag 4
Total 44

Solche Probleme treten auf, obwohl die meisten Verteilerkbpfe mit Fremdkdrperab-
scheidern ausgestattet sind. Diese Abscheider schiitzen den Verteilerkopf vor Gegens-
tanden, die eine hohere Dichte als Gille haben (z. B. Steine oder Metalle). Trotz Ab-
scheider besteht kein vollstandiger Schutz gegeniiber Verstopfungen. Hier muss der
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Betrieb darauf bedacht sein, dass schwimmende Fremdstoffe erst gar nicht in die Giille
gelangen. Um dieses Problem zu mindern, werden von der Industrie noch zusatzliche
Fremdkorperabscheider fiir Fasser angeboten, die auch schwimmende Fremdstoffe
zurtickhalten koénnen. Sie werden fest an das Fass installiert oder mobil in die An-
saugleitung eingebunden. Mobile Abscheider kosten in der Schweiz zirka EUR 5500.—.
Sie bieten jedoch keinen ausreichenden Schutz vor groRen Strohmassen. Eine Kombi-
nation aus Fremdkdrperabscheider und Schneidwerk wird von der Vogelsang GmbH,
Essen/Oldb. (D) unter dem Namen ,Rota-Cut" angeboten. Sie wird fest an das Fass
angebaut. Solche Gerate kdnnen eine Alternative zu Tauchschneidpumpen sein, sind
jedoch aufgrund der Anschaffungskosten von zirka EUR 10 000.- vor allem fir den (-
berbetrieblichen Maschineneinsatz empfehlenswert.
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Abb. 2: Bei der Haltung von Milchkiihen in Tiefboxen und Rindern treten haufiger Ver-
stopfungen als bei der Schweinehaltung auf. (Mehrfachnennungen mdglich, da haufig
mehre Tier- oder Haltungsarten auf einem Betrieb vorkommen; n = Anzahl an Rickmel-
dungen)
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Zusammenfassung

Der erhéhte Zugleistungs- und der Arbeitszeitbedarf fiir den Einsatz eines Schlepp-
schlauchverteilers werden haufig Gberschatzt. Fir eine Quantifizierung wurden sie in
einem konkreten Beispiel berechnet.

Keywords: Schleppschlauchverteiler, Zugleistung, Arbeitszeitbedarf

Einleitung

Wahrend die althergebrachten Breitverteiler eine relativ ungenaue Gulleverteilung auf-
weisen, ist mit Schleppschlauchverteilern eine sehr prazise Querverteilung méglich
(FRiCK, 1999; SAUTER et al., 2004). Selbst in hiigeligen Regionen mit einer Hangneigung
von 35 % ist das Verteilbild gut bis befriedigend (SAUTER et al., 2004) und erdéffnet da-
durch ein groRes Einsatzgebiet. Die emissionsmindernde Ausbringtechnik stéR3t trotz
dieser Vorteile in der Praxis auf Skepsis. Die im Vergleich zum Prallteller aufwandigere
Konstruktion eines Schleppschlauchverteilers fiihrt zu einem héheren Gewicht wodurch
héhere Zugkrafte bendétigt werden. Ein allfélliges Auftreten von Verstopfungen fihrt zu
einem zuséatzlichen Arbeitsbedarf, welcher Vorurteile ausldst. Um die tatsachlichen Be-
lastungen besser quantifizieren zu kénnen, wurden in einem praxisnahen Beispiel der
tatsachliche Anstieg des Zugkraftbedarfs sowie der Arbeitszeit theoretisch bestimmt.

Hohere Gewichte erfordern gré3ere Zugleistung

Die Zugleistung P [kW] ist linear von dem Fahrzeuggewicht G [kg], der Fahrgeschwin-
digkeit v [km/h], dem Hanganstieg a [GRAD] und dem Rollwiderstandsbeiwert = abhan-
gig und lasst sich anhand der nachfolgenden Formel berechnen. Von RINALDI (2003)
werden hierfir Rollwiderstandbeiwerte von 0,024 bis 0,031 auf Teerstral3en und 0,059
bis 0,093 auf Wiese genannt.

casfay
367.2

Abb. 3 und Abb. 4 zeigen die Ergebnisse der Berechnung fir ein handelstbliches 8 m?
Vakuumfass, dessen Gesamtgewicht mit 11 t angegeben wird. Durch den Anbau des
Verteilers erhoht sich das Gewicht um eine Tonne.

Fur diese zusatzliche Last werden bei einer Geschwindigkeit von 6 km/h auf einer ebe-
nen Wiese 1,3 kW zusatzliche Zugleistung benétigt. Weist die Wiese eine 10 %-ige
Steigung auf, erfordert dies 3,0 kW an zusétzlicher Zugleistung.

Auf einer ebenen TeerstralRe bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h betragt die zusatz-
liche Zugleistung 3,0 kW. Auf der Stral3e steigen aufgrund der htheren Geschwindigkei-
ten die Differenzen. Bei 15 km/h und 10 % Hanganstieg werden zirka 5,0 kW zusatzli-
cher Leistung bendtigt.

P=G¢1-‘¢(sina+y¢
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Aufgrund der Linearitat kann der Zugleistungsbedarf auch vereinfacht geschéatzt wer-

den. So nimmt die benétigte Zugleistung im selben Masse zu wie die prozentuale Erho-
hung des Gesamtgewichtes.

60
§' 50
< —®—[ass + BV
t 40
]
o
% 30 - —&- -Fass + SSV
o
c
> 20
.g —&—Fass + BV
— 10 -

0o = \ \ ‘ ,  =—{F -Fass + SSV

0 10 20 30 40
Geschwindigkeit [km/h]

Abb. 3: Zugleistungsbedarf fir das Ziehen eines Fasses mit Breitverteiler BV (11 t) und
eines Fasses mit Schleppschlauchverteiler SSV (12 t) auf Wiese und Stral3e.
(Steigung = 0 %, Rollwiderstand Wiese = 0,08; Rollwiderstand Stral3e = 0,028)

120

100 J

P

StralRe rg
80 ~™N / —e8—Fass + BV
’
rg

60

—8&- -Fass + SSV

40

Leistungsbedarf [kW]

=== Fass + BV

20

—{J- -Fass + SSV

Steigung [%]

Abb. 4 : Der Zugleistungsbedarf fir das Ziehen eines Fasses steigt linear mit der Hang-
neigung an.

(Gewicht Breitverteiler BV: 11 t; Gewicht Schleppschlauchverteiler SSV: 12 t;
Rollwiderstand Wiese = 0,08; Rollwiderstand StralBe = 0,028;

Fahrgeschwindigkeit Wiese 6 km/h; Fahrgeschwindigkeit StralRe 15 km/h)

Arbeitswirtschaftliche Berechnungen

Auf der Basis bestehender arbeitswirtschaftlicher Datenmodelle von Agroscope Re-
ckenholz-Tanikon ART wurde ein Vergleich der Schleppschlauch- und Breitverteiler
berechnet. Fiir die Berechnungen wird eine Parzellengrof3e von 2 ha, ein Fassinhalt von
8 m°, eine Ausbringmenge von 30 m*ha und eine Arbeitsbreite von 12 m angenommen.
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Arbeitswirtschaftlich unterscheiden sich diese beide Verfahren nur geringfligig bei den
Rustzeiten (0,14 AKh/ha), Storzeiten (0,07 AKh/ha) und Ausbringzeiten (0,02 Akh/ha),
so dass bei gleicher Feld-Hof Entfernung das Verfahren ,Breitverteiler” je Hektar rund
0,23 AKh/ha bzw. 14 Arbeitskraftminuten/ha weniger erfordert als die Ausbringung mit
dem Schleppschlauchverteiler.

Prozentual gesehen wirken sich mit steigenden Feld-Hof Entfernungen diese Differen-
zen gering aus. So erhoht sich zum Beispiel bei einer Entfernung von 1.000 m der Ar-
beitszeitbedarf um 15 %. Bei 5.000 m Hof-Feld Entfernung betragt der Anstieg 7 %.
Hierbei nimmt der vom Verteilsystem unabhangige Transport 75 % des Gesamtarbeits-
zeitbedarfes ein (Abb. 5). Dies verdeutlicht, dass die Gilleausbringung in erster Linie
eine Transportarbeit ist. Ausgenommen sind betriebsnahe Flachen. In Verbindung mit
einem Schleppschlauchverteiler bedeutet dies, dass die teure Verteiltechnik zu einem
hohen Anteil auf der Stral3e ,spazieren“ gefahren wird und lediglich zu einem kleinen
Teil (8-20 %) zweckbestimmt zum Einsatz kommt. Fir gréRere Entfernungen sind dem-
nach Verfahren mit getrennten Zubringfassern und Verteilgeraten von besonderem Inte-
resse.
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Abb. 5: Die Gilleausbringung ist eine Transportarbeit. Ein Gullefass ist abhangig von
der Hof-Feldentfernung (1.000-5.000 m) 0,6 bis 2,5 h pro ha auf der Strasse unterwegs
(BV - Breitverteiler; SSV - Schleppschlauchverteiler; AKh/ha - Arbeitskraftstunden pro
Hektar).

Schlussfolgerung:

Mit dem Einsatz eines Schleppschlauchverteiler erhdht sich das Fahrzeuggewicht zur
Gulleausbringung. Damit einhergehend wird eine groRere Zugleistung benétigt. Das
Aus- und Einklappen des Gestanges sowie die Gefahr von Verstopfungen verlangert
beim Schleppschlauchverteiler gegeniber Breitverteilern die Zeit fur die Gulleausbrin-
gung. Eine rechnerische Analyse zeigt dass sich sowohl der Anstieg der Zugleistung
sowie des Arbeitszeitbedarfes in Grenzen halten.
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Einleitung

Bei der Bewertung der Mineralndhrstoffgehalte in Garresten von Biogas-Anlagen ging
man bisher davon aus, dass die Uber die Substrate einflieBenden Nahrstoffe N, P, K
und Mg auch wieder in gleicher Menge in den Garresten wieder zu finden sind, da Bio-
gas nur aus Kohlenwasserstoffen (v.a. Methan), Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Schwe-
felwasserstoff und Wasserdampf besteht. Es wurde sogar - entsprechend der Zunahme
der TS-Gehalte im vergorenen Substrat - eine leichte Zunahme der Mineralstoffgehalte
angenommen. Nach Untersuchungen in 14 Biogas-Anlagen in Bayern konnte jetzt das
Gegenteil festgestellt werden, namlich K- und Mg-Verluste in den Garresten von 30 %
und mehr.

Fur Magnesium, das aus Géarresten stammt, ist schon seit langerem bekannt, dass des-
sen Pflanzenverfiugbarkeit sehr zu winschen (brig lasst (KLUGE, Untersuchungen der
LUFA Augustenberg 2006). Der tatsachliche Verbleib dieser verlustig gegangenen
Nahrstoffe ist momentan die gro3e Unbekannte in der Gesamtbetrachtung dieser Aus-
arbeitung.

Die 14 untersuchten Biogas-Anlagen wurden entsprechend der Art der Garsubstrate in
vier Gruppen unterteilt (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Biogas-Anlagen-Typ und eingesetzte Substrate

Biogas-Anlage verwendete Substrate Kapazitat, kW e- Anzahl

auf Basis von ... lektr. Leistung
Abféllen Fett, Speisereste, Rindergiille, Spiil- 690 1

milch
NawaRo (ge- Silagen von Mais, Gras und Getreide- 640 und 1250 2

werblich) GP

NawaRo (land- Silagen von Mais, Griinroggen, Gras 500 bis 2100 5
wirtsch.) und Getreide-GP

NawaRo + Gille  Gillle, Silagen von Getreide-GP, Gras, 100 bis 550 6

Griinroggen, Kérnerschrote

Beim Vergleich der Substrat-Input-Werte fir die Mineralstoffe aus offiziellen Tabellen
der bayerischen Offizialberatung und der Biogas-Beratung in Bayern mit den entspre-
chenden aus chemischen Untersuchungen stammenden Output-Werten der Géarreste
fiel immer wieder auf, dass schon die Inputwerte einem groRen Schwankungsbereich
unterliegen. So liegt z.B. die maximale Differenz der K-Inputwerte bei 19 %, deren
Standardabweichung — wenn nur Minimum und Maximum der Tabellenwerte zugrunde
gelegt werden — bei + 9,5 %. Hervorzuheben ist, dass die N- und P-Werte fur das Out-
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put : Input-Verhéltnis mit Standardabweichungen von + 5 % bzw. + 5,5 % nur aus-
nahmsweise 100 % Ubersteigen, was fir eine grundsatzlich richtige Bilanzierung spricht.

Die Werte des Output : Input-Verhaltnisses, d.h., die Werte des Verhaltnisses von Mine-
ralstoffmenge im Géarrest : Mineralstoffwerte im Substrat, werden in der Tabelle 2 und in
Abbildung 1 dargestellt.

Tab. 2: Werte des Output : Input-Verhaltnisses (%) bei 14 Biogas-Anlagen mit Angabe
der Standardabweichung (+ s)

Substrate N P K Mg
Abfalle 82 72 55 60
NawaRo, gewerblich 90 +4 84 +1 85 +2 67 +1
NawaRo, landwirtsch. 71+ 16 74 +12 55+ 14 70 + 17
NawaRo + Giille 87 +10 84 + 13 75+6 65 +8
Mittelwert 82+7 79 +6 68 + 13 67 +4

Durchschnitt von 14 Biogasanlagen
Verhéltnis von Output/Input von Nahrstoffen in %

100

80

60

40 82 79

68 67

20

N P205 K20 MgO
’D Durchschnitt‘

Abb. 1: Durchschnitt von 14 Biogasanlagen

Aufgrund der z.T. niedrigen Werte des Output : Input-Verhaltnisses kommt es in Biogas-
Anlagen offenbar zu Mineralstoffverlusten gréReren AusmalRles. Diese betreffen K und
Mg starker als N und P. Der Verbleib der Mineralstoffe ist spekulativ.

Es muss Uberprift werden, von welchen weiteren Faktoren (zu) geringe K- und Mg-
Werte flr das Output : Input-Verhdaltnis bestimmt werden: Substratmischung, Verweil-
dauer der Substrate im Garraum, Lagerzeit der Garreste, Art der Probenahme aus den
Garresten, Sublimate an der Reaktordecke, labortechnische Verhaltnisse bei der Pro-
benbearbeitung (z.B. Veraschungstemperatur).

Vermutlich setzen sich Nahrstoffe auch in weitaus gréRerem Mal3e, als bisher anzu-
nehmen war, zusammen mit Schmutzerde auf dem Behdlterboden ab (Schlamm-
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schicht). Denkbar ist auch Auskristallisierung von Salzen sowie eine Festlegung von
Nahrstoffen in Schwimmschichten und durch Fixierung (wie z.B. Kali). Der Blick in den
Fermenter von Biogasanlagen ist unabdingbar, um tber den Verbleib dieser Nahrstoffe
Klarheit zu bekommen.

Bekannt ist, dass das Porphingeriist (der finfgliedrige Ketonring) des Chlorophylls au-
Rerordentlich stabil ist. Das ist offenbar auch die Ursache dafir, dass die Pflanzenver-
flgbarkeit des Garrest-Mg erfahrungsgemar gering ist.

In Gegenwart von anorganischen Salzen sind die Metallatome in den urspriinglichen
Porphinen z.T. gegen solche des gleichen lonenradius ausgetauscht. Ob sich auch K
aufgrund des im Vergleich zu Mg kleineren lonenradius an dem Austausch beteiligen
kann, ist zweifelhaft. Jedenfalls lassen sich Metall-Porphyrine auch durch konzentrierte
Schwefelsaure nicht zerstoéren und bilden bei Hochtemperatur-Verbrennung harte unlés-
lich Belage.

Man muss aber davon ausgehen, dass ein Grof3teil dieser vermeintlichen Nahrstoffver-
luste lediglich temporar sind. Irgendwann werden sie in den Nahrstoffkreislauf zurlick
gelangen, spatestens nach einem Abschalten der Anlage, um die Schlamm- und
Schwimmschichten zu beseitigen. Dies geschieht jedoch auf Praxisbetrieben in sehr
unterschiedlichen Zeitabstanden, zumeist nur nach mehreren Jahren. Daher stehen die
vorerst verlustig gegangenen Nahrstoffe fir die aktuelle Pflanzenernahrung zunachst
nicht zur Verfligung, egal ob auf betriebseigenen oder auf externen Flachen. Eine allei-
nige Garrestdiingung kann also wahrscheinlich ohne mineralische Erganzungsdiingung
keinen langfristigen, pflanzenbaulichen Erfolg gewahrleisten.
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Versuchsfrage

In den letzten Jahren wurden vermehrt emissionsarme Gilleausbringtechniken einge-
setzt. In der Schweiz hat insbesondere der Einsatz von Schleppschlauchverteilern stark
zugenommen. Bei dieser Gilleausbringtechnik ist eine ausgeglichene Querverteilung
Voraussetzung, da nur so der N&hrstoffbedarf der Pflanzen gleichmafig gedeckt und
die Ammoniak-Emissionen vermindert werden kénnen. Um die Eignung der aktuellen
Schleppschlauchverteiler-Technik bezilglich Querverteilung zu priifen, wurden im Jahr
2004 sechs gangige Schleppschlauchverteiler-Modelle beziglich ihrer Verteilgenauig-
keit verglichen (SAUTER et al., 2004). Hierfir wurde die Querverteilung mit dinnflissiger
Gulle bei Verschlauchung und geringer Ausbringmenge pro Minute (wie dies bei Ver-
schlauchung ublich ist) getestet. Die Resultate dieses Vergleichs haben jedoch in den
vergangenen Jahren an Relevanz verloren, da einige Veranderungen in der landwirt-
schaftlichen Praxis stattgefunden haben. Einerseits fallt immer mehr dickflissige Giille
an, andererseits werden Schleppschlauchverteiler vermehrt an Giillefasser angebaut.
Um in Empfehlungen fir die Praxis diese Veranderungen zu bertcksichtigen, wurde im
Jahr 2008 am BBZ Arenenberg die Querverteilung verschiedener Schleppschlauchver-
teiler-Modelle erneut untersucht. Im Vergleich zum Test aus dem Jahr 2004 wurde dick-
flussigere Gille verwendet, die mit Gillefassern und bei geringerem Druck ausgebracht
wurde.

Keywords: Gulleapplikation, Schleppschlauch, Testverfahren

Material und Methoden

Die getesteten Modelle wurden im Rahmen einer Demonstration von verschiedenen
Anbietern zur Verfigung gestellt. Obwohl freiwillig, war die Teilnahme wegen der an-
schlielenden Publikation der Ergebnisse fiir die Anbieter von groRem Interesse und es
wurden 8 verschiedene Modelle angemeldet. Bei der Giille, die fur den Test verwendet
wurde, wurde Rindergiille mit einem mittleren bis hohen Gehalt an ungeschnittenem
Stroh verwendet. Die ausgebrachte Gillemenge wurde wahrend 10 Sekunden gleich-
zeitig mit jedem einzelnen Schlauch in einen separaten Eimer geleitet und anschlieRend
gewogen. Fur das Pradikat «gut» nach der DLG-Norm darf die mittlere Abweichung zum
Mittelwert aller Schlauche maximal 10% betragen und kein Schlauch darf mehr als 30%
abweichen. Fir das Pradikat «sehr gut» darf die mittlere Abweichung sogar héchstens
5% betragen.

Wichtigste Ergebnisse

Funf der getesteten Maschinen erhielten das Testurteil «gut» oder sogar «sehr gut»:
Das Pradikat «sehr gut» erhielten das Schleuderfass von Zunhammer und das Vaku-
umfass von Kohli, beide ausgeristet mit dem Exacut-Verteilkopf von Vogelsang (Versi-
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on Vario). Das Pradikat «gut» erhielten die 3 Fasser, die ebenfalls mit einem Exacut-
Verteilkopf von Vogelsang ausgeriistet waren, ndmlich ein Pumpfass von Hadorn, ein
Pumpfass von Agrar und ein Vakutec-Vakuumfass von Kohli. Unbefriedigend abge-
schnitten hat lediglich der erst im letzten Jahr vorgestellte, speziell fir den Betrieb am
Vakuumfass entwickelte, Verteilkopf RAB von Markus Brunner. Als Folge der schlech-
ten Testergebnisse wurde dieser jedoch umgehend Uberarbeitet, und erzielte in einem
Nachtest ebenfalls die Beurteilung «sehr gut». Der Hersteller stellt in der Nachbearbei-
tung fest, dass die wellenférmige Breitenverteilung aufgrund einer Pulsation im Verteil-
kopf entstanden ist. Diese konnte entstehen, weil die vom Drehring abgedeckten Ab-
gange nicht hinterltftet waren und so die Gille durch ein Vakuum am Abfluss gehindert
wurde. Inzwischen wurde der Drehring so abgeandert, dass jeder Abgang nach der
Beschickung tber einen Schlauch von auf3en Umgebungsluft ansaugen kann, so dass
die Gulle ungehindert abflieBen kann.

Ein Spezialfall im Test war der Schneckenverteiler von Fliegl, der von der Landtechnik
Zollikofen vorgestellt wurde. Dieser ist nicht mit Messern ausgeristet und sollte deshalb
fur den Betrieb mit ungeschnittenem Stroh mit einem Eingangscutter betrieben werden,
weshalb der Test dieses Gerates abgebrochen werden musste. Weitere Anbieter von
Schleppschlauchverteilern nahmen am Verteiltest nicht teil.

Neben der erhaltenen DLG-Bewertung konnten einige technische Voraussetzungen
eruiert werden, die fur das problemlose Funktionieren von Schleppschlauchverteilern
entscheidend sind.

Schlussfolgerungen und Fazit

Der Querverteilungstest verschiedener Schleppschlauchverteiler-Modelle aus dem Jahr
2008 lieferte wertvolle Erkenntnisse, die den aktuellen Stand der Technik gut reprasen-
tieren. Jedoch stellt er wegen der freiwilligen Teilnahme der Anbieter nicht eine voll-
standige Marktiibersicht dar. Bei der Arbeit am Vakuumfass ist die korrekte, auf den
Verteilkopf abgestimmte Ausbringmenge pro Minute eine entscheidende Grofl3e. Eine
gute Verteilgenauigkeit wird dann erreicht, wenn im Innern des Verteilkopfs ein konstan-
ter Druck von etwa 0,5 bis 1 Bar herrscht (je nach Fabrikat unterschiedlich) und alle
Abgange der Lochscheiben von Stroh und anderen Feststoffen freigehalten werden.
Daflr hat ein gut gescharftes, mit dem richtigen Druck anliegendes Messer zu sorgen.
Beim Vakuumfass ist dies besonders heikel, da der maximale Druck, der vom Kompres-
sor erzeugt werden kann, auf knapp 1 Bar begrenzt ist. Bei der geringen Spannbreite
zwischen mindestens erforderlichem und maximal mdglichem Druck ist die fiir ein gutes
Fliessverhalten und somit eine gute Verteilgenauigkeit erforderliche Auswahl der «richti-
gen» Lochscheibe eine echte Gratwanderung, besonders wenn mit verschiedenen Giil-
letypen gearbeitet wird. Wenn Durchmesser und Anzahl der gleichzeitig gedffneten Ab-
gange nicht gross genug sind, droht bei dicker Gille eine starke Abnahme der Forder-
menge oder gar eine vollstandige Verstopfung.

Auf der anderen Seite diurfen die Anzahl und der Durchmesser der gedffneten Abgange
auch nicht zu grof3 sein, da sonst dunnflissige Gulle aufgrund des geringen Wider-
stands zu schnell abfliel3t. Dies wiirde zum Absinken des Drucks im Verteilkopf fihren,
und eine gleichmaRige Beschickung aller Abgange ware nicht mehr gewahrleistet. Die
Ausbringmenge von 1500 bis Gber 3000 I/min ist bei den getesteten Fassern wesentlich
héher als bei der Gille-Verschlauchung. Deshalb ist ein kombinierter Einsatz mit Ver-
schlauchung und Vakuumfass nur durch Wechseln der Lochscheibe oder mit einem
Variokopf mit verstellbarer LochgroéRRe sinnvoll. Nicht geprift werden konnte, wie stark
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sich die Hangneigung und der abnehmende Fillstand auf Ausbringmenge und Verteil-
genauigkeit auswirken. Um die Verteilkdpfe exakt vergleichen zu kdnnen, miissten sie

mit einem identischen Fass und gleich hohem Fullstand verglichen werden.

Tab. 1: Ergebnisse des Querverteilungstests

Schleppschlauchverteiler Fass Minutenleistung Mittlere Testurteil
Abwei-
chung
Vogelsang Exacut (Vario) Vakuumfass 1.72 m3/min 4.3% Sehr gut
Kohli
Vogelsang 1 Kopf, Schleuderfass 1.68 m3/min 4.6% Sehr gut
9m Zunhammer
Harso Verteilkopf, Vakuumfass 1.68 m3/min 5.4% Gut
25er Scheibe Hochdorfer
Vogelsang 2 Kopfe, Pumpfass 3.27 m3/min 5.5% Gut
15m Zunhammer
Vogelsang 2 Kopfe, Pumpfass 1.93 m3/min 6.8% Gut
12m Agrar
RAB Verteilkopf, Vakuumfass 1.77 m3/min 15.8% ungenugend
1. Version Agrar
RAB Verteilkopf, tiberarbei- Vakuumfass 2.37 m3/min 3.3% Sehr gut
tete Version Agrar
Hochdorfer: Vakuumfass mit Harso-Verteilkopf; 25er Scheibe, Messung 1
Minutenieistung 7.68m?*,
5.4% Mittiere Abweichung = Bewerfung DLG: "guf”,
0 Schiauche mif Dber 30% Abweichung
12000 .
10000 %
= E
S 2 - 6000+ =
5 pom 4
§ 5%
=ow
o “ % 4000
2000 +4
L e e I A B B e e e e e B B B e e B e e B e T N B m
123 4667 8 51011121314151617 1819202122 232425 2627 2829 30
Schlauch

Abb. 1: Beispiel Testergebnis 9 m

Literatur

SAUTER, J., Dux, D. UND AMMANN, H., 2004: Verteilgenauigkeit von Schleppschlauchver-
teilern. FAT-Bericht Nr. 617, FAT Té&nikon, 12 Seiten.




-81-
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Einleitung

Dauergrtinland mit hohen Anteilen von Deutschem Weidelgras ermdglicht bei einer den
Standortbedingungen angepassten Bewirtschaftungsintensitat sehr hohe Ertrdge und
Futterqualitat (DIEPOLDER und SCHROPEL, 2002 und 2003). Bei 4-5 (6) Schnittnutzungen
pro Jahr ergibt sich jedoch u.a. bei Stickstoff teilweise eine erhebliche Diskrepanz zwi-
schen der Abfuhr durch das Erntegut und der Nahrstoffriickfiihrung durch Wirtschafts-
diinger. Wahrend konventionelle Betriebe diesen ausgewiesenen Nahrstoffbedarf (LFL,
2011) im Sinne einer ausgeglichenen Bilanz durch den Einsatz mineralischer Diinger
schlieRen konnen, ist dies im Okologischen Landbau oder bei Betrieben, die im Rahmen
von staatlichen Férderprogrammen keine Mineraldiinger im Griinland einsetzen dirfen,
nicht moglich. Somit stellt zweifelsohne in Gunstlagen der Verzicht auf mineralischen
Stickstoff eine wesentliche pflanzenbauliche Einschrankung der Bewirtschaf-
tungsintensitat dar, wodurch ein optimaler Gilleeinsatz klar im Focus steht. Eine andere
Form von ,extensiver Griinlandnutzung“ liegt vor, wenn der erste Schnitt im Vergleich zu
standortliblichen Terminen verzdgert erfolgt, woraus in der Regel auch eine verminderte
Nutzungsintensitat solcher Flachen resultiert.

Mit der nachfolgend beschriebenen Versuchskonzeption wird seit Ende der 1990er Jah-
re in Anlehnung an verschiedene MaRnahmen staatlich honorierter Foérderprogramme
untersucht, ob und inwiefern durch Verzicht auf Mineraldiinger, Verschiebung des ers-
ten Schnittzeitpunktes bzw. Riicknahme der Nutzungsintensitat stabile Pflanzenbestan-
de, sowie akzeptable Ertrage und Futterqualitdten gewahrleistet sind. Daraus sollten
Hinweise erarbeitet werden, welches Mafd an Extensivierung bei Wirtschaftsgrinland in
Gunstlagen produktionstechnisch sinnvoll ist.

Keywords: Stickstoffdiingung; Nutzungshaufigkeit; Extensivierung von Griinland

Material und Methoden

Der Versuch befindet sich im Allgauer Alpenvorland am Standort Spitalhof/Kempten
(730 m 0. NN, @ Jahresniederschlag 1290 mm, @ Jahrestemperatur 7,0 °C, Bodenart
Parabraunerde aus schluffigem Lehm, Griinlandzahl 58). In 0-10 cm Tiefe liegen vor:
Humusgehalt 8,2 % bei C/N von 9,3:1; pH 5,4; Phosphat-/Kaligehalte in Gehaltsklasse
B bzw. in C). Leitgras am Standort ist natives Deutsches Weidelgras.

Geprift werden 7 Varianten in vierfacher Wiederholung. Durch Modifikation von Schnitt-
frequenz und Haufigkeit der Gillegaben pro Jahr — eingesetzt wurde ausschlieflich
diinne Gulle mit ca. 4,2 % TS - ergeben sich unterschiedliche Stufen (siehe Abb. 1) der
Bewirtschaftungsintensitat. Bestimmt werden Artenzahl und Artenanteil im ersten Auf-
wuchs, daraus wird die mittlere Futterwertzahl abgeleitet. Im Erntegut werden Frisch-
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masse-Ertrag, TS-, Rohprotein-, Rohfaser- und Rohaschegehalt gemessen. Die Ener-
giekonzentration wird aus den Rohnahrstoffen berechnet.

Die statistische Auswertung des hier dargestellten zehnjahrigen Datenmaterials (1999 —
2008) erfolgte mittels SAS (SNK-Test bei a = 0,05).

Guueganezo;nZ ‘ 1. Schnitt | 2. schnitt | 3. Schnitt ‘
Schnitt- und Diingungstermine
Variante | Schnitte [ Gullegaben
Mai Juni Juli August September
1 2x20m3 5.6. 5.8. 30.9.
’ 7
2 3x20m?3 5.6. ’.1'"’ 5.8.
3 2x20m3 12.5. 20.6.% 5.8.
4 4 3x20m3 12.5. 20.6. 5.8.
5 4x20 m3 12.5. 20.6. 5.8.
ry
6 3x20m3 25. 3.6. ? 8.7.
5
7 4 x20 m3 25. 3.6. / 8.7.
i

Durchschnittswerte der eingesetzten verdiinnten Gille: 4,2 % TS; 3,0 % organische
Substanz, pH 7,4; Nahrstoffgehalte (kg/m®): 2,22 N; 1,04 P,0s; 2,62 K,0

Abb. 1: Versuchsvarianten mit Diingungs- und Schnittterminen

Ergebnisse

In den Tabellen 1 und 2 sind die wesentlichen Versuchsergebnisse dargestellt. Die fir
die Praxis wichtigsten Erkenntnisse werden im Folgenden zusammengefasst. Eine noch
umfassendere Darstellung und Diskussion der bisher gewonnenen Resultate findet sich
bei DIEPOLDER und RASCHBACHER (2010).

Tab. 1: Varianten und Jahresmittelwerte der wichtigsten Ertrags- und Qualitatsparame-
ter (Mittel 1999-2008)

N_ P
y Futterqualitatsparameter
c o Ertrage Sal- (gewichtete Jahresmittel)
& 3< do
£ £ S Roh- Roh Roh- Energie
ks E gg ™ Energie protein (kg faser protein ™MJ
3 S A (dt/ha N/ha Ik /k NEL
S 3 3% § (MJ NEL/ha) (kghha) | QM)Q QM)Q st
1 3 2 104,7 bc 64225 cd 1292 e -112 245 a 124 ¢ 6,13 ¢
2 3 1149 a 69818 abc L1422 d -86 249 a 124 ¢ 6,07 c
3 2 972 ¢ 61623 d 1489 d -141 216 cd 153 b 6,35 b
4 4 3 1058 bc 66708 bcd L617 c -119 221 bc 153 b 6,31 b
5 4 1165 a 72860 a L792 b -103 226 b 154 b 6,26 b
6 5 3 999 ¢ 64955 cd L789 b -150 200 e 179 a 6,50 a
7 4 112,7 ab 71483 ab 1951 a -123 212 d 173 a 6,34 b
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Ertrage und N-Saldo

Die zehnjahrigen Mittelwerte der Trockenmasseertrage bewegten sich bei den Varian-
ten in einem Bereich von 97,2 dt/ha bis 116,5 dt/ha (Tab. 1). Die Daten belegen, dass
auch langjahrig durchaus hohe Ertrage bei Verzicht auf mineralische Diingung zu erzie-
len sind. Allerdings wurde durch die insgesamt mehr oder weniger stark unterbilanzierte
Diungung, insbesondere durch den Verzicht auf mineralischen Stickstoffdiinger, das
natUrliche Ertragspotenzial des Standorts nicht ausgeschopft. Dieses liegt am Ver-
suchsstandort durchschnittlich bei rund 130-140 kg TM/ha. Die mittleren Energieertrage
lagen in einem Bereich von 61.620 MJ NEL/ha bis 72.860 MJ NEL/ha.

Eine Erhéhung der Nutzungsintensitat ohne Anpassung der Diingung fihrte zu Minder-
ertragen. So zeigt Tab. 1 beim Vergleich der jeweils gleich gediingten Varianten, also 1
mit 3, 2 mit 4 und 6 sowie 5 mit 7, dass der Ertrag tendenziell um ca. 4-9 dt TM/ha bzw.
abfiel, sofern unter Beibehaltung der Nahrstoffzufuhr die Nutzungsintensitat gesteigert
wurde.

Als ein wesentliches Ergebnis dieses Versuchs lasst sich festhalten, dass die Nahrstoffe
der dunnen Gille (4,2 % TS) sehr gut ausgenutzt wurden. lhre Stickstoffwirkung ent-
sprach annahernd der von Mineraldiinger am gleichen Standort. Die Steigerung des
Giilleeinsatzes pro Gabe (20 m*ha) bewirkte einen Mehrertrag von durchschnittlich 10,6
dt TM/ha bzw. stieg der Energieertrag um 5.840 MJ NEL/ha an. Umgerechnet kommt
dies dem Energiewert der Futtermenge von 48 Melktagen einer Kuh mit 25 | Mich-
leistung oder zusétzlichen ca. 1.200 kg Milch pro Hektar gleich.

Anders als beim Trockenmasse- und Energieertrag stieg der Rohproteinertrag kontinu-
ierlich von der ,extensivsten” Variante (1) zur ,intensivsten (7) hin an. Bei letzterer lag
der TM- und Energieertrag gegeniber der Variante 1 nur um knapp 8 bzw. 11 % hoher,
der Rohproteinertrag jedoch um 51 %. Anhand des mittleren N-Saldos (N-Diingung
minus N-Abfuhr) wird die langjahrig hohe Stickstoffnachlieferung (Boden, Luft, Legumi-
nosen) durch den Standort dokumentiert, was diesen als Griinlandgunstlage ausweist
und bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden sollte. Ebenfalls ist ersicht-
lich, dass unter dem Aspekt einer der Nahrstoffabfuhr angepassten Diingung selbst die
Varianten 7 und 5 mit intensiver Nutzung und viermaligem Gllleeinsatz als ,extensiv* zu
betrachten sind.

Futterqualitat
Schnittzeitpunkt bzw. Nutzungshaufigkeit erwiesen sich fur die Futterqualitét als wesent-

lich entscheidender als die Hohe der Dingung. Erkennbar ist aber auch innerhalb einer
gegebenen Schnittfrequenz die Tendenz, dass mehr (N-)Diinger den Bestand etwas
schneller ,antrieb” also altern lie3, woraus eine leichte Erhdhung der Rohfasergehalte
resultierte. Dass mit zunehmender (N-)Dingung kein Anstieg der Rohproteingehalte zu
erkennen ist, kann dahingehend interpretiert werden, dass fir den Bestand der Stick-
stoff knapper Faktor war und vordringlich in Ertrag umgesetzt wurde.

Fur die Sicherung einer optimalen Qualitat des geernteten Futters war ein friher erster
Schnitt in der ersten Maidekade und damit verbunden eine vier- bis flinfmalige Nut-
zungshaufigkeit notwendig. Die ausgesprochen hohen Energiegehalte von Uber 6,6
bzw. 7,0 MJ NEL/kg TM im Futter des ersten Aufwuchses bei den Vier- bzw. Finf-
schnittvarianten, welche bei den Folgeschnitten nicht mehr erreicht wurden, flhrten zu
den im gewichteten Jahresmittel (siehe Tab. 1) vergleichsweise hoheren Energiekon-
zentrationen dieser Varianten. Bei den Varianten 1 und 2 mit drei Schnitten pro Jahr und
spatem ersten Schnitt lag die mittlere Qualitdt in Hinblick auf eine leistungsbetonte
Milchviehfutterung schon im suboptimalen Bereich. Hier war beim ersten Schnitt zwar
wviel Masse" aber ,wenig Klasse" im Ladewagen, worauf ein sehr niedriger Rohprotein-
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gehalt von ca. 10 % in der TM und ein nur ,bescheidener’ Energiegehalt von ca. 6,2 MJ
NEL/kg TM (vor Konservierungsverlusten!) hindeuteten.

Pflanzenbestandszusammensetzung

Eine nachhaltige Qualitatssicherung im Grinland umfasst neben der Analyse der Er-
trags- und Qualitatsparametern auch die Beobachtung der Entwicklung der botanischen
Zusammensetzung des Pflanzenbestands. Tab. 2 zeigt, dass bei den Varianten 4-7,
also den Parzellen mit mindestens drei Gillegaben und vier bzw. finf Schnitten pro
Jahr, langfristig und ohne Nachsaat hochwertige Pflanzenbestédnde mit einem Grasan-
teil von tiber 80 % und Uber 60 % Deutschem Weidelgras erreicht wurden.

Tab. 2: Jahresmittelwerte der Pflanzenbestandszusammensetzung
(Mittel der in 1999, 2002, 2007, 2009 durchgefiihrten Aufnahmen)

Pflanzenbestandszusammensetzung
(Artenanteile in % der FM des 1. Aufwuchses)

C
()
g g 8 . 88 . 2 5 _
s § 3 © 328 5§ < $g = Zg £%
PN el or N =5 3 W E L =
1 3 2 61 40 13 34 10 16 5 6,3
2 3 71 47 15 25 6 7 4 6,6
3 2 80 53 12 15 6 7 5 7,0
4 4 3 81 62 11 13 2 5 6 7,2
5 4 83 62 11 10 1 4 7 7,2
6 5 3 81 65 10 12 <1 5 7 7,2
7 4 81 63 11 13 3 5 7 7,2

Bei der stark unterbilanziert gediingten Vierschnitt-Variante 3 war der Weidelgrasanteil
schon geringer. Mit einer dreimaligen Schnittnutzung (Varianten 1 und 2) konnten stabi-
le und (aus produktionstechnischer Sicht) sehr hochwertige Pflanzenbestande mit ho-
hen Weidelgrasanteilen nicht realisiert werden. Hier lag ein erhthter Anteil an Kréautern
vor, insbesondere Léwenzahn und Wiesenbéarenklau. Dabei wies die ,extensivste" Vari-
ante (1) den schlechtesten Pflanzenbestand auf, was sich in der mittleren Futterqualitat
niederschlagt (siehe Tab. 2 rechts). Eine Zunahme der Gemeinen Rispe infolge anstei-
gender Bewirtschaftungsintensitat war im Versuch nicht zu beobachten.

Fazit

Starke Eingriffe (Extensivierung) in das Diingungs-/Schnittsystem fiihren bei naturgege-
ben leistungsfahigen Griinlandbestanden zu futterwirtschaftlich negativen Effekten. Die
Versuchsergebnisse zeigen aber, dass bei Grinlandstandorten in Gunstlagen auch
ohne Mineraldiingereinsatz und bei unterbilanzierter Diingung durchaus langfristig stabi-
le Griinlandbestéande mit hohem Ertragsniveau und guter Futterqualitat realisierbar sind.
Entscheidend sind ein frihzeitiger erster Schnitt in der ersten Maidekade, rechtzeitige
Folgenuz-zungen sowie ein optimales Management des wertvollen Mehrnéhrstoffdiin-

gers Glille.
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Abstract

In the reported trials three systems of liquid manure distribution (1. spreading manure
near the surface, 2. towing hose and 3. towing shoe) were tested at three different nitro-
gen levels at four places in North-Rhine-Westphalia during three years and the effi-
ciency of nitrogen from liquid manure was compared with nitrogen from calcium ammo-
nium nitrate. Besides differences in the nitrogen efficiency at the four places, the towing
shoe showed the best N-efficiency (86 %), while towing hose resulted 72 % and spread-
ing liquid manure near the surface 65 % compared to calcium ammonium nitrate (100
%). In a second trial at two places it was tested whether the efficiency of application by
towing shoe can be influenced by waiting 12 days after cutting (reducing the amount of
NHs-emission). On average of the three years and two places the application date
showed no effect. It is concluded that primarily weather conditions (lower temperatures -
slightly wet) are important for optimal N-efficiency and must mainly be considered when
fixing the application date.

Keywords: Giulleverteilung, Schleppschlauch, Schleppschuh, N-Effizienz

Einleitung und Problemstellung

Zur Verminderung der Stickstoffverluste bei der Giilleausbringung miissen gleicherma-
Ben wasserschutzrelevante Auswaschungsverluste als auch klimagasrelevante gasfor-
mige Verluste reduziert werden. Untersuchungen von ERNST (zitiert in: BERENDONK,
2011) in den Jahren 1985 bis 1990 zeigten, dass die Gillewirkung bei bodennaher
Breitverteilung ganz erheblich durch den Trockensubstanzgehalt der Giille beeinflusst
ist und fuhrten zu der Empfehlung der bodennahen Breitverteilung mit méglichst dinn-
flussiger Gille bei bedeckter oder feuchter Witterung. Die herkdmmliche Technik mit
breitflachiger Ausbringung wurde jedoch zunehmend abgeldst durch bodennahe Aus-
bringverfahren mittels Schleppschlauch oder Schleppschuh. Untersuchungen der
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen in den Jahren 1997-2002 konzentrierten
sich daher auf die Fragen:

1. Hat die Giilleverteiltechnik mit Schleppschuh und Schleppschlauch unter den
verschiedenen Standortbedingungen in NRW einen Einfluss auf die Stickstoff-
wirkung der Gille im Vergleich zu einer bodennahen Breitverteilung in Abhan-
gigkeit von der Gilleapplikationsmenge (100, 140, 200 oder 300 kg N/ha)?

2. Inwieweit kann durch Verzégerung des Applikationstermins nach dem Schnitt
bei der Ausbringung mit dem Schleppschuh die Ammoniakemission gemindert
und dadurch die Stickstoffwirkung verbessert werden?
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Material und Methoden

In einem Versuch 1 wurde der Effekt der Gilleverteiltechnik bei Applikation zu Vegeta-
tionsbeginn bzw. unmittelbar nach der Nutzung an vier Standorten in Nordrhein-
Westfalen (Tab. 1) geprift. Der Effekt der Verzogerung des Applikationstermins wurde
an zwei Standorten im Versuch 2 untersucht. Die Gillleverteilung erfolgte mit einem von
der Landwirtschaftskammer Niedersachsen fir Kleinparzellenversuche entwickelten
Gulleverteilgerat.

Tab. 1: Versuchsstandorte

Ort Region langjéahriges Mittel Prifjahre
Hoéhe Tem- Nieder- | Versuch 1 Versuch 2
m Uber NN | peratur | schlag Applika- Applikation
°C mm tionstechnik nach dem
Schnitt
Kleve Niederrhein 15 10,0 712 1997-1999
Niederwette Berg. Land 310 9,0 1300 1997-1999 2000-2002
Blankenheim Eifel 460 8,0 800 2000-2002
Eslohe Sauerland 330 7,6 1109 1997-1999 2000-2002

Tab. 2: Versuch 1 zur Priifung der Applikationstechnik an 4 Orten

1. Gulleverteiltechnik - Kalkammonsalpeter
- Gulle-bodennahe Breitverteilung
- Gille mit Schleppschlauch

- Gille mit Schleppschuh

2. N- Menge Insgesamt je Schnitt
- Kontrolle, ON an allen Standorten
- 100 kg N/ha (60-40) an allen Standorten
- 140 kg N/ha (60-40-40) nur Eslohe, Niederwette,
Blankenheim
- 200 kg N/ha (80-40-40-40) an allen Standorten
- 300 kg N/ha (100-60-60-40-40) nur Kleve

Tab. 3: Versuch 2 zur Priifung des Applikationstermins in Eslohe und Niederwette

1. Gulleverteiltechnik - Kalkammonsalpeter
- Gille mit Schleppschuh
- unmittelbar nach dem Schnitt

- 12 Tage nach dem Schnitt

2. Applikationstermin

3. N- Menge Insgesamt je Schnitt
- Kontrolle, O N
- 140 kg N/ha (40 KAS-N + 60-40-40 Giille- bzw. KAS-N)

- 200 kg N/ha (50 KAS-N + 50-50-50 Giille- bzw. KAS-N)
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Ergebnisse und Diskussion

Versuch 1: Applikationstechnik

Die erzielten Jahresertréage zeigen eine deutliche Abstufung zwischen den Standorten.
Die hochsten Ertréage im Mittel aller Prifvarianten wurden in der glinstigen Niederungs-
lage in Kleve erzielt, gefolgt von ebenfalls recht hohen Ertragen der Ubergangslage
Niederwette und deutlich geringeren Ertrdgen der Mittelgebirgslage Blankenheim und
der sehr rauen Mittelgebirgslage Eslohe. Die in Tab. 4 zusammengefassten Ertrage der
ungediingten Kontrollvariante zeigen eine standortspezifische N-Wirkung an den vier
Standorten. Die beste Wirkung zeigte sich in Blankenheim, kaum ein Effekt war in Nie-
derwette, dem Standort, der bereits ohne N-Diingung einen Ertrag von 90,2 dt TM/ha
lieferte, messbar. Zwar traten gewisse Unterschiede in der N-Wirkung in den einzelnen
Jahren auf, diese sind offensichtlich aber mehr der Jahreswitterung zuzurechnen, als
dass eine Nachwirkung bei zunehmender Versuchsdauer erkennbar ist. Der Effekt der
Gllleverteiltechnik differierte an den Standorten insoweit, als an den beiden Standorten
Kleve und Blankenheim in allen Prifjahren und bei allen N-Stufen ein Effekt messbar
war und beim Vergleich der Verfahren der Schleppschuh die beste Wirkung zeigte, in
Eslohe wurde dieses Ergebnis nur im letzten Prifjahr, dort jedoch bei allen N-Stufen
bestatigt. Lediglich in Niederwette, dem Standort mit nur geringer KAS-Wirkung und
vergleichsweise sehr geringer N-Wirkung der Glille zeigte sich kein Effekt der Verteil-
technik.

Tab. 4: Einfluss der Gulleverteiltechnik auf den Trockenmassejahresertrag (dt TM/ha),
in Abhéangigkeit von Standort und Jahr

Diingerart/-technik
Ort/N-Menge Jahr [ Kontrolle, ON| KAS |Breitverteilung Schleppschlauch Schleppschuh
Kleve (100- 1997 76,7 104,5 100,4 102,2 104,5
200-300 kg 1998 102,2 119,2 121,0 127,9 127,3
N/ha) 1999 91,8 118,4 114,9 1148 123,3
Mittel 90,3 114,0 112,1 115,0 1184
Eslohe (100- 1997 46,2 77,2 48,0 50,1 46,8
140-200 kg 1998 71,2 97,4 89,5 93,7 89,9
N/ha) 1999 45,8 80,4 74.8 73,6 93,3
Mittel 54,4 85,0 70,7 72,4 76,7
Niederwette 1997 74,9 99,3 87,2 84,9 86,6
(100-140-200 1998 98,4 107,3 99,4 97,0 97,2
kg N/ha) 1999 97,3 101,6 95,7 104,8 101,4
Mittel 90,2 102,7 94,1 95,6 95,1
Blankenheim 2000 72,8 111,9 97,7 96,3 103,9
(100-140-200 2001 57,9 92,8 88,2 87,7 93,2
kg N/ha) 2002 55,7 93,5 78,2 82,4 93,4
Mittel 62,2 99,4 88,0 88,8 96,9
Gesamtergebnis 74,3 100,3 91,2 92,9 96,7

In Abb. 1 wurden die Ergebnisse im Mittel der Jahre in Abhangigkeit von Standort und
N-Stufe dargestellt. Eine Interaktion zwischen Verteiltechnik und Applikationsmenge ist
nicht erkennbar.
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Abb. 1: Einfluss der Giilleverteiltechnik in Abh&ngigkeit von der Applikationsmenge

Zusammengefasst sind daher in Tab. 5 die mittleren Ertrdge in Abhangigkeit von der
Ausbringtechnik berechnet: 100,3 dt/ha bei KAS-Diingung, 91,2 dt/ha bei Gillediingung
durch Breitverteilung, 92,7 dt/ha bei Schleppschlauchverteilung und 96,7 dt/ha bei
Schleppschuhapplikation. Verglichen mit dem mittleren Ertragsniveau der Kontrollvari-
ante Uber alle Standorte und Jahre von 74,3 dt/ha errechnet sich hieraus eine Stick-
stoffwirkung der Gille im Vergleich zum KAS-N von 65 % bei Breitverteilung, 72 % bei
Schleppschlauchverteilung und 86 % bei der Ausbringung mit dem Schleppschuh.

Tab. 5: Einfluss der Gilleverteiltechnik auf die Stickstoffwirkung im Vergleich zu Kal-
kammonsalpeter (KAS), (Mittel aus 3 Jahren, 4 Orten, 3 N-Stufen)

Mehrertrag zur  |Mehrertrag rel.
dt TM/ha | Kontrolle, dt TM/ha zur KAS
Kontrolle, ON 74,3
KAS 100,3 26,0 100
Breitverteilung 91,2 17,0 65
Schleppschlauch 92,9 18,7 72
Schleppschuh 96,7 22,5 86

Versuch 2: Termin der Giilleapplikation

Die Untersuchungen zur Wirkung verzégerter Gulleapplikation mit dem Schleppschuh
(Tab. 6) bestatigten die Ergebnisse der ersten Versuchsserie insoweit, als die Giille am
Standort Eslohe eine deutlich bessere Wirkung zeigte als am Standort Niederwette. Die
Verzdgerung des Applikationstermins bis zu 12 Tagen nach der Nutzung zeigte jedoch
im Mittel an keinem Standort und bei keiner Diingungsvariante einen Effekt, selbst nicht
bei der KAS-Diingung. Offensichtlich haben die Witterungsbedingungen, unter denen
die Nahrstoffe appliziert wurden einen groReren Effekt auf die Nahrstoffwirkung, als die
erwarteten negativen Effekte zeitweilig verspateter Nahrstoffanlieferung und die positi-
ven Effekte verminderter NHz-Verluste bei Applikation in etwas nachgewachsene Be-
stande.
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Tab. 6: Einfluss des Applikationstermins bei Gulledingung mit Schleppschuh auf den
Trockenmassejahresertrag und die N-Wirkung der Gulle im Vergleich zu Kalkammon-
salpeter (Mittel von 2000-2002 und 2 N-Stufen)
Ertragszuwachs gegeniber der Kontollerel.
TM-Ertrag, dt/ha zu"KAS 1 Tag nach Schnitt"
Diingetermin: 1 Tag nach Schnitt 12 Tage nach Schnitt 1 Tag nach Schnitt 12 Tage nach Schnitt
Standort  Gillleverteilung
Eslohe Kontrolle 53,3
Eslohe KAS 9,8 994 100,0 100,0
Eslohe Schleppschuh 93,3 979 96,8 96,7
Niederwette Kontrolle 70,4
Niederwette KAS 115,2 1150 100,0 100,0
Niederwette Schleppschuh 9,4 100,9 64,7 68,4
Mittel Kontrolle 61,8
Mittel KAS 107,5 107,2 100,0 100,0
Mittel Schleppschuh 93,8 994 81,1 82,8

Schlussfolgerungen

Literatu

Ertrags- und Wirkungsunterschiede zwischen den Standorten sind nicht nur
durch Lage und Witterung, sondern offensichtlich auch durch Unterschiede im
Stickstofffreisetzungspotential der Standorte zu erklaren.

An den Standorten mit besserer N-Wirkung zeigte die Gilleapplikationstechnik
einen Effekt. Die beste Gille-N-Wirkung im Vergleich zur KAS-Diingung wurde
mit dem Schleppschuh (86%), gefolgt von Schleppschlauch (72%) und Breitver-
teilung (65%) erzielt.

Der Termin der Gilleapplikation nach dem Schnitt sollte sich vornehmlich an
den Witterungs- und Bodenbedingungen orientieren, da eine Verzdgerung bis
zu 12 Tagen nach der Nutzung keinen negativen Effekt zeigte.

r

BERENDONK, C., 2011: Nahrstoffwirkung von Giille. In: Litke Entrup, N und B.C. Schéfer, 2011: Lehrbuch des
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von Dauergrinland sowie Nahrstoffverhaltnisse im Boden
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Abstract

Im Rahmen der Vergleichsflachenversuche zu Wasserschutzgebieten wurden an 5
Standorten in Baden-Wirttemberg von 1988 bis 1995 unterschiedliche Diingevarianten
mit variiertem N-Aufwand hinsichtlich verschiedener Ertragsparameter von Dauergriin-
land untersucht. Verglichen wurden u.a. nahrstoffgleiche Mineral- mit Gillediingung. In
die Berechnung der ,ordnungsgemafe“ Dingung wurde jeweils die N-Lieferung des
Standortes einbezogen und die symbiotische N-Bindung von Weissklee abgeschatzt.
Die Unterschiede zwischen mineralischer N-Diingung und nahrstoffgleicher Gillediin-
gung waren bei dem angelegten Dingungsniveau nicht signifikant. Im direkten Ver-
gleich nahrstoffgleicher Mineraldiingung mit Gllle zeigte sich, dass sowohl die Legumi-
nosenanteile als auch die Menge an insgesamt fixiertem Stickstoff bei den Varianten mit
Gllle deutlich héher waren.

Keywords: N-Lieferung, symbiontische N-Bindung, Nitratauswaschung, Wasserschutz

Einleitung

In Baden-Wirttemberg wird seit 1987 Uber die Schutz- und Ausgleichsverordnung -
SchALVO - die "ordnungsgemaRe" N-Dingung fiir Wasserschutzgebiete vorge-
schrieben. Die Hohe der N-Zufuhr bei Grunland orientiert sich dabei am durch-
schnittlichen Entzug verschieden haufig genutzter Grunlandbesténde, der um einen
Wert fur die pauschal angesetzte und aus Versuchen empirisch ermittelte "Stickstofflie-
ferung des Standortes" vermindert wird. Im Rahmen des Vergleichsflachenprojektes
wurden von der LVVG Aulendorf achtjahrige Untersuchungen zur Stickstoffdiingung auf
Dauergrunlandbestanden auf fur die Griinlandregionen Baden-W rttembergs typischen
Standorten in Zusammenarbeit mit den Wasser der landwirtschaftlichen Bezirksverwal-
tung durchgefiihrt. Eine ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse findet sich in ELSASSER
(1999).

Material und Methoden

In Versuchsphase 1 wurden auf flunf Standorten in Baden-Wirttemberg (dreimal ge-
nutzt: Neresheim, Titisee-Neustadt; viermal genutzt: Oberndorf, Bad Teinach, Gaisbeu-
ren) vier, in Versuchsphase 2 auf drei verbleibenden Standorten (Neresheim, Obern-
dorf, Bad Teinach) sechs Diingesysteme verglichen, wobei die Hohe der N-Zufuhr je-
weils entsprechend der Ertragserwartung an den unterschiedlichen Standorten variierte.
Die DUngungssysteme gliederten sich wie folgt:
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Versuchsphase 1 (1988 — 1991)

V.1:  ausschlieBlich PK-Dingung (kein N);

V.2:  ordnungsgeméRe Diingung - mineralisch (unter Berucksmhugung einer N-
Lieferung des Standortes von 100 kg bzw. 70 kg N ha™ a™

V.3:  N-Dingung - reduziert mineralisch (= N wie V.2 minus 20%)

V.4:  N-Dlngung - reduziert organisch (Gille: 3,5% TS; N wie V.3, mineralischer PK-
Ausgleich).

Versuchsphase 2 (1992 — 1995)

Zusatzlich zu den weitergeftihrten Varianten aus Versuchsphase 1:

V.5:  N-DiUngung nach Entzug - mineralisch (P und K wie bei V.2) (ohne Beriick-
sichtigung der N-Nachlieferung);

V.6:  N-DlUngung nach Entzug - reduziert organisch/mineralisch (= N wie V.5 minus
20%; organischer N-Aufwand wie bei V.4, restlicher N-Aufwand mineralisch).

Die im Versuch verabreichten Nahrstoffmengen sind in Tab. 1 verzeichnet.

Tab. 1: Stickstoffdiingung der Versuchsflachen je Jahr in kg N ha™

Standort Neresheim Titisee- Oberndorf Bad Teinach ~ Gaisbeuren
Neustadt

V.1: PK-Diingung 0 0 0 0 0

V.2: ordnungsgeman 87 70 125 125 220

V.3: reduz.mineral. 70 56 100 100 176

V.4: Gille 74 63 100 96 170

V.5: Entzug mineral. 216 175 257 250 350

V.6: Entzug Gille 171 140 205 202 295

Bodenproben

Nmin (NO3-N und NH,4-N):

1. Probe bei Vegetationsbeginn und die weiteren nach jeder Nutzung sowie zum Vege-
tationsende und im Herbst in zweiwdchigem Abstand zwischen 1. November (44. Ka-
lenderwoche) und 15. Dezember

Schichttiefen:

Oberndorf, Bad Teinach, Neresheim: 0-30, 30-60, 60-90 cm

Titisee-Neustadt, Gaisbeuren: 0-30, 30-60 cm; in Gaisbeuren teilw. auch 60-90 cm.

Botanische Zusammensetzung des Pflanzenbestandes
Die botanische Zusammensetzung der Versuchsparzellen wurde mittels der Ublichen
Ertragsanteilschatzung (KLAPP, 1949) erfasst.

N-Lieferung des Standortes
Die N-Lieferung des Standortes wurde als Zufuhr : Abfuhr - Vergleich (N-Diingung mi-
nus N-Entzug Uber Erntegut) abgeschéatzt.

1 Die N-Lieferung des Standortes ist eine grobe SchatzgréRe, die in dieser Hohe den
Angaben der damaligen SchALVO entspricht. Diese GrofRe umfafdt als grobe Schatz-
grofRe neben der N-Nachlie-ferung des Bodens auch alle anderen Stickstoff-Quellen,

wie nasse und trockene Deposition, N,-Bindung durch Leguminosen oder Eintrag aus
Brockelverlusten abziiglich der auftretenden Verluste.
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Symbiontische N,-Fixierung

An der WeilRklee-Fraktion wurde eine N-Bestimmung nach Kjelldahl durchgefiihrt. Aus
der N-Dingung, dem TM-Ertrag der Parzelle sowie dem geschatzten Ertragsanteil des
Klees in der Gesamtparzelle wurde mit Hilfe einer Formel von ZANETTI & BOLLER (1996)
der Anteil der symbiontischen N-Fixierung (%Nsym) abgeschatzt.

%Nsym =79,8-0,163 x %Klee + 0,482 x TM - 0,394 N
%Klee = prozentualer Ertragsanteil des Klees

™ = Mischungsertrag (dt ha™* Schnitt™)

N = Stickstoffgabe (kg ha™ Schnitt™)

Statistische Verrechnung der Trockenmasseertrage und Futterwertparameter

Die Versuche wurden zusatzlich zur jahrweisen, standortlich getrennten Verrechnung
mittels des Programmpaketes "SAS 6.04" als dreifaktorielle Varianzanalyse (Standorte,
Jahre, Varianten) verrechnet:

1988 - 1991: 4 Varianten, 5 Orte, je 4 Wiederholungen;

1992 - 1995: 6 Varianten, 3 Orte (Neresheim, Oberndorf und Bad Teinach; Titisee-
Neustadt und Gaisbeuren wurden ausgeschieden), 4-fache Wiederholung nur noch bei
V.1 und V.3, sonst zweifache Wiederholung;

Ergebnisse

Trockenmasseertrage

Die TM-Ertrage schwankten standortbezogen von 88,4 bis 102,9 dt TM ha™ ( @ = 8
Jahre), und nahmen an allen Standorten Ubereinstimmend im Verlauf der Beobach-
tungsperiode zunéchst ab, spater ebenso Ubereinstimmend wieder zu (Tabellen 2 u. 3).
Bei den zwar nahrstoffgleichen, aber auf verschiedene Diingerarten (mineralisch bzw.
organisch) fulenden Varianten V.3 und V.4 traten offenbar infolge optimaler Giilleappli-
kation (bodennah auf kurze Stoppel) und der Verdiinnung der Giille mit Wasser keine
signifikanten Ertragsunterschiede auf.

Tab. 2: Mittlere TM-Ertrage (dt ha™) im ersten Versuchsabschnitt (1988 bis 1991)

Variante PK-Dgg. ordgem. red.min. Giulle Mittel Standort
Standort V.1 V.2 V.3 V.4 GD (5%) = 2,57
Neresheim 78,2 87,9 89,9 84,9 852 E
Titisee-Neustadt 79,1 94,9 88,6 88,8 879D
Oberndorf 92,8 100,2 98,1 97,9 97,3C
Bad Teinach 89,7 106,5 101,3 103,8 100,3 B
Gaisbeuren 1145 131,3 128,2 130,8 126,2 A
Mittel Variante 90,9 104,2 101,2 101,2

GD (5%) = 2,30 C A B B

Tab. 3: Mittlere TM-Ertrage (dt ha™) im zweiten Versuchsabschnitt (1992 - 1995)

Varianten PK-Dgg. ord- red.min. Gille Entzmin Entz.org Mittel
Standorte V.1 gem.V.2 V.3 V.4 V.5 V.6 Standort
GD (5%)=3,1
Neresheim 83,3 97,5 90,0 90,0 105,0 106,3 93,2B
Oberndorf 74,2 89,9 84,2 91,3 102,8 108,9 88,7C
Bad Teinach 95,6 109,8 113,2 1110 122,8 119,5 110,1 A
Mittel Variante 84,4 99,1 95,8 97,4 110,2 111,6
Grenzdifferenzen (5 %): Vergleich von V.1 oder V.3 mit V.2, V.4, V.5 u. V.6 =6,05
Vergleich von V.1 mit V.3 =4,94

Vergleichvon V. 2,V.4,V.5u.V.6 mitV.4,V.5,V.6u.V.2 =6,98
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Nmin- bzw. Nitratgehalte im Boden

Im Verlauf der Untersuchungsperiode schwankten die Nitratgehalte im Boden zwischen
den Beprobungsterminen erheblich und differierten ebenfalls zwischen den Standorten.
Direkte Beziehungen zwischen der Héhe der N-Diingung und NOz-Gehalten im Boden
waren nur vereinzelt erkennbar. Die beobachteten starken Schwankungen der Nmin-
Gehalte zwischen einzelnen Beprobungsterminen beruhen offenkundig in erster Linie
auf Einflissen der Witterung und den jeweiligen Mineralisierungsbedingungen. Beziig-
lich der Darstellung der standortspezifischen Entwicklung der Nitratgehalte zu allen Be-
probungsterminen wird auf ELSASSER (1999) verwiesen.

In Tab. 4 sind die mittleren Nitratgehalte (0-60 cm Bodentiefe) zum Beprobungstermin
44, Kalenderwoche verzeichnet. Aufgefiihrt sind die Mittel-, Tiefst- und Hochstwerte,
wobei letztere sich ausnahmslos auf das erste Versuchsjahr beziehen.

Tab. 4: Mittlere Nitratgehalte in kg Nitrat-N/ha (0-60cm) und deren Spannweite in der
44, Kalenderwoche (1988 - 1995)

Standorte V.1 PK V.2 Ordgem. V.3 reduz. min. V.4 Gille
Titisee-Neustadt Mittel 18,9 19,1 16,4 19,6
Hochst 81 88 65 85
Tiefst 7 6 6 6
Neresheim Mittel 40 39,3 38,4 36,4
Hochst 163 154 139 153
Tiefst 15 12 16 17
Oberndorf Mittel 9,8 9,8 9,0 12,5
Hochst 32 25 22 40
Tiefst 4 4 5 4
Bad Teinach Mittel 7,8 10,5 9,8 10,4
Hochst 23 33 32 29
Tiefst 4 5 4 5
Gaisbeuren Mittel 19,4 13,8 14,1 12,0
Hochst 53 37 44 20
Tiefst 8 7 7 8
Mittelwerte 19,2 18,5 17,5 18,2

Zwischen den Varianten sind die Unterschiede im Mittel sehr gering. Die Reduzierung
des Gefahrdungspotentials fiir die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser ist dem-
nach bereits bei ordnungsgemafer Dingung méglich. Gravierende Unterschiede zwi-
schen mineralischer N-Diingung und bezogen auf N nahrstoffgleicher Gillediingung
bestanden nicht. Der Vergleich der Nitratgehalte zum gleichen Beprobungstermin in der
Versuchsphase 2 (1992-1995) zeigte fiur die Entzugsdingung (V.5 in Tab. 5) zwar ver-
gleichsweise erhohte Nitratgehalte, gleichwohl lagen die Gehalte aber auch bei diesen
Varianten weit unter dem geforderten Nitratgrenzwert.

Botanische Zusammensetzung der Versuchsflachen

Im Verlauf der achtjahrigen Beobachtungsperiode veranderte sich die botanische Zu-
sammensetzung der Pflanzenbestande zwischen den Diingungssystemen. Die Zunah-
men der Leguminosenanteile bei Verzicht auf N-Zufuhr (V.1) unabhangig vom Standort
und die Forderung der Graser bei Diingung nach Entzug (V.5 und V.6) waren eindeutig.
Die Vermutung liegt allerdings nahe, dass schon allein geregelte versuchsmassige Be-
wirtschaftung Einflisse austibt, die sich auch im einheitlichen Rickgang der mittleren
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Futterwertzahlen &uRRerte. Die Beobachtungen lieRen dartiber hinaus deutlich werden,
dass Versuchsanstellungen zur Dingung von Dauergriinland, dessen botanische Zu-
sammensetzung flachenbezogen naturgemaf nicht sehr homogen ist, mit besonderen
Schwierigkeiten behaftet sind.

Symbiontische N,-Bindung
Mittels einer Schatzgleichung wurde die symbiontische N,-Bindung von Trifolium repens
bei unterschiedlich hoher N-Zufuhr abgeschétzt (BOLLER, 1988) (Tab. 6).

Tab. 5: Mittlere Nitratgehalte in kg Nitrat-N/ha (0-60cm) in der 44. Kalenderwoche (1992
- 1995)

Variante V.1 V.2 V.3 V.4 V.5 V.6

PK ordgem  reduz. min. Gille Entz. min. Entz.

min./org.

Titisee-Neustadt 8,5 8,3 8,3 9,5 12,3 11,3
Neresheim 24,0 20,3 23,8 19,3 29,5 23,0
Oberndorf 7,0 6,5 5,8 8,9 17,8 12,8
Bad Teinach 4.8 55 5,8 6,8 7.8 9,0
Mittelwerte 11,1 9,5 10,2 10,9 16,9 14,0

Tab. 6: Anteil der symbiontischen N,-Fixierung (%Nsym), Ertragsanteile (EA) sowie
gesamte symbiontisch fixierte N,.Menge von Weil3klee (Varianten mit unterschiedlicher
Wiederholungszahl: V.1,3 =4 Wdh; V. 2,4,5,6 = 2 Wdh.)

Mittlere EA Menge an symb. fixier- Menge an symb.
von WeilRklee % tem N (kg ha™) fixiertem N (kg je %
EA Weillklee)
Jahr
1992 8,4B 14,6 B 3,4A
1993 13,6 A 27,4 A 3,1B
1994 8,6 B 18,5B 29C
GD (5%) 2,13 4,47 0,12
Ort
Neresheim 8,0B 17,3B 30B
Oberndorf 135A 24,7 A 3,3A
BadTeinach 9,1B 18,6 B 30B
GD (5%) 2,13 4,47 0,12
Varianten
V.1: PK-Dgg. 18 36,7 3,2
V.2: ordgem. 8 15,9 3,1
V.3: red.min. 8 16,2 3,2
V.4: Gllle 13 24,8 3,2
V.5: Entz.min. 2 3,6 2,8
V.6: Entz.org. 6 11,4 2,9
F-Test fir Wechselwirkungen
JahrxOrt FG=4 1,24 1,39 13,3%*
Jahr x Var FG =10 1,46 1,88 2,34
VarxOrt FG =10 2,52* 1,52 0,62

JxOxV FG=20 1,03 0,97 0,59
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Im direkten Vergleich néhrstoffgleicher Mineraldiingung mit Giille (V3 und V4; bzw. V5
und V6) zeigte sich, dass sowohl die Leguminosenanteile als auch die Menge an insge-
samt fixiertem Stickstoff bei den Varianten mit Gille deutlich hoher waren. Die héheren
Leguminosenanteile in den Varianten V.1 (PK-Diingung: + 10% EA) und V.4 (reduzierte
Diungung organisch: + 5% EA) bewirkten eine deutlich héhere symbiontische N,-
Bindung.

Zusammenfassung

Die im Rahmen der Vergleichsflachenversuche durchgefiihrten Untersuchungen zu
Auswirkungen unterschiedlicher N-Diingung auf Dauergrinlandbestande machten deut-
lich, dass Dauergriinland unter Schnittnutzung hinsichtlich etwaiger Nitratauswaschun-
gen eher unproblematisch ist. Grundlage dieser Feststellung ist allerdings, dass es sich
um Dingemengen in Hohe maximal des Stickstoffentzuges handelt. N-Zufuhr in H6he
der ordnungsgemafen N-Dingung und die zusatzlich um 20% im N-Aufwand reduzierte
~wasserschutzgemafe" Dingung waren fir die Nitratbelastung des Grundwassers weit-
gehend unproblematisch und in der Lage, die Nitratgehalte in den Bdden Uber die Ver-
suchsdauer hinweg zu reduzieren. Die auftretenden, teilweise massiven Schwankungen
der Nmin-Gehalte zwischen den Beprobungsterminen und die vereinzelt, teilweise ho-
hen Nitratgehalte werden in erster Linie auf Einflisse der Witterung und daraus resultie-
rend, die differierenden Mineralisationsbedingungen zuriickgefiihrt. Die Unterschiede
zwischen mineralischer N-Dingung und n&hrstoffgleicher organischer Dingung Uber
Gulle waren bei dem angelegten Diingungsniveau nicht signifikant.

Im direkten Vergleich nahrstoffgleicher Mineraldiingung mit Giille (V3 und V4; bzw. V5
und V6) zeigte sich, dass sowohl die Leguminosenanteile als auch die Menge an insge-
samt fixiertem Stickstoff bei den Varianten mit Gille deutlich hther waren.
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Abstract

Auf einem Niedermoordauergrinland in Aulendorf wurden unterschiedliche Dlinge-
varianten - rein mineralisch und mit Gille - miteinander verglichen. Gleichzeitig wurde
der Versuch in Kleinteilstiicken mit versuchsmafiger Erntetechnik beerntet und mit
GroRRparzellen unter praxistiblicher Bewirtschaftung verglichen. Erhebliche Ertragsein-
buRBen wurden bereits nach kurzer Versuchsdauer bei Verzicht auf jegliche Diingung
infolge des Mangels von P festgestellt. Wurden P und K gediingt und nur auf N verzich-
tet, kam es nicht zu Ertragsdepressionen.

Diungung von Grinland bei unterschiedlich grof3en Versuchsteilflachen ergab syste-
matische Unterschiede hinsichtlich der Trockenmasseertrage und der botanischen Zu-
sammensetzung. GroRparzellen unter Praxisnutzung zeigten héhere Ertrdge und héhe-
re Ertragsanteile an Grasern. Es kann vermutet werden, dass Bodendruck auf Praxisfla-
chen und die Unterschiede in den Erntezeitpunkten zwischen Grof3- und Kleinparzellen
verantwortlich fur diese Effekte waren.

Keywords: Versuchsanlage, Gillleflora, Erntetechnik, Niedermoor, Stickstoff

Einleitung

Die Methodik des Versuchswesens im Griinlandbereich hat sich in Anlage, Durch-
fihrung und statistischer Auswertung im Lauf der Jahre aus dem ackerbaulichen Be-
reich heraus entwickelt. So werden z. B. auch bei Versuchen auf Dauergrinland einzel-
ne Varianten drei- bis sechsfach wiederholt, um Mittelwerte des TM - Ertrages, der In-
haltsstoffe oder der botanischen Entwicklung zu berechnen. Nun ist es aber einigerma-
Ben leicht méglich, Effekte von Behandlungen zu erfassen, wenn einheitliche Bestande,
z. B. bei Weizen oder Einzelgrasern vorliegen. Gleiches ist aber mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden, wenn es sich, wie bei Dauergriinland, um Pflanzengemein-
schaften handelt. Pflanzen mit Rhizomen oder Stolonen verbleiben oft unbeeinflusst von
allen BehandlungsmaRnahmen ortsfest in der gleichen Parzelle, wohingegen gleich
behandelte Parzellen einer anderen Wiederholung mit anderem Ausgangsbestand e-
ventuell eine vollig andere Entwicklung nehmen. Die statistische Uberpriifung der Zu-
oder Abnahme einzelner Arten trifft demnach die Gesamtsituation nicht. Besser ist es
die botanische Entwicklung des gesamten Bestandes zu erfassen (ECKERT UND
BRIEMLE, 1997).

Mit dem vorliegenden Experiment sollten folgende Fragen beantwortet werden.
1. Ist UbermaRige Gullediingung ursachlich fir die Entwicklung einer sogenannten ,Gul-
leflora“ verantwortlich oder ist die bezogen auf den pflanzlichen Bedarf unaus-
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gewogene Nahrstoffversorgung bei Diingung von Gille die Hauptursache fiur die bo-
tanischen Veranderungen?

2. Reagieren Pflanzenbestande bei unterschiedlich groRen Versuchsparzellen - vergli-
chen wurden GroR3parzellen mit praxisiiblicher Bewirtschaftung mit zu Kleinparzellen
und versuchsmafiiger Bewirtschaftung ohne Befahren der Versuchsflache - hinsicht-
lich der Erfolgsparameter von Griinland gleich?

3. Ist die Nahrstoffzufuhr in unterschiedlicher Hohe auf Niedermoorbéden maf3geblich
fur die Etablierung einer Nachsaat?

Material und Methodik

Die Untersuchungen wurden von 1992 bis 1998 auf einer Niedermoorflache am Stand-
ort Aulendorf (590 m U NN; 900 mm Niederschlag je Jahr) auf einem alka-lischen und
damit sehr tatigen Boden mit optimaler Wasserversorgung durchgefihrt.

Versuchsanlage

ParzellengréRe und Bewirtschaftung:

Kleinparzellen: Blockanlage: 6 Varianten, 4 Wiederholungen; 25 m? ParzellengroRe.
GroRparzellen: Parzellengrée: 100 x 8 m; ohne echte Wiederholungen, jedoch jede
Variante mit 4 jeweils exakt eingemessenen Beobachtungs- und Ernteparzellen.

Auf den Kleinparzellen erfolgte die Bewirtschaftung ausschlief3lich mit Versuchs-geréaten
bzw. von Hand (Mahd mit Einachsbalkenméaher); auf den GroRRparzellen erfolgte die
Bewirtschaftung mit praxisiiblichen Maschinen und Geraten (u.a. Gillefass mit 6 m®
Fassungsvermogen, Pralltellerausbringung, 8 m Arbeitsbreite; Ernte mit Scheibenméah-
werk und Ladewagen mit Tandemachse).

Nutzungen: 4 bis 5 Nutzungen jahrlich; bei beiden Versuchen wurde eine Beerntung
zum gleichen Zeitpunkt angestrebt. Als maximale zeitliche Differenz der Erntetermine
wurde ein Abstand von 1 Woche dann gestattet, wenn die Praxisflache aufgrund unge-
eigneter Witterungsverhaltnisse nicht zeitgerecht geerntet werden konnte.

Varianten: Es wurden 2 Varianten mit Gille und 2 mit nahrstoffgleicher Mineraldiingung
mit einer Null- bzw. PK-Diingung verglichen. In Tab. 1 sind die gediingten N&hrstoff-
mengen aufgelistet.

Tab. 1: Versuchsvarianten

Variante Nahrstoffzufuhr *
N/P,0s/K,0 (kg ha™)
V.1: ohne Diingung 0/0/0
V.2: PK-Diingung 0/150/ 360
V.3: ,ordnungsgemare* Diingung - mineralisch 200/ 150/ 360
V.4: 1,5 x ordnungsgeman - mineralisch 300/ 225 /540
V.5: ,ordnungsgemafe” Dingung - mit Gille 240/ 173/ 344
V.6: 1,5 x ordnungsgeman - mit Giille 351/258/515

U Als ordnungsgemaRe Dingung von Griinland gilt in Baden-W irttemberg der Entzug abziiglich einer gewis-
sen N-Lieferung des Standortes, die je nach Standort und Nutzungsfrequenz variiert.

Pflanzengesellschaft: ,Weidelgrasreiche Vielschnittwiese* (Taraxacum Lolium -Ge-
sellschaft). Im vorliegenden Fall setzte sich das Dauergriinland anfangs aus mehr als
70% Ertragsanteil (EA) Umbelliferae, insbesondere Anthriscus sylvestris und Lamium
album zusammen (KLAPP, 1949). Die Grasart mit dem hdchsten EA war Lolium hybri-
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dum. Die Versuchsflachen wurden zu Versuchsbeginn mit einer amtlich empfohlenen
Mischung (NS2, 25 kg/ha; mit Vredo - Gerat) nachgesat.

Ahnlichkeiten zwischen Bestanden

Bestandsaufnahmen der Aufnahmezeitpunkte 1988, 1992 und 1995 wurden von Dr.
Briemle (Aulendorf) vorgenommen, mit dem pflanzensoziologischen Verrechnungs-
programm SORT 3.0 bearbeitet und mittels des Ahnlichkeitsindexes von SpaTz (1970)
paarweise verglichen. Der SPATZ - Index differenziert sowohl nach Arten als auch nach
deren Ertragsanteilen. Die sich aus allen paarweisen Vergleichen der Varianten und
Wiederholungen eines Versuchsjahres ergebende Ahnlichkeitsmatrix wurde einer
Clusteranalyse unterzogen und als Dendrogramm dargestellt. Zur Erstellung der
Dendrogramme aus den Distanzmatrices aller mdglichen Paarvergleiche wurde in An-
lehnung an ECKERT UND BRIEMLE (1997) nach dem ,Complete Linkage Verfahren“ vor-
gegangen: die Ahnlichkeit zwischen einer Aufnahme und einem Cluster ist als Abstand
zur entferntesten Aufnahme des Clusters definiert.

Ergebnisse

Veranderungen der botanischen Zusammensetzung des Grinlandbestandes

Die zu Versuchsbeginn tberaus hohen Anteile an Wiesenkerbel (Anthriscus sylvestris)
hatten sich wahrend der Versuchsphase generell verringert, wobei es weder Unter-
schiede zwischen den Dingungsvarianten, noch zwischen der ParzellengréRe gab.
Anders verhalt es sich bei den Ubrigen Krautern, welche zu Versuchsbeginn gar nicht so
sehr im Mittelpunkt des Interesses standen. So erfuhr Lowenzahn (Taraxacum officina-
le) mit Ausnahme der Variante ,ungediingt” in den Grof3parzellen eine generelle Forde-
rung. Besonders stark nahm er unter ,PK-Dingung” (V.1), ,ordnungsgemé&Rer Mineral-
dingung” (V.3) und ,1,5 x ordnungsgemafer Mineraldiingung® (V.4) zu. In den Klein-
parzellen war dies nur bei der Variante V.1 der Fall. Ausgesprochen schéadlich wirkten
sich die beiden Varianten der Gillediingung auf Taraxacum officinale aus. Eine interes-
sante Entwicklung vollzog sich bei der Weil3en Taubnessel (Lamium album): Wé&hrend
diese Art auf den Grol3parzellen generell abnahm, profitierte sie auf den Kleinparzellen
von der Giille-Diingung.

Die Auswertung der botanischen Daten mittels des Ahnlichkeitsindexes zeigte erhebli-
che Einflisse durch die versuchsmafige Bewirtschaftung und Diingung (Abb. 1).

Grol3parzellen Kleinparzellen
10 09 08 07 06 05 10 09 08 07 06
L 1 1 1 1 L 1 1 1 1

1 1

4 2 1

2 4 I

2 1992 . |
3 5

5 g —
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
1 1

4 J 2

2 1998 3

3 4 L

5 5 ]

6 6

Abb. 1: Ahnlichkeitsindex nach Spatz
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Trockenmasseertrage

In Tab. 2 sind sowohl die unterschiedlichen gediingten Nahrstoffmengen als auch die
Trockenmasseertrage aufgelistet. Die Diingung mit Phosphat und Kali (V.2) erbrachte in
beiden Versuchsteilen gegeniiber ungediingt (V.1) signifikante Mehrertrage. Zusatzliche
Stickstoffzufuhr bei ordnungsgemafer Dingung (V.3) hatte nur bei den Grof3parzellen
einen signifikanten Ertragseffekt. Mit Ausnahme von V.6 lagen die TM - Ertrage im
GroRRparzellenversuch vergleichsweise héher als die der Kleinparzellen. Es kann vermu-
tet werden, dass das Befahren der Bbéden bei praxisnaher Bewirtschaftung zumindest
bei den den Versuchsergebnissen zugrunde liegenden, zur Auflockerung neigenden
Moorbéden einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis von Griinlandversuchen hat.

Tab. 2: Trockenmasseertrage (dt ha™) der Versuchsvarianten im Mittel der gesamten
bisherigen Versuchsperiode 1993 -1998

V  Behandlung Diingung Kleinparzellen GroRparzellen
(4 Schnitte) N/P,0s/K-0O(kgha™)

1 Keine Diingung 0/0/0 55,5d 70,4 e

2 PK mineralisch 0/150/ 360 130,0c 133,0d

3 NPK mineralisch 200/ 150/ 360 134,5 bc 1559 b

4 1,5 x NPK mineralisch 300/ 225 /540 1470 a 169,5a

5 Giille? 240/173/344 132,7 be 142,8 ¢

6 1,5x Giille® 351/258/515 141,7 ab 133,5d
GD (5 %) 10,12 6,67

*) mit mineralischem Nahrstoffausgleich

In beiden Versuchsteilen hatte die eineinhalbfache ,ordnungsgemale” mineralische
Dungung (V.4) die hochsten Ertrage aufzuweisen. Im Kleinparzellenversuch war V.4 der
Variante mit hoher Gilledingung (V.6) allerdings nicht Gberlegen, wohingegen dieses
auf den GroRRparzellen der Fall war. Erstaunlich ist, dass 1,5-fache N-Diingung mit Gille
zu keinem Mehrertrag bei den Grof3parzellen im Vergleich zu PK-Diingung fihrte, ja
sogar im Vergleich zu geringerer Nahrstoffzufuhr bei V.5 in Minderertragen resultierte.
Insofern lasst sich daraus schlieRen, dass hohere Nahrstoffzufuhr nicht zwingend héhe-
re TM-Ertrdge zur Folge haben muss. Ebenso sind die Ertrdge zwischen den Ver-
suchsteilen, so sie denn aufgrund der Versuchsanlage tberhaupt statistisch vergleich-
bar sind, in den Grof3parzellen meist deutlich hdher. Es kann somit vermutet werden,
dass das Befahren der Bdden bei praxisnaher Bewirtschaftung zu mindestens bei den
den Versuchsergebnissen zugrunde liegenden, zur Auflockerung neigenden Moorbo-
den, einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis von Griinlandversuchen hat.
Ungewohnlich war die Entwicklung der Trockenmasseertrage wahrend des Ver-
suchszeitraumes (Abb. 2). Die Ertrage bei der ungediingten Variante sanken insbe-
sondere bei den Kleinparzellen sehr rasch ab. Moorbdden liefern bekanntermal3en sehr
viel Stickstoff, aber nur sehr wenig Phosphat und Kalium nach und diese beiden Nahr-
stoffe waren wohl urséchlich fur den Ertragsabfall verantwortlich. Der Verzicht auf Din-
gestickstoff wirkte sich zwar auch einschrankend auf den Ertragsverlauf aus, allerdings
waren die ErtragseinbufBen deutlich geringer. Andererseits reduzierten sich die Ertrage
auch bei ordnungsgemafRer Nahrstoffzufuhr zumindest im Kleinparzellenversuch wah-
rend der letzten beiden Versuchsjahre, wohingegen die Ertrage auf den Grol3parzellen
auf hohem Niveau blieben.
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Schlussfolgerungen und Fazit

Dingung von Grinland bei unterschiedlich grof3en Versuchsteilflachen ergab syste-
matische Unterschiede hinsichtlich der Trockenmasseertrage und der botanischen Zu-
sammensetzung. GroR3parzellen unter Praxisnutzung zeigten héhere Ertrdge und héhe-
re Ertragsanteile bei Grasern. Es kann vermutet werden, dass Bodendruck auf Praxis-
flachen und die Unterschiede in den Erntezeitpunkten zwischen Gro3- und Kleinparzel-
len verantwortlich fur diese Effekte waren.
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Abb. 2: Entwicklung der Trockenmasseertrage (dt TM ha'l) wahrend des Versuchszeit-
raumes im Vergleich zwischen Grof3- und Kleinparzellen
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Abstract

In zwei ahnlichen Versuchen im sidlichen Baden-Wirttemberg wurden an zwei ver-
schiedenen Standorten Gérreste aus der Biogasbereitung von unterschiedlich zusam-
mengesetzten Substraten (Standort: Oberschwaben - Gemisch aus Rindergille und
pflanzlichen Kofermenten) (Standort: Allgau - ausschlieB3lich pflanzliche Kofermente) auf
Dauergrinland ausgebracht. Variiert wurden sowohl die Dingemengen, als auch die
Dungezeitpunkte und die Héhe der mineralischen Zudingung. Fir die Ertragswirkung
von zugeftihrtem N war es unerheblich, ob dieser N aus pflanzlichen Kofermenten, tieri-
scher-pflanzlicher Mischgiille oder mineralischem N entstammt und auch der Dinge-
termin war in beiden Versuchen eher von untergeordneter Bedeutung. Der gemessene
N-Entzug Uber das Erntegut lag meist deutlich tber der N-Zufuhr, wobei der Termin und
die Haufigkeit zusatzlicher Gaben mineralischen Stickstoffs offensichtlich nur von gerin-
ger Bedeutung waren.

Keywords: Kofermente, Garrestausbringung, Biogas, Griinland

Einleitung

Grinlandaufwiichse nehmen derzeit einen Anteil von etwa 20% an den pflanzlichen
Garsubstraten in Biogasanlagen Baden-Wirttembergs ein (MESSNER UND ELSASSER,
2011). Fir eine gute Gasausbeute sollte Griinland in jungem Stadium genutzt werden,
wobei die Auswirkung des Energiegehaltes im Futter auf die potentielle Methanausbeu-
te wesentlich kleiner ist als die des Trockenmasseertrages und mithin der insgesamt
vergarbaren Masse (MESSNER UND ELSASSER, 2011). Die Effekte einer mehrjahrigen
Anwendung pflanzlicher Garreste auf die Ertréage, den N-Entzug und die mogliche Ver-
anderung der botanischen Zusammensetzung von Dauergriinlande ist noch nicht aus-
reichend untersucht. Es steht zu vermuten, dass diese Biogasgéarreste aus pflanzlichen
Kofermenten andere Wirkungen haben als die alleinige Anwendung fermentierter Rin-
dergiille. Insofern kann durchaus mit anderen Wirkungen als bei friheren Aulendorfer
Experimenten mit Biogasgulle auf Griinland gerechnet werden (ELSASSER et al., 1995).

Material und Methodik

In zwei ahnlich angelegten Experimenten an zwei verschiedenen Standorten (Allgau
und Oberschwaben) wurden Gérreste aus Biogasanlagen auf ihre Wirkung auf Dauer-
grinland hin untersucht. Die Versuche wurden seit 2005 mit Mitteln des baden-
wirttembergischen Ministeriums fir Landlichen Raum durchgefiihrt. 2005 wurde mit
jeweils 7 Varianten begonnen und weitere 3 Varianten wurden im Jahr 2007 hin-
zugefigt.
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Am Standort Allgdu in Haidgau wurden Gérreste, die ausschlief3lich von pflanzlichen
Kofermenten herriihrten, verwendet. D|e Garreste wurden zwei, drei oder viermal jahr-
lich in Mengen von msgesamt 51 - 68 m® ausgebracht, wobei die TS-Gehalte zwischen
2.9 bis 6.6 % variierten. 1 m® Giille enthielt im Durchschnitt: pH: 7,66, 4,07 kg N; NH,-N:
2,55; TS: 5,27; P,0s: 1,44; K,0: 2,80; CaO: 1,34; MgO: 0,46 kg. Im Boden: pH = 5,2.

Am Standort Oberschwaben (Lampertsweiler) bestanden die Garreste je etwa zur
Halfte aus Rindergille und pflanzlichen Kofermenten. Die Mengen variierten zwischen
38 - 57 m® und die TS-Gehalte zwischen 4.1 und 8. 7 % und zelgten die bekannte Varia-
tion in den Néahrstoffgehalten (HABER, 2008). 1 m® Giille enthielt im Durchschnitt: pH:
8,2; 5,4 kg N; NH4-N: 3,41 ; Asche: 29,8 % ; TS: 7,35; P,Os: 2,61; K,0: 4,55; CaO: 4,16;
MgO: 0,90 kg /cbm. Im Boden: pH= 6,0.

Die Gille wurde in beiden Versuchen mit praxisiblicher Schleppschlauchtechnik aus-
gebracht. Die Ausbringung mit dieser Grof3technik bedingte, dass echte Wieder-
holungen bei der Ausbringungsfrequenz nicht moglich waren, denn das Experiment
wurde in Blocken mit einheitlicher Ausbringh&ufigkeit mit 4 Wiederholungen und einer
Teilflachengrofle von 1.6 x 6.6 m angelegt (Tab. 1). Am Standort ,Allgau” wurde finf-
mal, in ,Oberschwaben” viermal je Jahr geerntet. Trockenmasse- und N-Ertrage wurden
erfasst. Das Vorkommen aller Pflanzenarten am Standort wurde mittels der Ertragsan-
teilschatzung nach der Methode Klapp/Stahlin geschatzt.

Tab. 1: Anwendungstermine und durchschnittlicher Nahrstoffaufwand ausgewahlter
Behandlungen am Standort ,Oberschwaben” (Rindergille und Kofermente gemischt)

Nahrstoffe Garsubstrat kg Zusétzlicher Mlneraldunger Nahrstoffe Gesamt kg
ha™ kg ha ha®
v N | P | K N P | K N [ P ] K
Diingung mit Garresten zum 1. und 3. Aufwuchs (2 x 19 m®) & 38 m3
1 185 34 141 0 0 0 185 34 141
3 185 34 141 3*28.7(z. 1.-3. A) 7 176 271 43 317
4 185 34 141 1*86(z.2.A) 7 176 271 43 317
Diingung mit Garresten zum 1. und 2. Aufwuchs (2 x 19 m®) & 38 m3
5 178 34 133 0 0 176 178 34 309
7 178 34 133 3*%28.7(z.1.-3. A) 7 176 265 43 309
8 178 34 133 1*86(z.3.A) 7 176 265 43 309
Diingung mit Garresten zum 1., 2. und 3. Aufwuchs (3 x 19 m°) 4 57 m3
9 274 51 204 0 0 105 274 51 309
10 274 51 204 0 0 0 274 51 204
11| 274 51 204 3*28.7(z.1.-3. A) 0 105 360 51 309

Abkirzung: A = Aufwuchs

Wichtigste Ergebnisse

Trockenmasseertrage und N-Entzige

Am Standort Oberschwaben (gemischte Garreste) erbrachte die Variante mit dem
héchsten N-Aufwand (V 11) auch die héchsten TM- und N- Ertrdge (Tab. 3). Garrest-
diingung ohne zusatzliche Gaben von mineralischem Stickstoff ergab die geringsten
Trockenmasseertrage. Die Verteilung der Garreste hatte keinen signifikanten Effekt auf
die Ertrage. Augenscheinlich hatte die N-Verteilung weder einen Effekt auf die Ertrage
noch auf die N-Verfiugbarkeit.
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Die Dingung mit reinen Kofermenten am Standort Allgdu zeigte keine konsistenten
Ergebnisse. Hohere N-Diingergaben resultierten nicht notwendigerweise in signifikant
erhdhten Ertragen. GleichmaRige Verteilung des zusatzlichen Stickstoffs ergab hohere
Ertrage. Die erhthte N-Zufuhr Uber mineralische Dilinger brachte einen splrbaren
Mehrertrag, die Verteilung des zusatzlichen Stickstoffs war hingegen unbedeutend. Der
Aufwand fir eine viermalige Diingung kann also vermieden werden, es kommt einzig
und allein auf die zusatzliche Zufuhr von mineralischem N an. Beide Experimente zeig-
ten, dass die N-Effizienz in den Varianten ohne zusatzliche mineralische N-Diingung am

hochsten war.

Tab. 2: Anwendungstermine und Nahrstoffaufwand ausgewahlter Behandlungen am
Standort ,Allgau” (ausschlielich pflanzliche Kofermente)

Nahrstoffe Garsubstrat kg Zusétzlicher Mineraldiinger Nahrstoffe Gesamt
ha™ kg ha* kg ha
v N | P | K N [ P | K N | P | K
Diingung mit Garresten zum 1., 2. und 3. Aufwuchs (3 x 17 m°) 4 51 m3
1 188 26 179 0 0 0 188 26 179
3 188 26 179 4*36.5(1.-4.A) 29 213 334 55 392
4 188 26 179 2*73(2.+3.A) 29 213 334 55 392
Diingung mit Garresten zum 1., 2. und 5. Aufwuchs (3 x 17 m°) 4 51 m3
5 187 25 172 0 0 0 187 25 172
7 187 25 172 4*36.5(1.-4-A) 29 213 333 54 385
8 187 25 172 2*73(2.3.A) 29 213 333 54 385
Diingung mit Garresten zum 1., 2.,3. und 4. Aufwuchs (4 x 17 m°) 4 68 m?
9 220 31 209 2*435 (1. +2.A) 18 174 307 49 383
10| 220 31 209 4*27 18 174 328 49 383
11| 220 31 209 0 0 0 220 31 209
12| 220 31 209 0 29 213 220 60 422

Abklrzung: A = Aufwuchs

Tab. 3: TM-Ertrage (2007-2009) und N-Entziige (2007-2008) an beiden Standorten

Oberschwaben Allgau

Rindergiille und Kofermente Garreste aus Kofermenten
Behandlung TMtha™ N kg ha™ TMtha™ N kg ha™
1 10.7d 2456 e 11.7 de 308.7 ¢
3 12.7 ab 296.3 abcd 14.1 ab 399.5 ab
4 12.5 abc 288.6 abcde 14.0 abc 408.2 ab
5 11.2cd 262.8 cde 11.5d 3129c
7 12.6 ab 304.9 abc 148 a 4115 ab
8 135a 322.5ab 13.6 abcd 388.6 ab
9 11.6 bed 276.2 bcde 13.7 abcd 407.7 ab
10 10.5d 250.7 de 14.3 ab 4315a
11 134 a 3275a 12.5 bed 364.0 abc
12 - - 12.6 abcd 360.4 bc
GD (P < 0,05) 1.34 47.8 2.27 67.6
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Botanische Zusammensetzung

Die botanische Zusammensetzung der Grinlandbestande veranderte sich im Verlauf
der Versuchsdauer. Der Anteil der Leguminosen nahm signifikant an beiden Standorten
und bei nahezu jeder Variante ab. Das mag an der insgesamt hoheren N-Versorgung
wahrend der Versuchsphase liegen. Im Gegensatz dazu stieg der Anteil der Krauter und
Unkrauter meist an, mit Ausnahme der Varianten 8 und 11 am Standort Oberschwaben,
wobei die Griinde dafir sich nicht klar benennen lie3en.

Schlussfolgerungen und Fazit

Garreste aus vergorenen pflanzlichen Géarsubstraten sind fir die Nutzung auf Dauer-
grinland gut geeignet. Die Nahrstoffgehalte der Substrate differieren weit in Abhangig-
keit vom Ausgangssubstrat, wobei die unterschiedlichen Herkiinfte das Ertragspotential
des Griinlandes eher nicht beeinflussten. Der gemessene N-Entzug Uber das Erntegut
lag meist deutlich Gber der N-Zufuhr, wobei der Termin und die Haufigkeit zusatzlicher
Gaben mineralischen Stickstoffs offensichtlich nur von geringer Bedeutung waren. Fur
die Ertragswirkung von zugefiihrtem N war es unerheblich, ob dieser N aus pflanzlichen
Kofermenten, tierischer-pflanzlicher Mischgiille oder mineralischem N entstammt und
auch der Dingetermin war in beiden Versuchen eher von untergeordneter Bedeutung.

Tab. 4: Veranderung der botanischen Zusammensetzung des Griinlandes an beiden
Standorten (2007 - 2009)

Behandlung Krauteranteile in % Leguminosenanteile in %
Standort Oberschwaben Allgau Oberschwaben Allgau
Jahr 2007 2009 2007 2009 2007 2009 2007 2009
1 27.5 33.8 23.0 33.5 10.0 1.3 4.5 1.8
3 38.5 29.5 23.0 23.5 5.3 0.60 5.0 2.1
4 33.8 27.3 28.8 31.8 15 0.4 4.0 2,05
5 30.5 46.5 23.5 25 9.3 2.3 4.5 1.3
7 24.5 40.8 16.0 17.8 7.3 1.9 4.3 0.9
8 30.0 20.3 13.8 20.5 7.5 1.0 3.0 0.9
9 11.5 24.0 17.5 21.3 9.0 3.0 2.5 0,2
10 25.8 33.0 12.3 22.3 6.8 6.3 2.4 0.4
11 26.0 19.5 22.0 28.3 7.3 2.3 2.8 0.7
12 20.0 23.8 3.8 0.9
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Vergleich von Injektor und Prallkopfverteiler bei der Ausbringung
von Rindergille auf Ertrag und botanische Zusammensetzung von
Grunland
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Atzenberger Weg 99, 88326 Aulendorf
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Abstract

In zwei bereits vor Jahren abgeschlossenen Versuchsserien im wirttembergischen All-
gau wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Gilleapplikationstechnik auf Dauer-
grinland erfasst. Insbesondere ging es um die Tauglichkeit von Gillleinjektion und
Breitverteilung mittels Prallkopfverteiler, wobei Guille mit unterschiedlichem Verdin-
nungsgrad verwendet wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirkung der Gille auf
den Ertrag umso grof3er ist, je trockensubstanzarmer und je naher die Gille am Boden
platziert wird. Gilleinjektion stellte unter den spezifischen Wuchsbedingungen des wiirt-
tembergischen Allgaus nicht die beste Mdéglichkeit der Gilleausbringung auf Griinland-
flachen dar. Verglichen mit der bodennahen, relativ grof3tropfigen Ausbringung des ein-
gesetzten Prallkopfverteilers lassen sich die hohen Applikationskosten aufgrund auf-
wandiger Technik, reduzierter Schlagkraft und hohem Zugkraftbedarf nicht rechtfertigen.
Die mechanische Belastung der Griinlandnarbe aufgrund hoher Maschinengewichte
und Schlitztechnik bewirkt, insbesondere bei hangigem Gelande, Ertragsdepressionen
und Veranderungen des Pflanzenbestandes. Diese negativen Auswirkungen sollten
daher in zuklnftigen Arbeiten zur Gilleausbringung bzw. bei der Anwendung von neuar-
tiger Applikationstechnik in der Praxis viel mehr beachtet werden.

Keywords: Gulleinjektion, Breitverteilung, Stickstoffzufuhr, Gllleverdiinnung

Einleitung

Die Effizienz der Gillediingung héngt vorrangig von Gehalt und Verhéaltnis der in Gille
enthaltenen Nahr- und Wirkstoffe sowie dem Zeitpunkt und der Applikationstechnik ab.
Angestrebt ist eine moglichst gleichmaRige Langs- und Querverteilung. Bodennahe
Ausbringverfahren sind jetzt gesetzlich vorgeschrieben und insbesondere die Giilleinjek-
tion wird derzeit erneut untersucht, weil ihr Einsatz in den Niederungsgebieten Nord-
deutschlands gute Erfahrungen zeitigte. Die Starken und Schwachen dieses Verfahrens
sind allerdings unter siiddeutschen Bedingungen (hohe Niederschldge, hangiges Ge-
lande bzw. teilweise anmoorige und moorige Flachen) anders zu beurteilen. Daher lohnt
im Rahmen der ,Gulle 11" ein Blick zuriick auf bereits veroffentlichte Versuchsergebnis-
se einer Versuchsreihe, die die Institute fir Agrartechnik und Pflanzenerndhrung der
Universitat Hohenheim Mitte der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts in Zusammenar-
beit mit der Lehr- und Versuchsanstalt Aulendorf und dem RP Tibingen im wirttem-
bergischen Allgau durchgefihrt hatte. Das Projekt wurde vom Bundesministerium fir
Landwirtschaft und vom Ministerium fir Landlichen Raum in Baden-Wirttemberg unter-
stutzt.
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Material und Methoden

Versuch am Standort Leutkirch-Wuchzenhofen (1992-1996)

In einem Langparzellenversuch wurden die Gilleapplikationsmethoden ,Injektion” (offe-
ne bzw. geschlossene Schlitze), simuliertes ,Schleppschlauchverfahren” und ,Breitver-
teilung” mittels Prallkopfverteiler verglichen. Zusatzlich diente eine Variante ohne Diin-
gung und eine mit ausschlieBlich mineralischer Dungung (NPKMg) als Vergleichsmal-
stab. Insgesamt wurden im Mittel der Jahre 60 m3 ha™ Gillle in drei Gaben ausgebracht.
Der TS-Gehalt der Gillle lag im Durchschnitt bei 5,7 %. Die damit ausgebrachten Nahr-
stoffmengen waren: 218 kg Gesamt-Stickstoff, 64,4 kg P,Os, 282 kg K,O und 37,5 kg
MgO pro ha und Jahr. Bei der Variante PraIIkopf + N-mineralisch wurden neben 60
m3ha Giille zusétzlich pro Gabe 15 - 20 kg ha™ Stickstoff tiber KAS gediingt.

Versuch am Standort Bad Wurzach-Adelshofen (1993 - 1995)

Der Versuch auf viermal genutztem Griinland umfasst neben einer mineralisch gediing-
ten und zwei ungediingten Varianten auch je zwei Varianten, auf denen Giille mit dem
Injektor bzw. Prallkopfverteiler ausgebracht wurde Die Parzellengrofe betrug 480 m?
Die Giillegaben betrugen jeweils 18-20 m® ha, die mineralisch gediingte Variante er-
hielt die entsprechenden Nahrstoffmengen als Kalkammonsalpeter Hyperphoshat und
Kalimagnesia. Jedes Ausbringverfahren wurde dabei einmal mit der betriebsiiblichen
Gulle mit im Mittel 7,9 % TS-Gehalt (Abkirzung: TS+) und einer verdiinnten Gulle mit im
Mittel 4,9 % (Abkirzung: TS-) eingesetzt. Bei Injektion und Breitverteilung wurde, unab-
hangig vom TS-Gehalt der Giillen, jeweils die gleiche jahrliche Giillemenge (72 m*/ha)
ausgebracht. Im Allgau weisen die Gillen in der landwirtschaftlichen Praxis Gblicherwei-
se einen TS-Gehalt von 2 - 5 % auf. Der Vergleich war erforderlich, da die vorherge-
henden Versuche gezeigt haben, dass fir die Injektion nahrstoff- und trockensubstanz-
reiche Gillen vorteilhaft sind, wohingegen fir die Breit- und Schleppschlauchverteilung
Gullen mit geringen TS-Gehalt und damit besserer Fliel3fahigkeit glnstiger sind. Die mit
der ,diinnen Gille* (TS-) gediingten Varianten erhielten daher im Mittel der 3 Jahre nur
ca. 65 % der Nahrstoffmengen der mit der ,dicken Gille* (TS+) gedingten Varianten
(Tab. 1). Um die rein mechanischen Auswirkungen des Einschneidens durch die Injekti-
on auf die Griinlandnarbe zu erfassen, wurden auf einer Nullparzelle Injektionsschlitze
ohne Gille gezogen.

Tab. 1: Gediingte mittlere Nahrstoffmengen in kg ha™ Jahr™ (im Mittel wurden 72 m® ha’
! Giille pro Jahr appliziert)

Dingungsvariante gediingte Nahrstoffmengen in kg ha™ J*
N P205 Kzo MgO

1. Mineraldiingung 278 98 360 54
2. Gilleinjektion ,dicke Gille" (TS+) 282 103 345 51
3. Gulleinjektion ,diinne Giille" (TS-) 185 65 228 31
4. Prallkopf ,dinne Gille* (TS-) 185 65 228 31
5. Prallkopf ,dicke Giille* (TS+) 282 103 345 51
6. Injektion ohne Gillle u. sonst. Diingg 0 0 0 0
7. Ohne Diingung 0 0 0 0
Ergebnisse

Standort Wuchzenhofen

Die mittleren Ertrage an Trockenmasse und Rohprotein (1992 bis 1996) relativ zur Gul-
leinjektion in geschlossenen Schlitzen sind in Tab. 1 dargestellt. Bei der Variante - ,,0h-
ne Dungung” - war der starke Ertragsabfall auf ein Niveau von ca. 50 % des Versuchs-
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mittels schon vom 1. Jahr an zu beobachten und veranderte sich auch wahrend der
folgenden Jahre nicht. Sowohl bei den Trockenmasse- als auch bei den Rohproteiner-
tragen unterschieden sich die Gulleausbringverfahren (Tab. 2) nicht. Lediglich die Vari-
ante mit reiner Mineraldiingung war den anderen Varianten Uberlegen. Gillediingung
hatte im Mittel 20 % weniger Ertrag als Mineraldiinger.

Tab. 2: Vergleich verschiedener Applikationstechniken auf Trockenmasse- und Rohpro-
teinertrage am Standort Wuchzenhofen (1992-96)

Dingungsvariante TM-Ertrag XP-Ertrag
relativ relativ

1. ohne Diingung 52 46
2. Mineraldiingung 120 121
3. Gulleinjektion - geschlossene Schlitze 100 100
4. Giilleinjektion - offene Schlitze 99 101
5. Schleppschlauch - simuliert 101 102
6. Prallkopf (Schwanenhals) 103 103
7. Prallkopf + zusétzlich Nm.nerahsch 111 112
Durchschnittsertrag in dt ha™

Gllle-Injektion geschlossene Schlitze entspricht rel. 100 102,3 17,72

Standort Adelshofen

Trotz des geringeren Nahrstoffangebotes unterschieden sich die Trockenmasseertrage
der Gullevarianten nicht signifikant (Tab. 3). Die Ertrage der Mineraldiingervariante la-
gen signifikant hoher, die ungedingten Varianten signifikant niedriger. Das bloRRe Zie-
hen der Schlitze (Variante ,Injektion ohne Giille u. sonstige Diingung®) fihrte im Mittel
der 3 Versuchsjahre zu einer signifikanten Ertragsdepression von ca. 15 % gegeniiber
der Variante ,ohne Diingung", dies kann auf die mechanische Verletzung der Grasnarbe
zuriickgefiihrt werden. Die Rohproteinertrage differenzierten stéarker. Hier lagen die Er-
trage bei der Var. ,Prallkopf mit dinner Gille* (TS-) signifikant héher als die der Varian-
te mit der gleichen Applikationstechnik, aber mit der ,dicken Giille* (TS+). Die Rohprote-
inertrage der Injektions-Variante mit ,dicker Giille* unterschieden sich nicht signifikant
von denen der Mineraldiingervariante.

Tab. 3: Trockenmasse- und Rohproteinertrage bei unterschiedlichen Gulleausbrin-
gungsverfahren am Standort Adelshofen (Mittel 1993-95)

Dingungsvariante Trockenmasseertrag dt Rohprotelnertrag dt
ha ha
dt ha™ a=9,7 dt ha™ o=1,67
1. Mineraldiingung 1375 a* 22,93 a
2. Gulleinjektion ,dicke Gulle" (TS+) 123,3 b 21,43 ab
3. Gulleinjektion ,dinne Gille" (TS-) 121,2 b 20,92 bc
4. Prallkopf ,dinne Gille" (TS-) 123,2 b 21,26 b
5. Prallkopf ,dicke Gille* (TS+) 116,8 b 19,31 c
6. Injektion ohne Gillle u. sonstige Diingg 84,1 d 14,60 e
7. Ohne Diingung 99,4 C 17,45 d

? unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede bei o = 0,05
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Botanische Entwicklung

Neben den Trockenmasse- und Rohproteinertragen wurde durch die unterschied-lichen
Applikationstechniken und Gillekonsistenzen auch der Pflanzenbestand beeinflusst. Die
Veranderungen der Ertragsanteile an Grasern, Krautern und Leguminosen (Abb. 1)
zeigen, dass bei der Mineraldiingervariante und den ,Injektionsvarianten“ die Legumi-
nosenanteile abnahmen, sie dagegen bei der Prallkopfvariante (TS-) und bei den unge-
diingten Varianten zunahmen. Dieser Effekt lasst sich wohl durch das unterschiedliche
Angebot an pflanzenverfiigbarem Stickstoff erklaren.

Botanische Entwicklung von 1993 zu 1996

% Ab- bzw. Zunahme der Ertragsanteile in %
30

C=Gréser CIKrauter mmlLeguminosen ]
20

10

10 b =2 M) ]

-20

-30

NPK-min. Gl TS+ GI TS- PK TS- PK TS+ Inj. 0.Gu. o. Diing.

Abb. 1: Botanische Entwicklung am Standort Adelshofen

Zusammenfassung

Bei sachgerechter Anwendung von Gille kann langfristig gesehen ein guter Wir-
kungsgrad der Diingenédhrstoffe erreicht werden. Die tatsdchliche Hohe der NHs-
Emissionen ist von einer ganzen Reihe von Einflussfaktoren abhangig. MaRgeblich sind
z. B. Zeitpunkt der Ausbringung, Ausbringmenge, Witterung, Art und Zustand der Giille,
Zustand und Bewuchs des Bodens sowie die Applikationstechnik. Eindeutig lasst sich
belegen, dass je trockensubstanzarmer die Giille ist und je naher die Giille am Boden
platziert wird, desto geringer fallen die Verluste aus. Wenn Gille, wie auf Ackerland
mdglich, sofort im gleichen Arbeitsgang oder direkt anschlief3end eingearbeitet wird,
gehen die Ammoniakemissionen gegen Null. Aus den dargestellten Versuchsergebnis-
sen der Injektion auf Griinland kann aber abgeleitet werden, dass Gdulleinjektion unter
den Bedingungen des wirttembergischen Allgaus wohl nicht die beste Mdglichkeit der
Gulleausbringung auf Griinlandflachen darstellt. Verglichen mit der bodennahen, relativ
gro3tropfigen Gllleausbringung des eingesetzten Prallkopfverteilers lassen sich die
hohen Applikationskosten aufgrund aufwéandiger Technik, reduzierter Schlagkraft und
hohem Zugkraftbedarf nicht rechtfertigen. Bei der Breitverteilung wirken sich Gullen mit
geringem TS-Gehalt infolge verbesserter FlieRfahigkeit und starkerer Ammoniakbindung
positiv aus. Allein die mechanische Belastung der Grinlandnarbe aufgrund hoher Ma-
schinengewichte und Schlitztechnik bewirkte, insbesondere bei hangigem Gelénde,
Ertragsdepressionen und Veranderungen des Pflanzenbestandes. Diesen negativen
Auswirkungen sollte daher in zuklinftigen Arbeiten zur Gilleausbringung bzw. bei der
Anwendung von neuartiger Applikationstechnik in der Praxis viel mehr Beachtung zu-
kommen.
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Abstract

In einem sechsjéhrigen Versuch auf Dauergriinland wurden unterschiedliche Verfahren
der Gilleausbringung miteinander verglichen. Im Vergleich der herkdmmlichen ,breitfl&-
chigen Ausbringung” (Prallkopf und Prallteller) mit den ,bodennahen Ausbringungsvari-
anten“ (Schleppschuh und -schlauch) zeigte sich bodennahe Ausbringung mit 125,7
dt/ha TM-Ertrag der breitflachigen mit 117,3 dt/ha ertragsmaRig deutlich Gberlegen.

Keywords: Gulleausbringung, Breitverteilung, bodennahe Ausbringung, Griinland

Einfihrung und Problemstellung

Speziell im rindviehhaltenden Futterbaubetrieb kénnen mit technischen und organi-
satorischen Malinahmen bei der Gilleausbringung die Stickstoffemissionen schneller
und kostenginstiger vermindert werden als im Stall und im Lager. Die Verluste fallen
allgemein umso geringer aus, je naher die Gille am Boden platziert wird. Um die Er-
tragsauswirkung auf Griinland naher zu untersuchen, wurde seitens der Offizialberatung
in den Jahren1998 bis 2004 ein umfangreicher Versuch auf dem zentralen Griinland-
versuchsfeld in Ki3legg durchgefiihrt. Folgende Versuchsfragen sollten geklart werden.
Welche Auswirkungen haben die bodennahen und umweltschonenden Giilleausbring-
verfahren auf die Erfolgsparameter der Grinlandnutzung und insbesondere auf den
Ertrag? Muss bei der umweltgerechten Gilleausbringung mit einer negativen Verande-
rung des Griinlandbestandes gerechnet werden? Uber die Ergebnisse nach sechs ab-
geschlossenen Versuchsjahren wird im Folgenden berichtet.

Material und Methoden
Versuchsanstellung und Standort
Die folgenden acht Ausbringungsvarianten wurden gepriift .
V1: Prallkopf
V2: Prallteller
V3: Pralltellergestange
V4: Schleppschuh
V5: Schleppschlauch
V6: Mineraldiingung
V7: Prallkopf + Mineraldiingung (Entzugsdiingung)
V8: Schleppschuh mit verspéteter Ausbringung (8-10 Tage nach V4)

Variante 8 wurde aufgenommen, um zu untersuchen, in wie weit vorliegende schlechte-
re Ertragsergebnisse von Schleppschuh - Versuchen, damit zusammenhéngen, dass
bei Schleppschuhausbringung die Gillegabe meistens nicht sofort nach der Futterernte,
sondern erst ca. 10 Tage danach in den wachsenden Bestand erfolgt.
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Der Versuch wurde auf dem zentralen Griinlandversuchsfeld in Ki3legg auf Parzellen
mit jeweils 12 m Breite und 20 m Lange bei 3 Wiederholungen (650 m UNN; Jahres-
durchschnittstemperatur 7° C und Jahresniederschlag von 1200 mm) installiert. Der
vorherrschende Bodentyp ist eine tiefgrindige Braunerde mit sandigem Lehm (sL).

Die Versuchsgiille stammte von einem nahegelegenen Milchviehbetrieb mit intensiv
genutzten Grinlandbestanden und ganzjahriger Silagefiitterung. Folgende Nahrstoff-
mengen wurden verabreicht (Tab. 1).

Die Gille wurde vor jeder Gabe untersucht, bei grof3eren Abweichungen vom unterstell-
ten N - Gehalt erfolgte eine Anpassung der Ausbringmenge.

Tab. 1: Nahrstoffgehalte der Versuchsgiille und Vergleich der Nahrstoffmengen bei den
Gullevarianten und der Mineraldiingervariante

Ges-N  N* NHs&N  P,Os K-0 MgO  TS%

Zu Versuchsbeginn angenom-
mene Nahrstoffgehalte der
Versuchsgiille, kg pro m3 2,1 1,68 1,15 0,9 3,6 0,48 4.4

Nahrstoffgehalte der Ver-

suchsglille, 6-jahriger Durch-

schnitt kg pro m3, (Schwan- 2,27 0,91 2,81 0,46
kungsbereich) (15-28) 182 123 (05-14)(1,4-4,1) (0,3-0,7) 3,80

Durchschnittl. jahrliche Nahr-

stoffgabe bei den Gillleva-

rianten, durchschnittliche Gil-

legabe 113 m3 pro Jahr 204 100 353 53

Mineraldiingung 210 113 450 60
*) Netto-N-Menge unter Berticksichtigung von 20 % Ausbringverlusten

Ausbringgerat, Nahrstoffmengen und Versuchsgiille

Fur die Durchfihrung der Gulleausbringung, wurde das Glllefass des Griinlandver-
suchsfeldes mit den entsprechenden Ausbringaggregaten versehen. Zusammen mit der
elektronischen Durchflussmengenregulierung ist es mit diesem Grundgerat moglich, alle
Varianten mengengenau innerhalb eines halben Tages zu dingen. Jahrlich waren 5
Nutzungen vorgesehen, zu jeder Nutzung erfolgte die Diingung baldmdglichst nach dem
vorausgegangenen Schnitt (auBer V8, 8 - 10 Tage spater). Wenn wegen des Witte-
rungsverlaufes noch ein 6. Schnitt notwendig war, so erhielt dieser keine Diingung
mehr.

Die Gillemenge richtete sich nach den Vorgaben firr die N - Diingung des Grinlandes
entsprechend den baden - wiirttembergischen Beratungsgrundlagen fir die Diingung im
Ackerbau und auf Griinland (Stand: 1996). Folgende Berechnung liegt der Diingung
zugrunde: FUnf Nutzungen, gunstiger Standort mit einem Netto — Trockenmasseertrag
von 110 dt/ha entspricht 308 kg/ha N - Entzug, abziglich 60 kg/ha N — Lieferung des
Standortes ergibt 248 kg/ha N - Bedarf. Um mit der N - Menge vorsichtig umzugehen
und auch der verhaltenen Dingung in Wasserschutzgebieten Rechnung zu tragen, er-
folgte ein Risikoabschlag von 15 % bezogen auf eine ordnungsgemafe Diingung, so
dass sich die N - Diingung auf 210 kg/ha belauft.
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Die 210 kg N (netto) ergeben verteilt auf die oben angefiihrten Gillegaben, die folgen-
den Stickstoffmengen in kg ha™: 1. Gabe: 30 m®= 50 kg N ha™; folgende 2., 3. und 4.
Gabe: jeweils 25 m*= 42 kg N ha™; 5.Gabe: 20 m®* = 34 kg N ha™

Bei den Grundnahrstoffen werden mit der o.g. Gillemenge 113 kg P,0s, 450 kg K,O
und 60 kg MgO ausgebracht. Diese Nahrstoffmengen liegen ungeféhr in Hohe der
Nahrstoffabfuhr, nur bei K,O liegen sie deutlich héher.

Versuchsverlauf und verabreichte Nahrstoffmengen

In den ausgewerteten sechs Versuchsjahren 1998 bis 2003 verlief die Giilleausbringung
technisch reibungslos und hinsichtlich der Menge und den ausgebrachten Nahrstoffen
weitgehend nach Plan. Durch die Anpassung der Gillemenge wurde das Ziel 210 kg
Netto - N pro Jahr jedoch fast exakt erreicht: Mit einer Jahresdurchschnittsmenge von
113 m3 Gille wurden 204 kg Netto - N im Durchschnitt der Versuchsjahre verabreicht.
Tab. 1 vergleicht zudem noch die durchschnittliche, jahrliche Grundnahrstoffgabe in
kg/ha bei Mineraldingung und Gillediingung: P,Os 123 bzw. 100; K,O 376 bzw. 353
und MgO 54 bzw. 53. Diese Gesamtsicht der tatsachlich verabreichten Nahrstoffmen-
gen zeigt, dass zwischen der Mineral- und der Gillediingung nur unwesentliche Unter-
schiede bestehen, so dass bei der Versuchsdurchfiihrung der Anspruch der Nahrstoff-
gleichheit gewahrleistet war. Alle Gillevarianten haben innerhalb eines Versuchsjahres
exakt die gleichen Nahrstoffmengen erhalten.

Ergebnisse

Die Entwicklung des Pflanzenbestandes

Die Ertragsanteilschatzung nach KLAPP/STAHLIN erfolgte jahrlich jeweils zum 3. Auf-
wuchs. Auf der Versuchsflache war ein homogener Pflanzenbestand vorhanden, ent-
sprechend wurden zu Versuchsbeginn zwischen den Varianten keine grof3en Unter-
schiede festgestellt. Die bonitierten Ertragsanteile (Schwankungsbereich in Klammern)
waren bei Gras 78 % (75 bis 80 %), bei Krautern 20 % (17 bis 22 %) und bei Klee 2 %
(1 bis 3 %). Die Ausgangsflache reprasentiert somit den praxisiblichen Grinlandbe-
stand eines intensiv genutzten Mehrschnittgriinlandes der Region.

Der im Jahr 2003 kartierte Bestand ergab im Durchschnitt aller Varianten bei Gras 59%,
bei Krautern 28 % und bei Klee 13 %. Aus landwirtschaftlicher Sicht trat also eine zu
starke Absenkung des Grasanteils und eine ungewollte, weitere Erhthung des Krauter-
anteils ein. Der Krauteranteil wird auf der Versuchsflache v.a. durch Léwenzahn repra-
sentiert. In Tab. 1 ist die Bestandsentwicklung in den Gdullevarianten Prallteller und
Schleppschlauch sowie in der Mineraldiingervariante dargestellt.

Tab. 1: Entwicklung des Pflanzenbestandes bei ausgewahlten Varianten, jeweils zum 3.
Schnitt 1998, 2001 und 2003, Ertragsanteile in %

Klee Krauter Gréaser

1998 2001 2003 1998 2001 2003 1998 2001 2003
Prallteller 2 14 12 19 32 38 79 54 49

Schleppschlauch 1 10 17 20 36 27 79 54 56
Mineraldiingung 1 5 11 22 20 20 77 75 69
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Bei letzterer zeigt sich eine geringe Abnahme des Graseranteils und eine mittlere Zu-
nahme des Kleeanteils. Bei den Gillevarianten nahmen die Graser stark ab, was beim
Prallteller noch starker ausfiel als beim Schleppschlauch. Der Krauteranteil hatte sich
bei den Gillevarianten auf Uber 25 % erhéht, er lag bei der Pralltellervariante deutlich
héher als beim Schleppschlauch. Die Versuchsergebnisse bestatigten die allgemeine
Beratungsaussage, dass durch Gilledingung im Vergleich zur Mineraldiingung der
Graseranteil starker abnimmt, der Krauter- und Kleeanteil dagegen starker zunimmt.

Vergleich der Trockenmasse (TM) - und Rohprotein (RP) - Ertrage

Beim TM Ertrag (Abb. 1) lag der Schwankungsbereich zwischen den Varianten im Ver-
suchsdurchschnitt zwischen 136,1 dt/ha und 116,5 dt/ha. Die Mineraldiingervariante
lieferte den Hochstertrag, wahrend der Durchschnittsertrag der Gillevarianten 121 dt/ha
betrug und somit nur 89 % des Ertrages der Mineraldiingervariante ausmachte. Dieser
Mineraldiingergleichwert von 89 % betrug in den ersten Versuchsjahren lediglich ca. 80
%, d.h. bei langjahriger Gillediingung verbesserte sich deren Nahrstoffwirkung kontinu-
ierlich. Variante 7 mit Entzugsdiingung erhielt eine erhéhte N - Menge von 248 kg N pro
ha und Jahr (210 kg aus Gille mit Prallkopf und 38 kg mineralisch), damit erreichte sie
trotzdem nur den dritthochsten TM Ertrag von 129 dt hinter der Schleppschuhvariante,
die mit 131 dt auf Rang 2 landete. Auf Rang 4 folgt der Schleppschuh mit spaterer Aus-
bringung, wahrend die Pralltellerausbringung mit 117 dt TM Ertrag am schlechtesten
abschnitt. Der Vergleich zwischen V 4 (Schleppschuh, 131 dt) und V 8 (Schleppschuh
mit 10 Tage spaterer Ausbringung, 122 dt) zeigte klare Vorteile fir V 4. Daraus ergibt
sich, dass ein verspateter Ausbringzeitpunkt beim Schleppschuh zu Ertragseinbuf3en
fuhrt.
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Abb. 1. Trockenmasseertrage im Mittel der Versuchsjahre von 1998- 2003 in dt ha™

Beim Rohproteinertrag lag der Schwankungsbereich zwischen den Varianten im Ver-
suchsdurchschnitt zwischen 25,1 dt/ha und 21 dt/ha. Den Hochstertrag erzielte die Mi-
neraldiingervariante, auf Rang 2 und 3 folgen Schleppschuh und Schleppschuh mit
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spaterer Ausbringung, wahrend V 7 Prallkopf mit Mineraldiingung hier nur Platz 4 beleg-
te. Auf Rang 5 folgt der Schleppschlauch mit 22,2 dt/ha, Prallkopf und Prallteller bele-
gen die Range 7 und 8. Bei den Relativzahlen wurde der Gesamtdurchschnitt von 22,5
dt/ha gleich 100 % gesetzt. Es bleibt festzuhalten, dass sich beim Trockenmasse- und
Rohproteinertrag im wesentlichen die selbe Rangfolge der Varianten ergibt mit dem
besten Ergebnis fur die Mineraldiingung, Schleppschuh auf Platz 2, Schleppschlauch
auf Platz 5 und Prallteller mit dem schlechtesten Ergebnis.

Um zu einer klaren Beratungsaussage zu gelangen, wurden die herkdmmlichen Varian-
ten V 1 und V 2 (Prallkopf und Prallteller) rechnerisch zum Verfahren ,breitflachige Aus-
bringung” addiert und mit den umweltschonenden Varianten V 4 und V 5 (Schleppschuh
und -schlauch = ,bodennahe Ausbringung®) verglichen. Dabei ist die bodennahe Aus-
bringung mit 125,7 dt/ha TM Ertrag der breitflachigen mit 117,3 dt/ha deutlich Giberlegen.
Auf den Durchschnittsertrag bezogen, betragt das Verhdaltnis 101,4 % zu 94,5 %. Der
RP-Ertrag ergibt 23,3 dt/ha (101,3 %) bzw. 21,4 dt/ha (93 %) zugunsten der bodenna-
hen Ausbringung. Insgesamt kann somit nach sechs abgeschlossenen Versuchsjahren
der bodennahen Ausbringung ein Trockenmasse - Mehrertrag von 7 % und ein Rohpro-
tein - Mehrertrag von 8 % attestiert werden.

Schlussfolgerungen

In der Praxis haben bei der Gilleausbringung auf Grinland der Prallteller und der
Schleppschlauch bislang die grof3te Bedeutung. Unter den geschilderten Versuchs-
bedingungen mit einer diinnen Gille um 4 % TS, war die Schleppschlauchausbringung
beim Trockenmasse- und beim Rohproteinertrag dem Prallteller Gberlegen. Schlepp-
schuhverteiler lieferten auf Grinland den hoéchsten Ertrag. Durch die bodennahe Aus-
bringung einer dinnflissigen Gille in angemessenen Gaben und bei geeigneten Witte-
rungsbedingungen, sind im Versuch keine Schaden an der Grasnarbe entstanden.
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Abstract

Auf einem viermal genutzten Griinland im wirttembergischen Alpenvorland wurden von
1987 - 1993 in versuchsmaRig bewirtschafteten Kleinparzellen (25 m?) die Aus-
wirkungen verschiedener technischer Verfahren der Giillebehandlung auf den Pflan-
zenbestand, die Ertrage sowie auf die Bodennahrstoffgehalte untersucht. Unter an-
derem wurden folgende Verfahren Uberprift: Biogasgille, Separierung, Bellftung und
Ruhren. Auf die botanische Zusammensetzung des Pflanzenbestandes hatten die Ver-
fahren der Gillebehandlung keine oder nur geringe Auswirkungen. Dagegen unter-
schieden sie sich deutlich von der Kontrollvariante mit mineralischer Volldiingung: die
Gulleparzellen wiesen hohere Leguminosen- und Krauteranteile auf. Die Auswirkungen
auf die Trockenmasseertrage waren gleichfalls gering. Die Effizienz der Giillediingung
im Vergleich zur mineralischen Diingung konnte im Verlauf der Versuchsperiode jedoch
gesteigert werden. Sie stieg bei allen Varianten an, allerdings auf unterschiedlichem
Niveau. Durch Separierung und Biogas-Faulschlamm wurde die Effizienz der Giille hin-
sichtlich der Ertragswirkung verbessert.

Keywords: Biogas, Gullebeliiftung, Separierung, Griinland

Einleitung

Wirtschaftseigene Nahrstoffe sollen mit geringstmoglichen Verlusten ausgebracht wer-
den. Dem stehen natirliche und verfahrensbedingte Eigenschaften der Wirt-
schaftsdiinger entgegen. Demnach hangt der Effekt einer Giillediingung nicht nur vom
ausgebrachten Stickstoff ab, sondern ist u.a. im Zusammenwirken der Nahrstoffe mit
dem FlieRverhalten der Gille begriindet. Fiir ein stdrungsfreies Ausbringen der Giille
durch technisch anspruchsvolle Applikationsgerate mit geringen Querschnitten bei den
AusfluRoéffnungen muss die Giille fremdkdérperfrei sein, um eine gute Langs- und Quer-
verteilung zu gewahrleisten. Um die anfallende Giille in eine diingewirksamere Form mit
einer technologisch verbesserten Qualitéat zu bringen, gibt es eine Reihe mechanischer,
biologischer, thermischer, chemischer und elektrischer Verfahren. Fur die vorliegende
Untersuchung wurden einige mechanische (Mischen und Separieren) und biologische
(aerobe und anaerobe Fermentation) Verfahren fir eine eingehende Untersuchung
ausgewahlt. Die solchermalRen behandelte Gille wurde ausgebracht und hinsichtlich
der langerfristigen Auswirkungen auf die Ertrage, die botanische Zusammensetzung des
Wiesenbestandes und den Nahrstoffgehalt des Bodens verglichen.

Bei der Giille-Separierung fallen durch mechanische Abtrennung schiittfahige, fest-
mistahnliche Grobbestandteile an. Diese "Festphase" kann frisch oder kompostiert wie
Stallmist gediingt werden. Die flissigen Bestandteile sind ein ideales Substrat fir ver-
lustarme Ausbringung und kdnnen die Qualitat und insbesondere im Uberbetrieblichen
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Einsatz die Schlagkraft bei der Ausbringung verbessern sowie die Ammoniakemissio-

nen verringern (u.a. REXILIUS, 1990; GRONAUER, 1993).

Mit der Gullebeltftung werden neben einer Verbesserung der technologischen Eigen-

schaften durch Abbau von Grob- und Schleimstoffen mehrere andere Ziele verfolgt.

Zunachst erfolgt ein Abbau von Geruchsstoffen, des weiteren eine Verbesserung der

Pflanzenvertraglichkeit und unter Umstanden eine "Entseuchung" der Giille

(MANNEBECK, 1974). Nach BEssoN (1980) wurden in der Praxis folgende Wirkungen von

bellfteter und methanvergorener Giille auf Wiesen im Vergleich zu ausschlief3lich gela-

gerter Gille beobachtet:

e bessere Pflanzenvertraglichkeit, d. h. es sind weniger veratzte Pflanzenteile oder
Pflanzen zufinden

e der Anteil der Leguminosen ist hoher

o die Ertrage sind hoher

o die Bekdmmlichkeit des Griinfutters (Weide und Stallfiitterung) ist besser.

Mit der Bellftung geht eine Volumenreduktion und ein zum Teil erheblicher Stick-

stoffabbau einher. Je nach Art des Verfahrens, dem jeweiligen pH-Wert, der Verfahrens-

temperatur und der Beliftungsdauer konnen die Verluste an Ammoniumstickstoff erheb-

lich sein.

In Biogasanlagen erfolgt durch anaerobe Fermentation ein Biomasseabbau, der sich
u.a. in der Verringerung des TS-Gehaltes &uf3ert. Organische Substanzen werden "zer-
kleinert". Als Endprodukte entstehen technisch verwertbares Biogas und Faulschlamm.
Dem Biogas-Faulschlamm werden bessere Dingeeigenschaften als der Frischgille
zugeschrieben. Durch den Abbau der Kohlenstoff-Verbindungen und die Verwertung der
organischen Sauren zur Methanbildung kommt es zu einem fir die Dingung glinstige-
ren C:N-Verhdaltnis. Eine pH-Reduktion im Boden und eine damit verbundene Freiset-
zung von Nahrstoffen und Schwermetallen wird dadurch vermindert. Die humusbildende
Wirkung des Diingers bleibt weitgehend erhalten, da Humusbildner wie lignininkrustierte
Zellulose wahrend der Methangarung kaum abgebaut werden (BRAUN, 1982). Durch
den Fermentationsprozess verbessern sich die technologischen Eigenschaften des
Substrates. Es ist leichter homogenisierbar, flie3- und pumpféhig. Damit ist auch eine
storungsfreiere Handhabung der verlustarmen, aber in der Regel auch technisch an-
spruchsvollen Ausbringtechniken maoglich. Der hohere Anteil des Ammoniumstickstoffes
am Gesamitstickstoff riickt den Faulschlamm beziglich der Diingewirkung noch mehr in
Richtung Mineraldiinger (u.a. MErz, 1988) Der Aschegehalt und damit der Gehalt an
Phosphat und Kali werden durch den Faulprozel nicht verandert (BAADER et al., 1978).

Material und Methoden

Versuchsanlage

Der Versuch wurde von 1987 bis 1993 auf Dauergriinland der Lehr- u. Versuchsanstalt
Aulendorf in ca. 600 m Meereshdhe angelegt. Die durchschnittliche Jahrestemperatur
betragt 7.4°C, die mittlere Jahres-Niederschlagssumme liegt bei 870 mm. Der Bodentyp
ist eine tiefgrindige Parabraunerde Uber Geschiebelehm. Darunter steht kalkreicher
Geschiebemergel an.

Die Anlage erfolgte als Blockanlage mit drei Wiederholungen bei einer Ernte- und Diin-
geflache von 25 m? (Kleinparzellen) und zum anderen ab 1988 zum Vergleich noch in
Langparzellen (384 m*) mit zwei echten Wiederholungen und insgesamt pro Variante 4
Erntequadraten (15 m?). Die Kleinparzellen werden mit Versuchsgeraten, die Langpar-
zellen mit praxisiiblicher Mechanisierung bewirtschaftet. Die Diingung wurde in 4 Gaben
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pro Jahr verabreicht. Im folgenden werden ausschlief3lich die Ergebnisse des Kleinpar-
zellenversuches berichtet.

Die Flachen wurden jahrlich 4 x genutzt und erhielten vor jeder Nutzung eine Diingung.
Bei den Flussigmist-Varianten zu jeder Nutzung (4 x pro Jahr) 25 m®ha™. Bei den Vari-
anten 9 und 10 wurden bis einschlieBlich 1991 640 und ab 1992 320 dt ha™ Feststoff im
Jahr verteilt auf 4 bzw. 2 Gaben breitflachig ausgebracht. Die Anderung der ausge-
brachten Menge wurde infolge einer starken Feststoffanhaufung im Stoppelbereich der
Grasnarbe und vor allem der hohen ausgebrachten Phosphat- und Magnesiummenge
unumganglich.

Die verwendete Gille hatte folgende Eighenschaften und wurde in den folgende Ver-
suchsvarianten wurden untersucht (Tabellen 1 u. 2) :

Tab. 1: Versuchsvarianten und ausgebrachte Nahrstoffmengen in kg ha™

Var. Dingung/ Behandlung N-ges. NHs-N P,0s K20 MgO
Nr.
1 ungediingt - - - - -
2 P K mineralisch - - 100 400 -
3 N P K mineralisch; 215 (215) 100 400 -
4 Glille gertihrt 246 142 108 370 51
5 Gille beliiftet 261 145 127 387 55
6 Gille separiert-Flissigphase 233 139 79 385 34
7 Gille ausgefault-Biogas Faulschl. 234 146 100 361 46
8 Gu. ausgefault u.sep. - Flissigph. 229 142 72 377 31
9 Glille separiert - Festphase 182 70 167 176 82

10 Gillle separiert - Festphase kompost. 329 26 332 278 187

Tab. 2: Mittlere Inhaltsstoffgehalte der Giille (in % der Frischsubstanz)

Variante pH- TS% N-ges. NHs-N P,Os K,O MgO
Wert

Glille geriihrt 7,4 5,26 0,246 0,142 0,108 0,370 0,051

Gille beliiftet 7,5 6,00 0,261 0,145 0,127 0,387 0,055

Gllle separiert-Fliissigphase 7,6 3,38 0,233 0,139 0,079 0,385 0,034
Gu. ausgefault-Biogas
Faulschl.

Gu. ausgefault u.separiert -
Flissigph.

Gllle separiert - Festphase 8,5 20,23 0,341 0,132 0,313 0,331 0,153
Glille separiert - Festphase
kompostiert

7,6 3,91 0,234 0,146 0,100 0,361 0,046

7.8 2,88 0,229 0,142 0,072 0,377 0,031

7.4 23,44 0,617 0,048 0,623 0,522 0,351

Die botanische Zusammensetzung des Bestandes wurde zu Versuchsbeginn und
dann jeweils jedes zweite Jahr einheitlich zum 4. Aufwuchs durch die Schatzung der
Ertragsanteile nach KLapp (1949) erfasst.

Biogas: Kontinuierlicher Betrieb im mesophilen Temperaturbereich; Fermenter stehend,
250 m3 Verweildauer der Gille < 18 Tage
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Ergebnisse und Diskussion

Entwicklung der botanischen Zusammensetzung (Ergebnisse hier nicht dargestellt,
siehe Originalverdéffentlichung).

Gegeniber dem Ausgangsbestand von 1987 (2. Aufwuchs) nahmen die Graser stetig
ab, um sich bei ca. 60% unter NPK-Diingung, bzw. knapp 40% unter organischer Diin-
gung einzupendeln. Es kam generell und ausnahmslos zu einer starken Zunahme des
Krauteranteils (einschl. Leguminosen) von durchschnittlich 18% (zu Beginn des Versu-
ches) auf g 63% (nach 3 Versuchsjahren) und der hielt sich auch tber die Folgejahre in
dieser GréRenordnung. Bei ndherer Betrachtung fallt auf, dal3 die gréten Grasverluste
(bzw. komplementér die groRten Krauterzunahmen) auf den organisch gediingten Ver-
suchsvarianten (begullte Parzellen) auftraten. Hier fiel der Grasanteil um 46% ab, bei
der (mineralischen) NPK-Variante jedoch nur um 27%. Dieses Ergebnis stitzt die all-
gemeine Erkenntnis (z.B. KLapPpP, 1962; MUNZERT, 1973; Jo, 1989), wonach mineralisch
verabreichter N vor allem die Graser fordert, wahrend organische Dunger die Konkur-
renzkraft der Krauter starken (THOMET, 1987; GUJER, 1990). Bei der Variante "NPK mi-
neralisch" wurde somit der allgemein zu beobachtende Graserschwund abgemildert.
Werden die ubrigen dominanten Futterpflanzen einzeln untersucht, so ergibt sich fol-
gendes Bild:

Taraxacum officinale: Generell starke Zunahme. Am stérksten bei "Gulle beliftet",
"Gllle separiert Festphase" und "ohne Dingung" (von 10 auf Uber 30% EA); am ge-
ringsten bei "NPK mineralisch" und bei "Glille separiert Festphase".

Lolium spec.: Generelle, z.T. starke Abnahme. Geringste Abnahme bei Variante "NPK
mineralisch" (von 22 auf 18%), die starkste bei Var. "ohne Dingung" (von 34 auf 6%).
Innerhalb der organischen Dingung: Starkste Abnahme bei "Giille separiert Festphase",
geringste bei "Biogas-Faulschlamm".

Dactylis glomerata: Obwohl ein Obergras, hielt sich diese Art recht gut im Bestand:
Deutlichste Zunahme bei "Gille separiert Festphase kompostiert" (von 5 auf 15%);
starkste Abnahme bei "NPK mineralisch" (von 45 auf 20%). Die organische Dingung
dagegen brachte fast Uiberall eine Foérderung dieses Grases mit sich.

Trockenmasseertrage
Die mittleren Trockenmasseertrage sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Tab. 3: Trockenmasseertrage in dt ha™ (1988-1993)

V. Dingung - Behandlung Trockenmasse Rohprotein P K
dt ha™ dt ha” kgha® kgha'
1 ohne Dingung 112,2d 16,5 bc 48,9 298
2 P K-mineralisch 117,7 bcd 18,1 ab 51,9 402
3 NP K- mineralisch 136,4 a 199a 56,8 457
4  Gille gerihrt 113,8 cd 16,4 bc 50,1 373
5 Gilille beltftet 112,9 cd 15,8¢c 49,7 363
6 Gille separiert-Flussigphase 117,3 bcd 16,6 bc 51,9 394
7 Gille ausgefault-Biogas Faulschl. 117,8 bcd 16,4 bc 50,5 360
8 Gi. ausgefault u. sep.- Flissigph. 1257 b 17,8 abc 52,9 392
9 Gille separiert-Festphase 115,2 cd 16,9 bc 51,9 346
10 Giille separiert-Festphase kompost. 120,7 bc 17,6 bc 57,0 378
Versuchsmittel 119,0 17,2 52,1 376

GD (p = 0.05) 8,5 14 3,6 29,2
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Die mineralische Dingung war allen anderen gepriften Varianten signifikant tiberlegen.
Eine gute Ertragswirkung wies auch noch die Flussigphase des separierten Faul-
schlamms auf. Die Effizienz der Gillediingung steigerte sich im Verlauf der Jahre. Der
EinfluR der Bellftung auf den Diingeeffekt der Gllle war eher negativ. Gemal VETTER
(et al., 1987) hat die Flissigphase einer separierten Gille (bei gleicher insgesamt aus-
gebrachter Nahrstoffmenge) einen besseren Diingeeffekt als die nicht separierte Giille.
Dieses Ergebnis konnte mit den vorliegenden Versuchsdaten bestatigt werden.

Den hochsten Rohproteinertrag erreichte die Variante 3 -mineralische Dingung-. Der
nachsthohere Ertrag wurde wohl infolge des hohen Kleeanteils bei der P,K-Variante
erzielt. Zwischen allen Gillevarianten ergaben sich keine gesicherten Unterschiede.

Schlussfolgerungen

Eine Analyse der Pflanzenbestande ergab, daf} es in erster Linie die versuchsméaRige
Bewirtschaftung war, die zu groReren Veranderungen im Pflanzenbestand fiihrte. Erst
an zweiter Stelle kommen jene Effekte, die der Diingeform (ob ausschlie3lich minera-
lisch oder ausschlielich organisch) zuzuschreiben sind. Innerhalb der organischen
Dungung wirkten sich die verschiedenen Giilleformen nicht oder kaum auf den Bestand
aus.

Die Ergebnisse weisen ferner darauf hin, daf3 die Wirkungen technischer Methoden zur
Gullebehandlung mafgeblich vom Zustand der zu behandelnden Gille abh&ngen.
Wenn die Giille, wie die im Versuch verwendete, bereits vorher relativ diinn (mittlerer
TS-Gehalt der Ausgangsgille 5,3%) und gut flieRfahig ist, dann hat die Aufbereitung
eine geringere Wirkung auf die technologischen Eigenschaften und damit auch auf die
Dungewirksamkeit der Gille. Nach BEssoN (et al., 1987) hat die Art und die Menge der
angewandten Giillen stets einen grof3eren Effekt als die Art der Aufbereitung.
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Abstract

In einem Versuch in Oberschwaben wurde mit Wasser (1:1) verdiinnte und unverdunnte
Rindergille in 3 Mengenstufen entsprechend einer Nahrstofflieferung von 1 - 3 GV ha™
auf Dauergrinland ausgebracht. Zusatzlich wurde die Wirkung einer zusatzlichen Din-
gung von kohlensaurem Kalk auf unterschiedliche Ertragsparameter untersucht. Eine
Ste|gerung der Giillemenge von 25 auf bis zu 75 m® ha™ unverdiinnter Giille (238 kg N
ha™) brachte keinen Mehrertrag gegeniiber der mittleren Diingestufe. Eine bessere
Nahrstoffwirkung durch Zusatz von Wasser zur besseren Verfligbarkeit der in Gille
gelosten Nahrstoffe, insbesondere von Stickstoff, lieR sich in unserem Versuch hinsicht-
lich der Trockenmasseertrage nicht belegen. Die Zugabe von Kalk erhéhte zwar die pH-
Werte im Boden und die Entziige an Calcium, die Ertrage wurden davon jedoch nicht
beeinflusst. Zusatzliche Kalkdiingung steigerte die Stickstoffverluste durch Ammoniak-
abgasung offensichtlich nicht.

Keywords: Verdinnung von Giille, Kalkzufuhr, Stickstoffdiingung, Griinland

Einleitung

Verdiinnung von Giille mit Wasser gilt nach wie vor als probate Methode um die schadi-
gende Wirkung von Gille durch Veratzungen von Dauergriinlandaufwiichsen zu verhin-
dern und zudem eine bessere Effizienz des in ihr enthaltenen Stickstoffs zu gewahrleis-
ten. In einem Versuch am Landwirtschaftlichen Zentrum Baden-Wiirttemberg in Aulen-
dorf wurden die von 1 GroRvieheinheit bis zu 3 GV je ha ausgeschiedenen Nahrstoff-
mengen auf viermal geschnittenes Dauergriinland ausgebracht und unverdinnte mit
verdinnter Gille und mit mineralischer Diingung verglichen. Die Frage war, wirkt sich
die Verdinnung tatsachlich positiv auf Ertragsleistung und Nahrstoff-Entzlige von Griin-
land aus? Zusétzlich wurde gepriift in wieweit eine zusatzliche Kalkdingung auf den
Bestand forderlich ist oder ob aufgrund auftretender Ammoniakausgasung mit Minderer-
tragen zu rechnen ist?

Material und Methoden

Der Versuch wurde von 1999 bis 2004 als Blockanlage mit dreifacher Wiederholung auf
einer Vierschnittweise in Oberschwaben (H6henlage: 610m . NN ; durchschnittlicher
Jahresniederschlag:950 mm) durchgefihrt.

Behandlungen
Die Giulleapplikation erfolgte mit einem praxistblichen Gillefass mit einem Prallkopfver-

teiler der Fa. Eisele in 3 Dungestufen (Tab. 1):
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1 =25m3 ha-1 Gille in 3 Gaben ~ in etwa der N&hrstoffriicklieferung von 1GV
2 = 50 m3 ha-1 Gille verteilt auf 4 Gaben (ungefahr 2 GV)
3 = 75 m3 ha-1 Gille verteilt auf 5 Gaben (ungefahr 3 GV)

Verdiinnungsstufen
1 = unverdiinnte Glle (ca. 7,5 % TS)
2 =im Verhaltnis etwa 1: 1 mit Wasser verdiinnte Giille (ca. 4 % TS)

Kalkdiingung
1 = alle drei Jahre 30 dt/ha ,Ehinger Dingekalk” (ca. 90% CaCO3; und bis zu 6%

MgCOs)
2 = kein Kalk

Ertragsermittlungen erfolzgten zu allen 4 Mahnutzungen mit einem Hege-Vollernter als
Kernbeerntung (12-16m®). Die Botanische Analyse erfolgte als Klee-Gras-Krauter-
Schatzung zu jedem Aufwuchs und zudem uber eine Ertragsanteilschatzung nach
KLAPP/STAHLIN in jedem Jahr zum 3. Aufwuchs. Die Aufwiichse wurden auf TS, N, P, K,
Ca und Mg-Gehalte untersucht. Im Boden wurden pH, P,Os, K;O und MgO erfasst und
die Gulle auf TS, pH, P,0s, K;O, MgO und Asche untersucht.

Tab. 1: Versuchsvarianten und im Durchschnitt ausgebrachte Nahrstoffmengen (1999-
2004) in kg ha-1

V  verdinnt m°ha® N NH,s-N P,Os K-0O CaO MgO
1 nein 25 79 43 44 99 56 16,5
2 nein 50 159 86 89 197 112 33,0
3 nein 75 238 128 133 296 167 49,5
4 ja 50 94 52 56 114 69 22,0
5 ja 100 188 104 112 227 137 44,0
6 ja 150 282 156 168 341 206 66,0
7 mineral. 159 86 89 197 112 33,0

Nahrstoff-Analysen erfolgten von jeder verwendeten Gille. Die Inhaltsstoffgehalte der
unverdiinnten Gille wurden jeweils als Grundlage zur Berechnung der dem Vergleich
dienenden Mineraldiingervariante mit 159 kg N ha™ (ca. 2 GV ha*)verwendet.

Ergebnisse

Ertrage und Nahrstoffentziige

Hinsichtlich der TM-Ertrdge und der Nahrstoffentziige gab es im Hinblick auf den Ein-
satz von Kalk bis auf die Entziige an Ca keine gesicherten Wirkungen (Tab. 2).

Die Steigerung der Nahrstoffzufuhr Gber Dingung erbrachte wie zu erwarten hdhere
Ertrage. Die Verdiinnung hatte im Mittel auf die Trockenmasseertrage keinen Einfluss.
Die Ertrage waren bei mineralischer Diingung deutlich héher und lagen mit im Schnitt
115,2 dt TM ha™ um 9 % héher als bei Gllediingung mit gleichen Nahrstoffmengen. Die
Steigerung der Giillemenge tber 50 m® bei unverdiinnter oder 100 m® bei verdinnter
Gulle hinaus, brachte keinen Mehrertrag. Im Gegensatz dazu stiegen die Entzlige an
Kalium mit steigenden Gillemengen an.
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Botanische Zusammensetzung

In Abb. 2 sind ausgewahlte Varianten hinsichtlich der botanischen Entwicklung wahrend
des Versuchszeitraumes vergleichend dargestellt. Geringere Dingung (Var. 1 und 4)
forderte die Leguminosen; héhere Diingung (Var. 3 und 6) und mineralische N-Dingung
forderten die Graseranteile, wobei in beiden Fallen die Unterschiede zischen verdinnter
und nicht verdiinnter Gille nicht grofd waren.

Tab. 2: Trockenmasse- und Rohproteinertrage (dt ha™) sowie Nahrstoffentziige in kg
ha™ (1999-2004)

Variante ™ Rohprotein P K Ca Mg
Gille unverdinnt

1 98,9c¢c 14,7d 53,7d 193,7 e 125,1a 23,2 bc
2 105,3 b 15,4 bcd 58,6 ab 236,4 c 1242 a 23,4 bc
3 1076 b 15,6 bc 60,2 a 245,8 cb 1245 a 24,1b
Gille verdiinnt (1:1)

4 98,5¢c 14,7 d 55,5 cd 209,0 de 1248 a 22,8 bc
5 104,6 b 14,9 cd 56,8 bc 2275¢c 1242 a 23,1 bc
6 109,7 b 16,0 ab 58,9 ab 267,8 a 1145b 226¢C
7 mineral. 115,2 a 16,6 a 58,3 abc 257,5 ab 1254 a 26,0a
GD 5% 5,36 0,88 2,98 19,56 7,45 1,46
HW Kalkdiingung

Mit Kalk 105,7 15,5 57,5 236,7 128,2 a 23,8
Ohne Kalk 105,6 15,3 57,4 231,2 118,2 b 23,4
GD 5% n.s. n.s. n.s. n.s. 3,98 n.s.

pH-Werte im Boden
Die pH-Werte im Boden veranderten sich in Abhangigkeit von der Kalkdiingung signifi-
kant (Abb. 1).

pH-CaCl 5
[T : ]
aktor ~
6,7 - Bgmnamiimnd +-A- -1 mit Kalkdingung B ot TSN PRR . =
j: Tty - Y- -2 ohne Kalkdiingung - .
y I + Std.Fehler 1
6,6 - i - i Srges
[k REEEEE
6,4 -
6,3 -
624
6.1 4 Kohiensaurer Dangekalk N Kohlensaurer Diingekalk
4 am 18.03.1999 - 3 tha am 13.02.2002 - 3 t/ha 1
6'0 1 T 1 T ) T
Jahr 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Abb.1: Entwicklung der pH-Werte im Boden
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Ausbringung hoher Giillemengen ist seit Einfiihrung der Diingeverordnung (2007)
nicht mehr gestattet, die bekanntlich die Menge an Stickstoff aus wirtschaftseigenem
Diinger auf 170 kg N ha™ begrenzt. Im Hinblick auf die Trockenmasseertrage war diese
Nahrstoffobergrenze ohne Bedeutung, denn in unserem Versuch zeigte sich, dass eine
Steigerung der Giillemenge auf bis zu 75 m® unverdinnter Giille (235 kg N ha™*) keinen
Mehrertrag gegeniiber der mittleren Diingestufe erbrachte.

Ein Zusatz von Wasser zur vermeintlich besseren Wirkung der in Giille geldsten Néhr-
stoffe, insbesondere von Stickstoff lie sich in unserem Versuch hinsichtlich der Tro-
ckenmasseertrage nicht belegen. Auch auf die Entwicklung der Pflanzenbestande war
der Verdinnungsgrad ohne grof3ere Bedeutung. Ebenso veranderte die Zugabe von
Kalk zwar die pH-Werte im Boden und erhéhte den Entzug an Calcium, die Ertrage
wurden davon jedoch nicht beeinflusst. Im Umkehrschluss kann davon ausgegangen
werden, dass zusatzliche Kalkdiingung die Stickstoffverluste durch  Ammo-
niakabgasung nicht steigerte.

Graser
70
B ) A

60 = il
50

——ar 1
40 co-l--- Var 3

— A Var 4
30 — % —ar 8
55 ——Var 7

10

1998 1998 2000 200 2002 2003

Abb. 2a: Veranderung der Ertragsanteile der Graser (EA %) ausgewahlter Gillevarian-
ten ohne zusatzliche Kalkdiingung
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Leguminosen
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Abb. 2b: Veranderung der Ertragsanteile der Leguminosen (EA %) ausgewahlter Giille-
varianten ohne zusétzliche Kalkdiingung
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Einmalige Gulle-Dingung zu Silomais mit Biogasgtlle bzw. angerei-
cherter Biogasgulle als Gulledepot mit Grubber oder Scheibenegge
ausgebracht
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Abstract

Basierend auf zwei Streulagenversuchen auf landwirtschaftlichen Betrieben im Land-
kreis Biberach (Oberschwaben) in den Jahren 2009 und 2010 wurde der Frage nachge-
gangen, wie hohere Mengen an Garresten zur Maisdiingung genutzt werden kénnen.
Dabei zeigte sich, dass bereits mit einmaliger Garrest-Applikation der gesamte N-Bedarf
des Silomais gedeckt werden konnte, ohne dass erhéhte Nmin-Werte nach der Ernte zu
befurchten waren.

Keywords: Biogasgiille, Depot-Diingung, N-Bilanz, Silomais

Einleitung

Aufgrund der steigenden Zahl an Biogasbetrieben in Baden-Wrttemberg wird im Sinne
eines nachhaltigen Nahrstoffkreislaufs die Verwendung von héheren Garrestgaben zu
Silomais notwendig. Um Nitratverlagerungen zu vermeiden, schreibt die Schutzgebiets -
und Ausgleichsverordnung flir Wasserschutzgebiete in Baden-Wrttemberg (SchALVO)
eine geteilte N-Diingung zu Mais vor. Es dirfen maximal 40 kg anrechenbarer Stickstoff
vor der Saat ausgebracht werden - der restliche N-Bedarf wird spater anhand der Nmin-
Methode im 4-Blattstadium ermittelt. Aufgrund der Ergebnisse von SOMMER (2005) zur
CULTAN-Dilngung wird bei einer platzierten Diingung, bei der Ammonium die tberwie-
gende Stickstoffform ist, Ammonium an Bodenteilchen gebunden und so Auswaschung
verhindert. Ausgehend von dieser Feststellung sollte daher untersucht werden, ob eine
Anreicherung der Gille mit schwefelsaurem Ammoniak und Ausbringung in Depotform
als Gilleband zusatzliche Vorteile bringen.

Material und Methoden
In den Jahren 2009 und 2010 wurden Streulagenversuche auf landwirtschaftlichen Be-
trieben bei Biberach angelegt und als on-farm Versuche bewirtschaftet. Die durch-
schnittliche Jahrestemperatur im Landkreis Biberach betragt 7,5 °C; der mittlere Jahres-
niederschlag liegt zwischen 700 und 760 mm, Héhenlage 500 - 580m U.N.N. Es handel-
te sich um tiefgriindige, fruchtbare Lehmbdden (Bodenarten: sL, uL).
Es wurden sechs Varianten und 5 Wiederholungen untersucht. Auf jeder Flache wurden
folgende 6 Diingevarianten angelegt:

V1 - angereicherte Biogasgtille mit Schleppschlauch nach der Saat

V2 - angereicherte Biogasguille mit Gillegrubber als Band vor der Saat

V3 - angereicherte Biogasgulle mit Scheibenegge vor der Saat

V4 - Biogasgille mit Scheibenegge vor der Saat
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V5 - nach SchALVO 10 m® Biogasgtille mit Scheibenegge vor Saat, 6-8 Blattstadi-
um in Bestand mit AHL als Band
V6- Kontrolle (nur UnterfuBdiingung mit DAP)

Die Varianten waren 12 bis 16m breiten Streifen mit praxistblicher Diingetechnik. Die
praxistibliche Diingetechnik bestand in einem Schleppschlauchfass (Schlauchabstand
25 cm, Ausbringung oberflachlich), einem selbstfahrenden Holmer mit Gullegrubber
(Ablage in ca.15cm Tiefe als Giilleband, Zinkenabstand ca. 60cm) oder Holmer mit
Scheibenegge (Ablage oberflachlich, Scheibenabstand 20cm, flachig eingearbeitet).

Der Diingebedarf wird anhand der Bestimmungen in der Dingeverordnung (DiVO) 83
Abs.2 ermittelt. Um die Jugendentwicklung des Maises zu sichern, wurde bei allen Vari-
anten l1ldt/ha Diammonphosphat (DAP) als UnterfuRdiingung ausgebracht. Die Ver-
suchsvarianten V1 (Schleppschlauch nach Saat) und V5 (SchALVO-Variante) wurden
nach spater Nmin-Methode gediingt. Durch Zusatz von ca. 25 kg schwefelsaurem Am-
moniak pro m® Giille wurde der Ammoniumanteil auf iiber 80% des Gesamtstickstoffs
erhoht. Die Dingung nach SchALVO wurde durch 10 m3 Gille vor der Saat sowie im 6-
8 Blattstadium mit AHL im Band (Pflanzenschutzspritze mit angebauten Schleppschlau-
chen) durchgefihrt.

Dem N-Diingebedarf wurde flachenspezifisch eine Ertragserwartung von 600dt FM
zugrunde gelegt. Innerhalb der Flache wurde der Friihjahrs-Nmin pro Variante betrach-
tet um die Homogenitét zu bewerten und fir die Bedarfsermittlung gemittelt.

Tab.1: Diingebedarfsermittiung

2009 2010
Ertragserwartung 600dt/ ha 0,45 kg N/dt =270kgN =270kgN
Zuschlag fir nicht erntbare Restpflanze +20kgN +20kgN
Nmin MW aller Betriebe April NO-90cm -30kgN -54kgN
Nachlieferung Boden, Zwischenfrucht usw. -90 kg N -80 kg N
N-Bedarf nach guter fachlicher Praxis V1-V4 170 kg N/ha 156 kg N/ha
zusatzl. Bedarf V5 nach "spater Nmin" Probe Mai/Juni 135 kg N/ha 120 kg N/ha

(zuvor 10 m3 Giille und 1dt Unterfu = 53 kg N/ha)

Die Bedarfsberechnung nach spater Nmin-Methode ergab in V5 einen insgesamt héhe-
ren N-Bedarf von ca.173 kg N/ha in 2010. Durch Zugabe von 25 kg schwefelsaurem
Ammoniak (21% N, 24% S) wurde der Ammoniumgehalt von 4,1 kg NH4 auf 9,3 kg NH4
erhoht . Dadurch war es méglich den N-Bedarf mit Ausbringmengen von unter 20 m3
angereicherter Biogasgille zu erfiillen. Bei unangereicherter Biogasgiille in V4 wurden
ca.40 m® ausgebracht.

Analysiert wurde zu mehreren Terminen der mineralische Bodenstickstoff (NH4-N, NOz-
N) sowie pH-Wert im Wurzelraum und die Trockenmasseertradge und Starkegehalte im
Mais.

Ergebnisse und Diskussion

Wie in Abb.1 ersichtlich, hatte sich bei Ausbringung mit dem Gullegrubber ein Ammoni-
umdepot gebildet, welches auch noch nach 56 Tagen auffindbar war. Die Beprobung
erfolgte direkt im Gilleband. Erst nach ca.91 Tagen war der Ammoniumanteil nicht
mehr relevant und auch der Nitratanteil betrug nur noch 34 mg pro kg. Es kann davon
ausgegangen werden, dass das Ammoniumdepot bis zur Ernte vollstandig aufgebraucht
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wurde. Im Jahr 2009 konnte zudem auch bei der mit Scheibenegge eingearbeiteten
Variante eine Ammoniumdepotbildung festgestellt werden.

Die gemessenen pH-Werte (Abb. 2) sanken in V2 in den sauren Bereich. Offensichtlich
ist dies eine Folge der Nitrifikation des Ammoniums im Gilleband. Diese Beobachtung
bestatigte sich in beiden Versuchsjahren (LAVANDIER 2010, RIEXINGER 2009). Die Nmin-
Werte nach der Ernte lagen auf niedrigem Niveau, es gab keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Varianten V1 bis V5. Alle Varianten hatten jedoch einen signifi-
kant htheren Nmin Gehalt als die Kontrolle V6.

Ergebnisse — Bodengehalte NH4s-N und NOs-N

l V2 — ABG Depot | V3 — ABG breitflichig eingearbeitet |
700 700
600 600
B Ammonium-N [mg kg-1] dry soil
500 500
400 400 Nitrate-N [mg kg-1] dry soil
300 300
200 200
100 i 100
— — _—
o] o] S—
14 Tage 56 Tage 91 Tage 14 Tage 56 Tage 91 Tage
(02.05) (13.06) (18.07) (02.05) (13.06) (18.07)

ABG = angereicherte Biogasgiille; 14, 56, 91 = Tage nach Diingung

Abb.1: Nitrat und Ammonium-Gehalte im Diingeband (mit Grubber) und mit Scheiben-
egge breitflachig eingearbeitet (LAVANDIER, 2010)

Ergebnisse — Bodenuntersuchungen: pH

| pH 14 Tage {02.05) | | pH 56 Tage (13.06) | | pH 91 Tage (18.07) |
6,4 V2 — ABG Depot V3 — ABG eingearbeitet
6,2 V2* - zwischen Depots V6 — Kontrolle

a V5 - SchALVO

6 6 6
5,8 58 5.8
5,6 56 5,6
54 5.4 S o an
5,2 52 ¢ 52 )

5 5 5

V2 V2* V3 V6 V2 V2* V3 V6 V2 V2* V3 V5 V6
¢ = 0,05ABG = angereicherte Biogasgllle; 14, 56, 91 = Tage nach Dingung =

Abb.2: pH-Wert zu 3 verschiedenen Terminen nach der Diingung aus der Bodenprobe
gemessen.
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Tab. 2: Nitratmittelwerte nach der Ernte 0-90 cm

Jahr Varianten V1 V2 V3 V4 V5 V6
2010 44,8 55,4 49,0 38,8 32,8 8,6
2009 33,4 41,2 30,2 54 50,6 11,8

Die Trockenmasseertrage (Abb. 3) lagen in 2009 bei 200 dt TM ohne signifikante Unter-
schiede in den Varianten V1-V5 und in 2010 zwischen 147 und 162 dt/ha. Hierbei lag
der Ertrag V1 mit Ausbringung von angereicherter Biogasgtille nach der Saat signifikant
niedriger als der Ertrag von V5. Es gab jedoch keine Unterschiede zu den Einmalgaben
vor der Saat V2 bis V4.

Ebenso lagen die Starkeertrage (hier nicht dargestellt) in 2010 bei ca. 40 dt/ha ohne
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten V1-V5. In 2009 bei ca. 70 dt/ha - die
V5-SchALVO unterschied sich nicht von V2-Depot, lag aber hoher als V1, V3 und V4.

Ergebnisse— Tro@kenmasseertrag

@ — Ertrag 2009: + 200 dt ha'*

140
120
% 100
S %
60
40
20
0

V1 v2 V3 V4 V5 Ve

ABG Schleppschl.  ABG- Depot  ABG-eingearb. BG-eingearb. SchALVO Kontrolle
nach der Saat

schlag 6. ¥E versorfen; 0 =0.05; ABG = angereicherte Biogasgulle; BG = Biogasgille

Abb.3: Trockenmasseertrdge aus 2010

Erstellt man nun eine einfache N-Bilanz (Zufuhr - Abfuhr) entsprechend der DUVO, so
ist diese ausgeglichen oder negativ. Fur die anrechenbare N-Menge bei organischen
Dungern wurde pauschal ein Ausbringungsverlust von 18% des Gesamt-N angesetzt.

Tab.3: Einfache Bilanz Zufuhr-Abfuhr 2010 und 2009

2010 MW V1 V2 V3 V4 V5 V6
Ertrag dt/ha 147 150 160 162 161 131
NGes in TS 1,258 1,276 1,254 1,298 1,314 1,168
Abfuhr 185 191 201 210 212 153
Zufuhr aus min. Dgg. + Biogasgarrest 189 189 189 215 186 18
N-Saldo 4 -2 -12 5 -26 -135
2009 MW V1 V2 V3 V4 V5 V6
Ertrag dt/ha 189,8 2054 196,9 203,8 206,6 175
NGes in TS 1,03 1,08 1,03 11 11 0,83
Abfuhr 195 222 203 224 227 145
Zufuhr aus min. Dgg. + Biogasgarrest 199 190 187 203 201 18

N-Saldo 4 -32 -16 -21 -26 -127
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Weil organische Diinger in der Bilanz zu 82% angerechnet werden, ist vor allem V 4
(Ausbringung von 40m? Biogasgtille) mit einer relativ hohen N-Zufuhr beriicksichtigt. Die
Differenz zwischen Dingebedarf und Zufuhr (Bilanz) ergibt sich in der Anrechnung der
verfligbaren Nahrstoffe zur Dingung (nach DUVO mind. 60% des GesN bei Biogasglil-
le). Dies zeigt, dass mit einer Einmalgabe (angereichert oder nicht) und einer entspre-
chenden Ausbringtechnik(mit Gullegrubber oder Scheibenegge in einem Arbeitsgang)
der gesamte N-Bedarf von Silomais gedeckt werden kann, ohne einen erhdhten N-
Austrag befirchten zu missen. Die mineralische UnterfulRdingung mit 1dt Diam-
monphosphat soll vor allem auf diesen kalten Lehmbdden die Jugendentwicklung
(Phosphataneignung gering) sichern.
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Kurzbeitrage
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Untersuchungen zur Flie3fahigkeit von Gulle
Schrépel, R. zusammengefasst von Diepolder, M.
Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Lange Point 12, 85354 Freising
michael.diepolder@Ifl.bayern.de

Versuchsfragen

Eine gute Flie3fahigkeit der Gille ist ein wesentliches Kriterium fir eine optimale Giille-
anwendung im Dauergriinland. Je héher die FlieRfahigkeit, desto besser kann die Giille
an den Pflanzen ablaufen und in den Boden eindringen. Dies wiederum bedeutet, dass
die Gefahr der Futterverschmutzung sowie die Ammoniakverluste und Geruchsproble-
me verringert werden.

Da es kein genormtes Verfahren zur Testung der Flie3fahigkeit von Giille gibt, wurde
am LVFZ Spitalhof/Kempten eine Apparatur konstruiert, mit der die Flie3fahigkeit unter-
schiedlicher Giillen unter standardisierten und reproduzierbaren Bedingungen moglichst
objektiv getestet werden kann.

Material und Methodik

Aus einem Vorratsgefa3 mit definiertem Inhalt (9,97 Liter) wird die zu prifende Gille
Uber eine definierte Flie3strecke (1,80 m, Gefalle 1,5%) geleitet und anschlieRend in
einem zweiten Vorratsgefald aufgefangen und in bestimmten Zeitabstanden (jede Se-
kunde) gewogen. Maf3stab fur die FlieRfahigkeit ist die in einer Messzeit aufgefangene
Gullemenge im zweiten Vorratsgefafl.

Im Versuch wurden Giillen mit unterschiedlichem TS-Gehalten durch stufenweises Ver-
diinnen einer Rindergille mit hohem TS-Gehalt erzeugt. Ebenfalls wurden fermentierte
Rindergllle (Biogasgarrest) mit 5% TS mit Rindergiille (5% TS) verglichen. Versuchs-
jahr 2002, 4-fache Wiederholung je Versuchsglied.

Einer weiteren Versuchsserie (2003-2005) wurden zwei unterschiedliche Gillezuséatze
in eine einheitliche (diinne) Rindergiille (4,5% TS) eingerihrt. Bei den beiden Giillezu-
satzen handelte es sich um Kalkschlamm "Catomin" (30% CaCO3) mit einer Aufwand-
menge von 25 kg Kalkschlamm /m® Giille und um hochreine Kreide "Bioaktiv" mit einer
Aufwandmenge von 10 kg/m® Giille. Auch hier betrug die Anzahl an Wiederholungen 4.

Wichtigste Ergebnisse

Mit zunehmender Verdiinnung veranderte sich das FlieRBverhalten ganz wesentlich. Eine
"normale” Giille mit 7,5% TS kam unter den Versuchsbedingungen kaum in einen fliel3-
fahigen Zustand.

Zwischen ca. 7 und 5 % TS waren deutliche Unterschiede in der Flie3fahigkeit festzu-
stellen. Eine weitere Verdinnung fihrte nur noch zu geringen Veranderungen im Ab-
flussverhalten, die Giille verhielt sich bei TS-Gehalten von ca. 3-4% nahezu wie Was-
ser.

In einem weiteren Versuch wurde geprift, wie sich das Biogasverfahren auf die FlieRfa-
higkeit der Gulle auswirkt. Dabei wurde festgestellt, dass der flissige Biogasgarrest (5%
TS) etwas flie3fahiger als vergleichbare Rindergille (5% TS) war und fast das gleiche
Ablaufverhalten wie eine Rindergille mit 4,0% TS aufwies. Dies lasst sich durch den
Abbau von organischer Substanz durch den Fermentationsprozess erklaren.
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Das Einrihren von Kalkschlamm "Catomin” bzw. von Kreidepulver "Bioaktiv" in eine
(dinne) Rindergulle mit 4,5% TS veranderte unter den gegebenen Versuchsbe-
dingungen das Abflussverhalten nicht.

Schlussfolgerungen und Fazit

Mit dem am Spitalhof entwickelten Gerat kann das Ablaufverhalten und damit die die
Fliel3fahigkeit von Gille unter standardisierten Bedingungen gemessen werden. Die
Ergebnisse belegen, dass die FlieRfahigkeit von Rindergllle vor allem von deren TS-
Gehalt abhangt.
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Gullezusatzversuch
Schrépel, R. zusammengefasst von Diepolder, M.

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Lange Point 12, 85354 Freising
michael.diepolder@Ifl.bayern.de

Versuchsfragen
Welche Effekte hat die Gillebehandlung mit handelsiblichem Quarzmehl und mit "e-
nergisiertem" Quarzmehl (Penac G)?

Material und Methodik

Versuchsstandort: Spitalhof/Kempten, Versuchsdauer: 1995-1997; 3 Prifglieder: Giille,
Gullebehandlung mit handeliblichem Quarzmehl, Gillebehandlung mit energisiertem
Quarzmehl (Penac G). Die fir die Versuche verwendete Rindergille wurde jeweils vor-
gelagert, homogenisiert und furr die Aufbereitung in 38 cbm fassende Betonsilos einge-
fullt. Anschlie3end wurde in eines der Silos Penac G, in ein weiteres Quarzmehl in die
Gulle eingerthrt, in der vorgeschriebenen Menge von 1 kg/100 cbm. Die Gulle im 3. Silo
blieb ungehandelt. Pro Versuchsjahr wurden vier Aufbereitungen durchgefiihrt. Die
durchschnittliche Verweilzeit der Gille bis zur Ausbringung betrug im Mittel 45 Tage.
Nach Beendigung der Aufbereitungszeit wurde eine Messung der TS-Gehalte der Gul-
len in unterschiedlichen Behaltertiefen durchgefiihrt, um mogliche Zonierungen festzu-
stellen. AnschlieRend wurden die Giillen homogenisiert, beprobt und auf die Versuchs-
parzellen (Weidelgras-Weil3klee-Weide), die in vierfacher Wiederholung angelegt wa-
ren, mit einem speziellen Versuchsfass bodennah breitflachig ausgebracht. Dabei ent-
sprachen die pro Schnitt ausgebrachten Giillemengen (ca. 24 m*/ha) dem betriebsiibli-
chen Durchschnitt. Die pro Jahr und Hektar ausgebrachten Nahrstoffmengen betrugen
im Mittel 231 kg N, 104 kg P,Os und 365 kg K,O. Damit lag die Dingung - bei voller
Anrechnung der enthaltenen Hauptnahrstoffe - unterhalb der Entziige. Auf zuséatzliche
mineralische N-Gaben wurde im Feldversuch verzichtet, um damit Unterschiede in der
Wirksamkeit der unterschiedlich aufbereiteten Gillen feststellen zu kénnen.

Wichtigste Ergebnisse

Eine Veranderung der Giilleinhaltsstoffe, welche durch die Zusatze bewirkt wurde, war
nicht nachzuweisen. Ebenfalls zeigten die Zusatze keinen Ertragseffekt. Im dreijahrigen
Mittel (1995-1997) lag der Ertrag bei der unbehandelten Giille bei 102 dt TM/ha, bei der
mit Quarzmehl versetzten Gille bei 103 dt TM/ha und bei der Giille mit "Penac-G" bei
102 dt TM/ha. Erst bei einer Ertragsdifferenz von ca. 3,5 dt TM/ha ware der Einfluss
eines Zusatzmittels abzusichern gewesen.

Schlussfolgerungen und Fazit

Mit dem praxisnahen 3-jahrigen Feldversuch konnte ein Nachweis fir die Wirksamkeit
von "behandeltem" Quarzmehl weder im Vergleich zur unbehandelter Gille noch im
Vergleich zu handelstiblichem Quarzmehl erbracht werden.
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Untersuchung zur Wirkung verschiedener Praparate auf Rindergulle
Schrépel, R. und Henkelmann, G.

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Abteilung Qualitatssicherung und Unter-
suchungswesen, Lange Point 4, 85354 Freising

guenther.henkelmann@lIfl.bayern.de

Versuchsfragen
In dieser Untersuchungsserie wurden verschiedene Zusatzstoffe und Praparate zur
Verminderung von Gasemissionen und Geruchsbelastigungen gepruft.

Material und Methodik
Unterschiedlichste Praparate wurden in Wirtschaftsdiingerlagern eingesetzt und die
Gase im headspace und nach der Ausbringung auf den Boden untersucht.

Wichtigste Ergebnisse
Ein GroRteil der Praparate war ohne Wirkung. Einige konnten jedoch die Schwimm-
schicht vermindern und gasférmige Emissionen von Ammoniak reduzieren.

Schlussfolgerungen und Fazit

Bei ordnungsgemaller Anwendung konnten einige Praparate die Ammonjakemissionen
um etwa 40% reduzieren. Einige Zusatzstoffe jedoch, wie z.B. die Zugabe von Harnstoff
schienen die Emission eher zu steigern. GréRRere Verminderungen bei der Ausbringung
konnten jedoch ein gut gewahlter Zeitpunkt (feuchter Boden) und eine geeignete Aus-
bringtechnik (Schleppschlauch) erbringen.
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Der Einfluss von Antibiotika auf laufende Prozesse in der Biogas-
produktion

Vogel, E.M. et al., zusammengefasst von Henkelmann, G.

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Abteilung Qualitatssicherung und
Untersuchungswesen, Lange Point 4, 85354 Freising

guenther.henkelmann@lfl.bayern.de

Versuchsfragen

In der Primarproduktion fallen in Ausnahmejahren mit Fusarien belastete Erntepartien
an, welche nicht mehr zur Produktion von Nahrungsmitteln geeignet sind. Haufig wer-
den diese in Biogasanlagen verwertet und zur Methangasproduktion vergoren. Uber den
Verbleib und Abbau der Mykotoxine im Fermenter und in Garrest liegen der Zeit keine
ausreichenden Erkenntnisse vor.

Material und Methodik

In Kleinfermenteranlagen wurde die Kinethik des Abbaus von Desoximivalenol
(DON)und Zealenon (ZEA) getestet.

Wichtigste Ergebnisse
Im Gegensatz zu den Fusarien selbst, konnten die Mykotoxine in Fermenter und im
Garrest nach 30 Tagen noch immer in hohen Konzentrationen nachgewiesen werden.

Schlussfolgerungen und Fazit
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Schlisselparameter zur Kontrolle des Garprozesses und Motivation,
Voraussetzung und Méglichkeiten fur die Prozesstiberwachung

Henkelmann, G.

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Abteilung Qualitatssicherung und
Untersuchungswesen, Lange Point 4, 85354 Freising

guenther.henkelmann@lIfl.bayern.de

Versuchsfragen

Das Wissen um die Prozesse in Biogasanlagen ist beim Anwenderkreis laut einer Um-
frage der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft sehr gering.

Doch ist die Kenntnis der wichtigsten Schliisselparameter, die im Labor untersucht wer-
den eine Grundvoraussetzung fur den nachhaltigen und effektiven Betrieb einer Biogas-
anlage.

Material und Methodik
Die wesentlichen Parameter der Fermenterbiologie und die Mdglichkeiten der Prozess-
Uberwachung wurden bei dieser Arbeit zusammengestellt.

Wichtigste Ergebnisse

Schlussfolgerungen und Fazit

Die Laboranalytik bietet dem Betreiber einer Biogasanlage zahlreiche Analysenverfah-
ren mit denen der Betrieb vom Einsatzstoff bis zum verkehrsfahigen Garrest begleitet
werden kann. Somit kann der Betrieb einer Anlage in sinnvoller Weise mit geringst mog-
lichem Einsatz finanzieller Mittel und minimalen Analyseneinsatz durchgefiihrt werden.
Diese Arbeit stellt ein wesentliches Werkzeug fir den Betrieb einer Biogasanlage dar.
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Zeitlich gestaffelte Gillegaben und Wachstumsverlauf
Diepolder, M.
Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Lange Point 12, 85354 Freising
michael.diepolder@Ifl.bayern.de

Versuchsfragen

Optimales Gillemanagement ist ein Schwerpunkt fachgerechter Grinlandbewirt-
schaftung. In der Praxis besteht haufig die Kunst darin, die Menge und Terminierung der
organischen Diingung in Einklang mit den Ansprichen des Pflanzenbestandes und
betrieblichen Gegebenheiten zu bringen, wobei Aspekte der Umwelt und des Rechts
ebenfalls beriicksichtigt werden mussen.

Mittels eines Diingungsversuchs (1991-2001) wurde der langjahrige Einfluss einer un-
terschiedlichen Giulleterminierung sowohl auf Ertrag und Futterqualitét als auch insbe-
sondere Auf Veranderungen des Gehaltes an mineralisierten Stickstoff im Boden unter-
sucht. Die Erfassung der Dynamik von Ammonium- und Nitratstickstoff im Bereich des
Hauptwurzelraums bei Dauergriinland (0-10 cm) bzw. der darunter liegenden Boden-
schicht (10-30 cm) in einem engen Raster von 14 Tagen wahrend der Zeit vom Ende
Oktober bis Anfang April sollte dabei als ein Indiz fir die potenzielle Auswaschungsge-
fahrdung der einzelne Dingungsvarianten gelten.

Material und Methodik

Standort: Versuchgut Kringell im studl. bayerischen Vorwald, 500 m .NN, 960 mm mitt-
lere Niederschlagsmenge, frische Glatthaferwiese auf Ranker.

8 Diuingungsvarianten in zweifacher Wiederholung, vier Schnitte

Kontrolle ohne Diingung, NPK-Variante, 6 Varianten mit Gullegaben von je 25 cbm nach
dem ersten und dritten Schnitt sowie 50 kg N als KAS nach dem zweiten Schnitt. Bei
diesen 6 Varianten unterschiedliche Gilleterminierung zum ersten Aufwuchs - bei glei-
cher Menge. Gillegabe entweder im Fruhjahr oder im Herbst des Vorjahres nach dem
letzten Schnitt, hier Zeitpunkte 10., 20. Oktober, 02., 10., 20. November.

Wichtigste Ergebnisse

Auf dem niederschlagsreichen Standort lieBen sich von dem Wiesenfuchs-
schwanzbestand mit mineralischer und organischer Diingung unter der gegebenen
viermaligen Nutzung pro Jahr hohe TM-Ertrage von ca. 120 bis knapp 130 dt/ha erzie-
len. Fehlende Nahrstoffzufuhr war dagegen sowohl mit einer schnell eintretenden und
starken Ertragsabnahme (Mittel 75 dt TM/ha) als auch mit einer massiven Bestandsum-
schichtung in Richtung einer klee- und krauterreichen Pflanzengesellschaft verbunden.
Im Falle gleicher Gesamt-Nahrstoffzufuhr im Jahr erzielten Varianten, welche im Herbst
des Vorjahres eine Gillediingung erhalten hatten, bei denen aber die Frihjahrsgabe
zum ersten Aufwuchs ausgesetzt wurde, gleiche Ertrage wie die Variante mit gegebe-
ner Dingung im Frihjahr, jedoch fehlender Gilleausbringung nach dem letzten Auf-
wuchs im Vorjahr. Die Terminierung der Herbstdiingung hatte sowohl auf den Gesamt-
ertrag als auch auf dessen Verteilung keinen Einfluss.

Bodenproben, welche in 0-10 cm bzw. 10-30 cm Tiefe genommen wurden, wiesen auch
bei fehlender Diingung einen hohen Anteil an NH,4-N auf.
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In ihrem mittleren Nmin-Gehalt unterschieden sich im Versuch die einzelnen Varianten
um maximal 15 kg Nmin/ha voneinander. Wahrend bei fehlender Diingung im Untersu-
chungszeitraum in 0-30 cm Tiefe 30 kg Nmin/ha vorlagen, stieg der Gehalt bei gediing-
ten Varianten um etwa 11 kg Nmin/ha an. Er variierte dabei von 36 kg Nmin/ha unter
Parzellen mit fehlender Herbstbegtllung und 43-45 kg Nmin/ha bei Varianten, welche
noch nach dem letzten Aufwuchs gediingt worden waren.

Bei gegebener Herbstdiingung war der Einfluss der gewahlten Ausbringtermine zwi-
schen 10. Oktober bis 20. November auf die mittleren Nmin-Gehalte nicht absicherbar.
Insgesamt beeinflusste somit im Versuch die unterschiedliche Dingung die Dynamik
des Vorrates an mineralischem Stickstoff im Boden in den Herbst- und Wintermonaten
nur wenig. Schwankungen zwischen den einzelnen Beprobungsterminen betrafen in
erster Linie den Hauptwurzelraum (0-10 cm). Verlagerungseffekte zwischen den beiden
Bodenschichten waren nicht ableitbar.

Schlussfolgerungen und Fazit

Der elfjahrige Dlngungsversuch zeigte keinen Einfluss einer stark unterschiedlichen
Terminierung der Gillegaben auf das Ertragsverhalten. Ebenfalls wurde die Dynamik
des Vorrates an mineralisiertem Stickstoff in den Herbst- und Wintermonaten nur wenig
beeinflusst. Daraus lieR sich schlieRen, dass eine im Herbst gegebene Gillediingung
fur die Versorgung des ersten Aufwuchses angerechnet werden konnte, wobei im Ver-
such nachteilige, diingungsbedingte Effekte beziglich des Potenziales an mineralisier-
tem Stickstoff nicht ersichtlich waren.
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Auswirkungen der Wahl des Diingezeitpunktes bei Gulle
Schrépel, R. zusammengefasst von Diepolder, M.

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Lange Point 12, 85354 Freising
michael.diepolder@Ifl.bayern.de

Versuchsfrage
Léasst sich die Praxisaussage begriinden, Gille mdglichst unmittelbar nach einer Nut-
zung auszubringen?

Material und Methodik

Standort: Spitalhof/Kempten, native Weidelgraswiese, 4 Schnitte im Jahr
7 Varianten, 4 (unechte) Wiederholungen im Streifenversuch.

Technik: Giille, Prallkopf, Gulle Schleppschlauch, Handeldiinger;

Stufen der Gilleausbringung: Sofort nach Nutzung, ca. 5 Tage nach Nutzung, ca. 10
Tage nach Nutzung.

Versuchsdauer: 1999-2001

Wichtigste Ergebnisse

Im 3-jahrigen Durchschnitt wurden bei den Gulleparzellen rund 110 dt TM/ha und Jahr
geerntet, bei der Handelsdiingerparzelle ca. 114 dt TM/ha.

Im Falle unmittelbarer Gilleausbringung nach der Nutzung bzw. 5 Tage nach dem je-
weiligen Schnitt wurden die TM-Ertrage von der Methode der Gilleausbringung (diinne
Giille, knapp 30 m*ha und Gabe) nicht beeinflusst. Bei der Giillediingung 10 Tage nach
dem letzten Schnitt wurden bei der flachigen Gulleverteilung die frischen Pflanzentriebe
mit Gllle abgedeckt, bzw. veratzt. Dadurch kam es vortibergehend zu Wachstumsver-
z6gerungen, die im Jahr zu ca. 15 dt TM/ha Ertragminderungen fiihrten. Dabei reagier-
ten insbesondere die rasch heranwachsenden zweiten und dritten Aufwiichse mit Er-
tragsminderungen bei verzogerten Gulleterminen, wahrend bei der Gillegabe zum ers-
ten Aufwuchs der Zeitpunkt nicht entscheidend war.

Bei der bodennahen Giulleausbringung wurde eine Verschmutzung der Pflanzen nicht
festgestellt, dementsprechend waren die Ertrage gleich hoch wie bei der Giilleausbrin-
gung kurz nach der jeweiligen Nutzung.

Schlussfolgerungen und Fazit

Der Vorteil einer Gilleausbringung unmittelbar nach einer Nutzung hat sich im Versuch
bestatigt. Mit bodennaher Ausbringung ist im Gegensatz zum Prallteller/Prallkopf ein
spaterer Zeitpunkt nach der Nutzung noch mdoglich. Es besteht jedoch (z.B. beim
Schleppschlauch) die Gefahr, dass unter trockenen Bedingungen die Gillebander noch
nicht vollstéandig verrottet sind.
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Gulleausbringungsversuch am Spitalhof
Beck, R.

Landesanstalt fur Landwirtschaft- Freising IAB1d, LfL Freising, Lange Point 6
85354 Freising

robert.beck@Ifl.bayern.de

Versuchsfragen
Welchen EinfluR auf den Clostridienbesatz am Gras haben verschiedene Giilleaus-
bringungstechniken und Schnitthéhen von Griinland?

Material und Methodik

Die Clostridienkeimzahl wurde mit der mpn-Methode und dem Agarzerreil3test be-
stimmt.

Gulleausbringung erfolgte tber Breitverteiler und Schleppschlauch.

Schnitthéhen wurden als tief und hoch angegeben.

Untersucht wurden Uber 4 Jahre ( 1999-2002) alle vier Schnitte. Die Analysen erfolgten
am Tag des Schnittes

Wichtigste Ergebnisse

Die Gilleausbringungsvarianten Breitverteiler und Schleppschlauch ergaben keine sig-
nifikanten Unterschiede in der Clostridienkeimzahl am Schnittgut.

Dagegen konnte eine signifikante Verringerung der Clostridienzahlen um nahezu eine
Zehnerpotenz bei der hohen Schnittvariante im Vergleich zur tiefen Schnittvariante fest-
gestellt werden.

Schlussfolgerungen und Fazit

Bakterien der Gattung Clostridium sind die wichtigsten Schadorganismen in der Garfut-
terbereitung. Die auf dem Siliergut anhaftenden Clostridienkeimzahlen bestimmen daher
maRgeblich den Siliererfolg. Sie gelangen iber Erdverunreinigungen oder Gulleausbrin-
gung an das Siliergut. Durch die Wahl einer héheren Schnitthdhe kann der Clostidiebe-
satz um nahezu eine Zehnerpotenz gesenkt werden und damit die Silierqualitat deutlich
verbessert werden.
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Wirkung physiologisch saurer und physiologisch alkalischer
Dunger auf Dauergrinland

Schrépel, R. zusammengefasst von Diepolder, M.
Bayer. Landesanstalt fir Landwirtschaft, Lange Point 12, 85354 Freising
michael.diepolder@Ifl.bayern.de

Versuchsfragen
Wie wirken sich physiologisch saure und alkalische Diinger und Gulle sowie Kalkgaben
auf die Ertrage, die Bodenreaktion, die lonenbelagung, den Pflanzenbestand und das
Bodenleben aus?

Material und Methodik

Standort: Spitalhof, Kempten

Versuchsdauer: Anlage seit 1987, Berichtszeitraum bis 1998 (13 Jahre)

6 Kombinationen (3 Diingerarten, ohne/mit Kalk, 4 unechte Wiederholungen), Steifenan-
lage

1. Faktor, Stufen: 3x25 cbm diinne Giille 1XKAS; saure Dg. (Ammonsulfatsalpeter, Su-
perphosphat, 40er Kali); alkalische Dingung (KAS, Dolophos, 40er Kali); 2. Faktor: oh-
ne Kalkung und mit Kalkung (30 dt CaCOS3 zu VB, dann alle 3 Jahre 20 dt CaCO3);
mineralische N-Diingung an Gesamt-N von Gllle angepasst.

Wichtigste Ergebnisse

Die langjahrigen pH-Wert-Untersuchungen zeigten nur bei der Variante "alkalische
Dungung" einen Einfluss der Kalkgaben. Hier wurden die pH-Werte um durchschnittlich
0,4 pH-Einheiten angehoben und blieben auf diesem Niveau. In den beiden anderen
Dunger-Varianten (sauer, Gille) blieben die Kalkgaben ohne Einfluss auf die pH-Werte.
Die pH-Werte sackten jedoch bei der Verwendung physiologisch saurer Diinger ab,
wahrend sie bei Gillediingung auf hohen Werten relativ stabil blieben.

Die saure Dingung hatte eine deutliche Verminderung der Belegung mit Ca- und Mg-
lonen am Austauscher zur Folge. Bei Gillediingung und Verwendung physiologisch
alkalischer Dunger veranderte sich die lonenbelegung nicht.

Im Durchschnitt der 13 Versuchsjahre waren die gekalkten von den ungekalkten Parzel-
len im TM-Ertrag statistisch nicht zu unterscheiden (Ertragsniveau ca. 115 dt TM/ha und
Jahr). Gegeniiber den Mineraldiingervarianten hatten die Gilleparzellen einen um ca.
2,5 dt TM/ha geringeren Ertrag. Damit hatten die Gillenahrstoffe, einschlie3lich des voll
angerechneten Glllestickstoffs nahezu die gleiche Ertragswirksamkeit wie der entspre-
chende Mineraldiinger.

Pflanzenbestand

Der Pflanzenbestand am Spitalhof entspricht dem einer typischen Weidelgras-
WeilRkleeweide, wobei Deutsches Weidelgras - je nach Variante - mit ca. 50-80%
Hauptbestandsbildner ist. Aufféllig nach 13-jahriger Versuchsdauer waren vor allem die
grasreichen und damit klee- und krauterarmen Bestande bei den mit physiologisch sau-
ren Dungern behandelten Parzellen, unabhangig von den Kalkgaben. Bei Giillediingung
sowie bei Verwendung physiologisch alkalischer Diinger konnte sich ein ausgeglichener
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Pflanzenbestand etablieren; auch bei diesen Dungern hatten die Klakgaben einen un-
tergeordneten Einfluss.

Regenwirmer

Die Ergebnisse der bodenzoologischen Untersuchungen zeigten einen geringeren Be-
satz an Regenwirmer in den "sauer" gediingten Parzellen im Vergleich zu den alkalisch
oder mit Gille gediingten Flachen. Ein Einfluss der Kalkgaben war nicht feststellbar. Die
prozentuale Artenverteilung verdeutlicht die Wirkung der verschiedenen Diunger: Wah-
rend bei alkalischer Dingung und bei Giillediingung das Artenspektrum nahezu iden-
tisch war, breitete sich bei saurer Dingung Lumbricus terrestris deutlich auf Kosten
anderer Arten aus. Ein Einfluss der Kalkgaben auf das Artenmuster konnte nicht festge-
stellt werden.

Schlussfolgerungen und Fazit

Das Ergebnis dieses Versuchs, namlich dass es sich nicht bestéatigte, dass im leicht
sauren Bereich regelmaRige Kalkgaben notwendig sind, bedarf weiterer Klarung dahin-
gehend, ob es auf ganzlich andere Bodenverhaltnisse Uibertragbar ist.
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Bodennahe Gllleausbringung

Schrépel, R. zusammengefasst von Diepolder, M.
Bayer. Landesanstalt fir Landwirtschaft, Lange Point 12, 85354 Freising
michael.diepolder@Ifl.bayern.de

Versuchsfragen

Mittels zweier Teilversuche (Schnitt\Weide) sollten die Auswirkungen streifenformiger
Gulleausbringung geprift werden. Dies im Vergleich zur flachigen, bodennahen Aus-
bringung, zum Pralltellerverfahren und zum Handelsdiinger.

Hintergrund: Technische Entwicklungen, staatliche Zuschiisse (Programm Stickstoff
2000) bei bodennaher Gilleausbringung. Die streifenférmige Gilleausbringung wurde
skeptisch betrachtet, da die Gillebander mehrere Wochen unverrottet auf der Grasnar-
be liegen kénnten, mit negativen Auswirkungen auf den Pflanzenbestand.

Material und Methodik

Standort: Spitalhof/Kempten; 1994-1999

2 Teilversuche: Schnittversuch mit 4 Wiederholungen, Weideversuch mit 2 Wieder-
holungen.

Parameter: Ertrag, Pflanzenbestand, Fresslust bei Beweidung.

Weideversuch: 3 Dungungsvarianten: 1) Nmineralisch in Hohe Gesamt-N der Glille,
90 kg/ha P,0Os und 250 kg/ha K,O im Fruhjahr; 2) 3xGiille zum 1., 3., 5. Aufwuchs, je 20
cbm/ha mit Breitverteiler; 3) 3xGulle mit Schleppschlauchverteiler.
Nutzungshaufigkeit: 5 Nutzungen/Jahr, 2xSchnitt, 3xBeweidung.

Schnittversuch: mit 4 Schnitten/Jahr; 1) Schleppschlauch 20 cm Uber Boden, 2) Breit-
verteilung am Boden, 3) Schleppschlauch am Boden, 4) Prallkopfverteiler, 5) Mineral-
dinger, N an Giille angepasst 80 kg P,Os und 250 kg/ha K;0.

In den Versuchen wurde die Gille mit einem Praxisfass mit Prallkopfverteiler, sowie 2
verschiedenen Fassern flr Versuchsparzellen ausgebracht. Mit einem Fass wurde die
Gdulle in Streifen (Abstand 20 cm), mit einem anderen breitflachig am Boden ausge-
bracht.

Im Weideversuch wurden 3 Beweidungen pro Jahr mit je 6 Kiihen durchgefihrt. Zur
Prufung der Schmackhaftigkeit des Aufwuchses wurden 2 Verfahren angewendet. 1.
Bestimmung des Weiderestes, wobei ein geringer Weiderest auf ein schmackhaftes
Futter schlieBen lasst. 2. Weidebeobachtung, um einen zeitlichen Verlauf der Futterauf-
nahme von einzelnen Parzellen zu bekommen. Die Weidebeobachtung erfolgte in vier
2-stlindiger Beobachtung pro Umtrieb. Der Weideversuch wurde beendet, sobald auf
einer der Parzellen ein "verniinftiger" Weiderest vorhanden war. Die Weideflache wurde
5-mal pro Jahr genutzt, 3 Aufwiichse wurden gediingt und anschlieBend beweidet, 2
Aufwiichse (2. und 4.) wurden lediglich abgemaéht.

Wichtigste Ergebnisse
Sowohl im Schnitt- als auch im Weideversuch waren die Ertrage zwischen den einzel-
nen Varianten statistisch nicht zu trennen. Mit der bodennahen Gilleausbringung wur-
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den keine Mehrertrage erzielt. Das Ertragsniveau beim Schnittversuch lag im 6-jahrigen
Mittel bei ca. 105 dt/ha, am Spitalhof kdnnen bei entsprechender Diingung bis zu ca.
140 dt TM/ha erreicht werden.

Als Ursachen fir dieses Ergebnis wurden diskutiert: Verwendung der im Allgau praxis-
Ublichen diinnen Gille mit ca. 5% TS. Rasches Einsickern in den Boden. Geringere
NH3-Verluste als in der Literatur beschrieben, Diskussion, dass bei bodennaher Aus-
bringung die Ammoniakverluste in &hnlicher Hohe wie bei flachiger Ausbringung, da das
Eindringen der Gille aus den konzentrierten Giillebandern verzogert ist.

Weideversuch: Im Durchschnitt der Versuchsjahre wurden bei allen Varianten nahezu
gleiche absolute und relative Weidereste gemessen. Auch die Weidebeobachtung deu-
tet auf eine gleichmaflige Beweidung der unterschiedlich gediingten Parzellen hin. Er-
staunlich war, dass die Pflanzen auf den begillten Flachen fiir die Kihe &hnlich
schmackhaft waren wie die der mit Handelsdiinger gediingten Flachen. Diskutierte
Grunde hierfir waren: Die Glle wurde unmittelbar nach dem Abernten des Aufwuchses
begillt, so daR die Giille rasch in den Boden eindringen konnte und eine Verschmut-
zung der Pflanzen vermieden wurde; der Pflanzenbestand der begillten Parzellen war
etwas klee- und krautreicher, was evt. die Schmackhaftigkeit des Futters férderte; mine-
ralischer Stickstoff beschleunigt das Wachstum und damit auch die Ausbildung von
Stangeln und Samen bei den Grasern. Sie verlieren an Futterwert und Schmackhaftig-
keit, insbesondere die wenig nutzungselastischen Weidelgraser. Bei Giillediingung sind
diese Prozesse etwas verzogert.

Der Pflanzenbestand wurde innerhalb von 4 Versuchsjahren durch die verschiedenen
Methoden der Gilleausbringung nur in sehr geringem MaRRe beeinflusst. Im Laufe der
Versuchsdurchfihrung wurde bei keiner der Varianten eine Schadigung der Grasnarbe
festgestellt.

Schlussfolgerungen und Fazit

Beglllung unmittelbar nach Abraumen des Aufwuchses. Mit dieser MalRnahme gelang
Gulle in der Regel auf einen durch Schattengare aufnahmeféahigen Boden und kann von
den Stoppeln rasch in den Boden eindringen. Eine Verschmutzung oder Veratzung der
jungen Triebe wird verhindert. In der Regel ist nach einer Nutzung der Boden auch tro-
cken genug fir das Befahren mit schwerem Gerét.

Literatur
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Efficient use of digested cattle slurry from biogas plant with respect
to nitrogen recycling in grassland

Matsunaka, T.

Faculty of Dairy Science, Rakuno Gakuen University, Ebetsu,
Hokkaido 069-8501, Japan

Versuchsfragen
3-jahriges Lysimeterexperiment zur Klarung der Nutzungseffizienz von in einer Biogas-
anlage anaerob vergorener Rindergulle. Insbesondere in Hinblick auf N-Effizienz.

Material und Methodik

Lysimeterexperiment von Oktober 2000 bis April 2004.

Versuchsfrucht Phleum pratense, zwei Schnitte pro Jahr.

12 Lysimeter mit einer Lysimeteroberflache von 9 m?.

Insgesamt 4 Behandlungen mit vergorener Rinderglle, bestehend aus 2 Applikationsra-
ten (Standard = 320 kg N/ha*3a, Hoch = 640 kg N/ha*3a ) und 2 Applikationszeiten
(Spatherbst, Friihjahr) sowie 1 Mineraldiingervariante (480 kg N/ha*3a als ((NH4).SO,)
und 1 Kontrolle.

Wichtigste Ergebnisse

Die atmosphéarische N Deposition (trocken nass) wurde mit 2,4 g N /m? erfasst. Zur
Bestandetablierung wurden 8 g N /m® gediingt, sodass alle Lysimeter eine Grunddiin-
gung von 10 g N /m? aufwiesen. Aufgrund jahrlicher Schwankungen im Ammoniumge-
halt der Garreste war die im Herbst gediingte Menge Gesamt-N etwas hoher als im
Frahjahr (ca. 10%).

Die gedingten Parzellen lieferten signifikant hdhere TM-Ertrage als die Kontrollvariante.
Zwischen den im Frihjahr und Herbst gediingten Parzellen zeigten sich zwar keine
statistisch absicherbaren Ergebnisse, jedoch waren in allen drei Jahren hoéhere TM-
Ertrage in den im Frihjahr gediingten Varianten. Die hdchsten TM-Ertrage erzielte die
Mineraldingervariante, trotz der niedrigeren N-Gabe resultierend in schlechteren N-
Effizienzen fur die Garrestvarianten. Selbige Ergebnisse gelten auch fir den N-Entzug
der jeweiligen Varianten.

Bei Betrachtung der Lysimeterwerte ergaben sich zwei deutliche Peaks wahrend der
Schneeschmelze von Marz-April sowie der Regenperiode von September-November. In
dieser Zeit gingen 80 % des insgesamt ausgewaschenen N verloren. Die N-
Auswaschung der Herbstapplikation war lediglich in der Standardvariante héher als im
Frahjahr appliziert wohingegen bei den Hoch gediingten Varianten die Herbstvariante
sogar leicht unter der Frihjahrsgabe lag.

Auf den Garrestvarianten wurden die Ammoniakemissionen mit Borsaure aufgefangen
und der Ammoniumgehalt in der Borsaure bestimmt (genauere Angaben in einem weite-
ren Paper). Die Gesamtverluste der 3 Jahre waren 8,2 g N /m” bei Standard Friihjahrs-
applikation bis 18,7 g N /m® bei hoher Herbstapplikation.

Die Lachgasverluste wurden vor allem wahrend Zeiten hoher Bodenfeuchte gemessen,
sodass v.a. die Denitrifikation in Betracht gezogen wird. Die Verluste waren in den ge-
diingten Parzellen héher als in der Kontrolle unterschieden sich aber innerhalb der ge-
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dingten Varianten kaum. Insgeamt wurden in den 3 Jahren 0,3 g N /m? N,O-N gemes-
sen in der Kontrollvariante 0,2 g N /m?

Schlussfolgerungen und Fazit

Dort wo Garreste anfallen, kdnnen diese zur Produktionssteigerung beitragen. Aller-
dings unter Inkaufnahme von Ammoniakverfliichtigung, Lachgasemission und N-
Auswaschung, wobei die Hauptverlustquelle (ca.50%) die Ammoniakverluste ausmach-
ten. Durch Applikationszeitpunkt und -héhe konnten kaum Reduzierungen der gasférmi-
ge Verluste erzielt werden. Somit kommt der Ausbringungstechnik eine besondere Rolle
hierbei zu. Die geringsten Auswaschungsverluste wurden in der Standardapplikation im
Frahjahr gemessen, da in diesem Fall der N-Bedarf gedeckt wurde. Da jedoch die
Herbstdingung aufgrund der Lagerkapazitaten unabdingbar ist wird empfohlen die
Standardapplikation auf Herbst und Friihjahr aufzuteilen. Auch unter dem Aspekt der
Lachgasverluste wird die Standardapplikation empfohlen. Zwar sind die Lachgasverlus-
te am insgesamt applizierten N zu vernachlassigen allerdings aufgrund ihres GWP be-
sonders zu beachten.
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N-Injektionsdingung und Gulledingung im Grinland

Lange, G. und Benke, M.
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 30159 Hannover
gerd.lange@Iwk-niedersachsen.de

Problemstellung

Das Cultan - Verfahren beschreibt die Ammonium - Depotdiingung mit Injektoren. Eini-
ge Lohnunternehmen bieten dieses Verfahren auch auf dem Dauergriinland an. Vorteile
des Verfahrens konnten in einer nachhaltigen und gleichméafigen Stickstoffverfligbarkeit
als Depot fur die wachsende Pflanze begriindet sein. Als weiterer Vorteil wird die Mog-
lichkeit einer frihzeitigen, nach dem Kriterium Befahrbarkeit, ausgerichteten verlustar-
men N-Diingung, genannt. Aus diesen Uberlegungen leiten sich die Versuchsfragen ab:
Passt das Verfahren in Griinland-Futterbaubetriebe mit hohem Nahrstoffangebot aus
wirtschaftseigener Giille?

Ist eine Vorratswirkung Uber den nachsten Ertragsschnitt hinaus méglich?

Welche Auswirkungen bestehen hinsichtlich der N-Wirkung aus Giille?

Material und Methodik
Der Versuch erfolgte tUber drei Jahre (2008-2010) an drei Standorten.
e Wischhafen (FluBmarsch) - 2 Schnitte - CULTAN -Verfahren mit NTS - Diinger,
Spaltanlage.
e Achternmeer (Hochmoor) - 4 Schnitte - CULTAN -Verfahren mit ASL — Diinger,
Split-Plot.
e Wehnen (Sand) - 4 Schnitte - CULTAN -Verfahren mit ASL — Diinger, Split-Plot.

Tab. 1: Varianten im Versuch Giullediingung und N-Injektion 2008-2010

Faktor 1: Rindergiille Diingung zum 1. Aufwuchs Diingung weiterer Aufwiichse
1. 25 m3 Rindergdlle im 1. Aufwuchs (nur Wehnen, Achternmeer)
2. Je 25 m3 Rindergiille im 1./2. Aufw. 25 m3 Rindergiille

Faktor 2: N-Diingung

1. ohne N-Diingung nach Giille je 50 kg N (KAS)

2. 80 kg/ha N (KAS) je 50 kg N (KAS)

3. 80 kg/ha N (KAS) + 15 kg/ha S je 50 kg N (KAS) + 15kg S
4. 80 kg/ha N mit Cultanverfahren je 50 kg N (KAS)

5. 130 kg/ha N Cultanverfahren je 50 kg N (KAS) ab 3. Aufw.

Wichtigste Ergebnisse

Das CULTAN - Verfahren ermdglicht &hnlich hohe Trockenmasseertrdge von Dauer-
grinland wie bei N-Diingung mit Kalkammonsalpeter (Tab. 2). Die Rohproteingehalte
sind in den mit ASL und NTS im CULTAN-Verfahren gediingten Varianten regelmaRig
um 1-2 % hoher als bei KAS-Diingung. Dadurch ergeben sich auch héhere Eiweil3ertra-
ge in der Summe der ersten zwei Aufwiichse. Die Nitratgehalte im Aufwuchs waren in
den ASL-Varianten mit Vorratsdiingung (130 kg N/ha) auf Hochmoorgriinland stark er-
héht, wahrend auf Sandboden keine deutlich erhdéhten Nitratgehalte im Aufwuchs fest-
gestellt wurden.
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Ebenso waren aber Nitratgehalte im Aufwuchs der NTS-Varianten auf Marschboden mit
Vorratsdiingung stark erhoht (Tab. 3).

Tab. 2: Trockenmasse- und Rohproteinertrdge bei N-Injektionsdiingung und Giille-
diingung im Grinland (Mittel 1. und 2. Schnitt der Jahre 2008 — 2010)

Trockenmasse Rohprotein EiweilRertrag
(dt / ha) (% i. TM) (dt / ha)
Marschboden 1 x 25 m® Glle 1 x 25 m® Glle 1 x 25 m° Glle
ohne N-Diingung nach Giille 48,3 - 12,5 - 6,0 -
80 kg/ha N (KAS) 63,8 - 14,9 - 9,5 -
80 kg/ha N (KAS) + 20 kg/ha S 67,3 - 15,7 - 10,6 -
80 kg/ha N Cultanverfahren 67,6 - 15,9 - 10,7 -
130 kg/ha N Cultanverfahren 64,1 - 16,8 - 10,7 -
1x 2 X 1x 2 X 1x 2 X
Sandboden Gille Gille Gille Gille Gille Gille
ohne N-Diingung nach Giille 48,6 44.6 13,2 12,3 6,4 55
80 kg/ha N (KAS) 58,6 54,0 14,4 15,5 8,4 7.8
80 kg/ha N (KAS) + 20 kg/ha S 59,1 54,7 14,2 14,2 8,4 7.8
80 kg/ha N Cultanverfahren 60,0 58,0 15,8 15,1 9,5 8,7
130 kg/ha N Cultanverfahren 57,9 61,5 15,9 16,7 9,2 10,3
1x 2 X 1x 2 X 1x 2 X
Moor Gille Gille Gille Gille Gille Gille
ohne N-Diingung nach Giille 40,7 33,9 12,70 11,3 52 3,8
80 kg/ha N (KAS) 54,3 46,7 1490 13,9 8,1 6,5
80 kg/ha N (KAS) + 20 kg/ha S 52,4 455 13,40 1,1 7,0 6,4
80 kg/ha N Cultanverfahren 54,1 46,3 15,60 15,4 8,4 7,1
130 kg/ha N Cultanverfahren 53,6 48,5 16,50 18,2 8,8 8,8

Trockenmasse- und Rohproteinertrag als gewogenes Mittel

Schlussfolgerungen

Das CULTAN - Verfahren eignet sich auf Dauergriinland grundsétzlich fir die kom-
binierte Dingung mit Rindergulle. Eine Vorratsdiingung iber zwei Aufwiichse ist jedoch
nicht uneingeschrankt zu empfehlen, da die spezifischen Standort- und Bo-
denparameter die Dingewirkung stark beeinflussen. Die deutlich Gber den aktuellen
Bedarf hinausgehende N-Versorgung erfordert ginstige pH-Werte und reine NH;-
Versorgung durch das CULTAN-Verfahren, daher sind Moorb6den ebenso wenig fir
das Vorratsdiingeverfahren geeignet wie nitrathaltige Fliissigdiinger (vgl. NTS in Wisch-
hafen). Durch die Gillediingung wird die Ammonium betonte Diingung ebenfalls beein-
flusst; die erwiinschte gleichméRige Stickstoffwirkung durch CULTAN-Verfahren wird
dadurch zuséatzlich negativ beeinflusst, so dass auch auf Mineral-bdéden das Risiko un-
kontrollierter N-Wirkung besteht.
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Tab.3: Nitratwerte im Frischmasseaufwuchs bei N-Injektionsdiingung und Gullediingung
im Grunland (Mittel 1. und 2. Schnitt der Jahre 2008 — 2010)

Nitratwerte
(ppm i.Trockenmasse)

Nitratwerte (ppm)
(ppm i.Trockenmasse)

Minimum Maximum Minimum Maximum
Marschboden 1 x Gille
ohne N-Diingung nach Giille 86 705 - -
80 kg/ha N (KAS) 102 1228 - -
80 kg/ha N (KAS) + 20 kg/ha S 295 1945 - -
80 kg/ha N Cultanverfahren 465 2953 - -
130 kg/ha N Cultanverfahren 1326 5579 - -
Sandboden 1 x Gille 2 x Gllle
ohne N-Diingung nach Giille 37 1162 48 597
80 kg/ha N (KAS) 166 1832 414 1605
80 kg/ha N (KAS) + 20 kg/ha S 386 1961 413 1482
80 kg/ha N Cultanverfahren 533 744 261 973
130 kg/ha N Cultanverfahren 572 3705 783 5718
Moor 1 x Gille 2 x Gllle
ohne N-Diingung nach Giille 21 2779 16 884
80 kg/ha N (KAS) 464 2012 32 3783
80 kg/ha N (KAS) + 20 kg/ha S 47 6499 53 1244
80 kg/ha N Cultanverfahren 88 3779 214 3791
130 kg/ha N Cultanverfahren 534 4202 860 5132
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Effekte der Derogation bei der Dingung von Gille auf Grinland
Lange, G.und Benke, M.
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 30159 Hannover
gerd.lange@Iwk-niedersachsen.de

Versuchsfragen

Die Diungeverordnung gestattet die Diingung von maximal 170 kg N/ha aus wirtschafts-
eigenen Dingern tierischer Herkunft. Im Rahmen der sogenannten Derogation ist bei
bestimmten Auflagen fir die Landwirte eine héhere Dingung erlaubt. Wie andern sich
Nahrstoffe sowie Ertrag und Qualitat bei einer Erhéhung der Diingungsintensitat mit
Stickstoff aus tierischen Dungstoffen von 170 kg N/ha auf 230 kg N/ha bzw. 255 kg
N/ha?

Material und Methoden
Der Versuch wurde an drei typischen Griinlandstandorten seit 2009 durchgefiihrt und
die Versuchsdurchfiihrung dauert an.

Tab. 1: Versuchsvarianten

Faktor Gillediingung Mineralische N-Ergénzung

V1:0hne Glle ohne mineralische Erganzung

V2: ohne Gillle 170 kg N/ha mineralisch

V3: ohne Gillle 230 kg N/ha mineralisch

V4: ohne Gillle 300 kg N/ha mineralisch

V5: 170 kg N/ha ohne mineralische Erganzung

V6: 170 kg N/ha 300 kg N/ha abzuglich Giille NH4 *1,4
V7: 230 kg N/ha ohne mineralische Erganzung

V8: 230 kg N/ha 300 kg N/ha abzuglich Giille NH4 *1,4
V9: 255 kg N/ha ohne mineralische Erganzung

V10: 255 kg N/ha 300 kg N/ha abziglich Giille NH4 *1,4
Standorte: Sand (Wehnen) 2009; ab 2010 in Rockstedt

Marsch (Infeld) 2009; ab 2011 in Ovelgdnne
Moor (Detern) 2009; ab 2011 in Birkenheide

Wichtigste Ergebnisse im Versuchsjahr 2009

Die Ertragsdifferenzierung der mineralisch gediingten Varianten (V. 2 - 4) war nach
Standorten sehr unterschiedlich (Tab. 2). Die Gillediingung in Wehnen (Sand) und In-
feld (Marsch) war 2009 in Kombination mit mineralischer N-Versorgung deutlich ertrag-
reicher und erreichte das Niveau der rein mineralisch gediingten Varianten. In Detern
(2009) wurde dagegen kein statistisch gesicherter Mehrertrag gegentiber der ungediing-
ten Variante bis zu einer mineralischen N-Versorgung von 230 kg / ha festgestellt. Die
mit Rindergllle versorgten Bestande waren auf dem Niedermoor ertraglich allgemein
deutlich starker, insbesondere bei Aufdiingung bis 300 kg N/ha durch Kalkammonsalpe-
ter. Die ertragliche Wirkung der Rindergiille war auf dem Niedermoor, bezogen auf den
(N-wirksamen) 1,4-fachen Ammoniumanteil deutlich besser als an den Mineralstandor-
ten.
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Tab. 2: Glllediingungsversuch zur 170 kg N-Regelung (DuVo), Infeld, Marsch

Stickstoffdiingung 1. Aufw. 2. Aufw. 3. Aufw. 4. Aufw. Gesamtertrag
in kg / ha N aus

Gille KAS dt/ha rel. dt/ha rel. dt’/ha rel. dt/ha rel. dt/ha rel.

0 - 253 63 15,5 58 9,5 55 - - 50,3 60
0 170 451 112 32,5 123 22,7 130 - - 100,3 119
0 230 46,2 115 32,9 124 23,2 133 - - 102,4 122
0 255 43,2 108 30,8 116 20,8 119 - - 94,7 113
170 130 31,0 77 19,1 72 8,9 51 - - 58,9 70
170 - 46,0 115 294 111 21,3 122 - - 96,8 115
230 70 326 81 18,0 68 115 66 - - 62,1 74
230 - 48,2 120 33,2 125 23,7 136 - - 105,0 125
255 45 35,6 89 21,7 82 14,7 84 - - 71,9 85
255 - 485 121 32,3 122 18,4 105 - - 99,1 118
Mittelwerte 40,1 100 - - - - - - 84,1 100
GD 5% 7,0 17 4,3 16 4.4 25 13,0 16

Tab. 3: Gllledingungsversuch zur 170 kg N-Regelung (DiVo), Detern, Moor

Stickstoffdiingung 1. Aufw. 2. Aufw. 3. Aufw. 4. Aufw. Gesamt-
in kg / ha N aus ertrag
Gille KAS dt/ha rel. dt/ha rel. dt/hha rel. dt/ha rel. dt/ha rel

0 - 17,2 80 13,1 48 11,3 47 - - 41,6 57
0 170 160 74 191 70 129 54 - - 48,0 66
0 230 176 82 179 65 140 59 - - 49,5 68
0 255 184 86 200 72 154 65 - - 53,8 74
170 130 20,3 95 28,7 104 191 80 - - 68,1 94
170 - 23,1 108 375 136 335 141 - - 94,1 129
230 70 28,1 131 332 120 24,0 101 - - 85,3 117
230 - 252 117 350 127 355 149 - - 956 131
255 45 236 110 32,1 117 31,7 133 - - 87,4 120
255 - 253 118 38,7 141 410 172 - - 105,0 144
Mittelwerte 215 100 275 100 23,8 100 - - 72,8 100
GD-5% 2,6 12 53 19 7,9 33 11,6 16

Tab. 4: Gillediingungsversuch zur 170 kg N-Regelung (DuVo), Wehnen, Sand

Stickstoffdiingung 1. Aufw. 2. Aufw. 3. Aufw. 4. Aufw. Gesamt-
in kg / ha N aus ertrag
Gille KAS dt/h dt/h dt/h dt/h

a rel. a rel. a rel. a rel. dt/ha rel

0 - 6,4 33 9,5 43 3,5 15 6 67 25,6 34
0 170 21,2 107 242 110 23,7 100 7,7 83 76,9 103
0 230 235 119 263 120 311 132 73 79 88,2 118
0 255 237 120 281 128 31,3 132 132 142 963 129
170 130 14,8 75 19,1 87 11,3 48 8,4 90 53,5 72
170 - 275 139 244 111 33,1 140 134 144 98,4 132
230 70 132 67 18,8 85 145 61 7,7 83 54,2 73
230 - 245 124 250 114 36,8 155 91 98 954 128
255 45 14,4 73 18,5 84 15,8 67 8,8 94 57,4 77
255 - 283 143 258 118 354 150 11,1 119 100,7 135
Mittelwerte 198 100 22,0 100 236 100 9,3 100 74,7 100

GD-5% 4,7 24 4,0 18 31 13 4,0 43 9,8 13
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Schlussfolgerungen
Bisher liegen Daten eines Versuchsjahres vor, fiir abschlieRende Aussagen sind die
bisher vorliegenden Teilergebnisse nicht geeignet.. Der Versuch wird ab 2011 an den

genannten Standorten (s.0.) mehrjahrig fortgesetzt. Anstelle des Versuchsstandortes
Infeld tritt dann der neue Standort Ovelgdnne.
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Gulledungungsversuch mit unterschiedlichen Garsubstraten
Lange, G. und Benke, M.
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 30159 Hannover
gerd.lange@Iwk-niedersachsen.de
Versuchsfragen
Wirkung von Garsubstraten bzw. separierter Rindergille im Vergleich zur Rindergiille
auf dem Grinland
Material und Methoden
Der Versuch wird als Exaktversuch an drei typischen Griinlandstandorten durchgefihrt.
Standorte: Sand (Wehnen) 2009, ab 2010 in Rockstedt
Marsch (Infeld) 2009; ab 2011 in Ovelgdnne
Moor (Detern) 2009; ab 2011 in Birkenheide

Tab. 1: Variantenbeschreibung

Var  Gillediingung N-Diingung

1 ohne Giille ohne min. N

2 ohne Giille 100 kg/ha min. N ( 40-30-30-)
3 ohne Giille 200 kg/ha min. N (80-40-40-40)
4 ohne Giille 300 kg/ha min. N (120-60-60-60)
5 gesamt N 170 kg/ha Rindergiille (85+85) ohne min. N

6 gesamt N 170 kg/ha Géarrest 1* (85+85) ohne min. N

7 gesamt N 170 kg/ha Géarrest 2* (85+85) ohne min. N

8 gesamt N 170 kg/ha separ. Rindergiille (85+85) ohne min. N

9 gesamt N 170 kg/ha separ. Garrest 1* (85+85) ohne min. N

10 gesamt N 170 kg/ha separ. Garrest 2* (85+85) ohne min. N

Varianten 9) und 10) erst ab 2010

Wichtigste Ergebnisse

Der Versuch wurde erstmals im Jahr 2010 am Standort Rockstedt bei Bremervorde
durchgefihrt. Weitere Versuchsjahre an unterschiedlichen Standorten sollen folgen;
derzeit kénnen nur vorlaufige Versuchsergebnisse der ersten Jahre berichtet werden.

In Rockstedt wurde mit Rindergiille im ersten Versuchsjahr, gemessen an der Ge-
samtstickstoffmenge, gegeniiber mineralischer N - Diingung mit 76 % eine hohe Er-
tragswirksamkeit erreicht. Die mit Garrest aus maisbetonter Biogasanlage gediingten
Parzellen waren im Ertrag denen mit der Rindergille-Varianten &hnlich. Garrest aus
grasbetonter Biogasanlage erreichte mit 83 % N-Wirkung die hochste N-Effizienz der
unbehandelten Gillen und Garreste. Die Wirkungsgrade wurden durch Separierung der
Feststoffe nochmals um 5 auf 81 % (Rindergiille) bzw. um 8 auf 91 % (Garrest-Gras)
gesteigert. Ertragseffekte durch Separation bei Dingung von Garrest aus Mais wurden
nur im ersten Aufwuchs festgestellt, méglicherweise als Effekt besserer Fliel3fahigkeit.
Warum die Néahrstoffwirkung in den Folgeaufwiichsen dieser Variante eher abnimmt,
wahrend durch Separierung der Rindergille besonders die Aufwiichse 2-4 profitieren
kann noch nicht beantwortet werden. Die Versuchsergebnisse des ersten Versuchsjah-
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res deuten auf unterschiedliche N-Wirkung der verschiedenen organischen Wirtschafts-
diinger aus Rinderhaltung und Biogasproduktion hin. Die Versuchsserie wird ab 2011
auf drei Standorten in Niedersachsen weitergefiihrt, um Aussagen fiir die Beratung bes-
ser abzusichern.

Tab. 2: Ertragswirkung von Rindergille (RG) und Géarrest (GR) im Vergleich zu
mineralischer N-Diingung auf Dauergriinland (hS, Altnarbe), Rockstedt 2010, Sand

1. Aufw. 2.-4. Aufw. Gesamtertrag
Ertrag dt / ha dt TM/ ha dt TM/ ha relativ
100 kg N/ha 28,5 57,2 91
200 kg N/ha 34,9 63,6 104
170 kg N/ ha 32,9 61,7 100
Rindergiille (RG) 22,5 49,4 76
RG separiert 225 54,4 81
Garrest-Gras 22,4 56,2 83
Garrest-Gras separiert 26,2 60,2 91
Garrest-Mais 21,0 54,7 80
Garrest-Mais separiert 22,8 51,7 79

Schlussfolgerungen

Fur abschlieBende Aussagen sind die bisher vorliegenden Teilergebnisse nicht geeig-
net. Der Versuch wird ab 2011 an den genannten Standorten mehrjahrig durchgefiihrt
werden.
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Effekte einer DUngung mit Rindergulle auf Leguminosenbestéande
Lange, G. und Benke, M.
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 30159 Hannover
gerd.lange@Iwk-niedersachsen.de
Versuchsfragen
Welchen Einfluss hat die Intensitat der N-Diingung (min. und org.) auf eine legumino-
senbetonte Neuansaat von Dauergrunland hinsichtlich Ertrag und Qualitat?
Material und Methoden
Die Versuche sind zum derzeitigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen, weswegen hier

nur erste Ergebnisse berichtet werden.

Tab. 1: Variantenbeschreibung zu Gillediingung in Leguminosen

Dungung

ohne Diingung

100 kg N/ha mineralisch

200 kg N/ha mineralisch

300 kg N/ha mineralisch

170 kg N/ha Giille (gesamt)

170 kg N/ha Giille (gesamt) + 100 kg N/ha min.
170 kg N/ha Giille (gesamt) + 200 kg N/ha min.

Standort: Marsch (Infeld, 2009)
Randomisierte Blockanlage, 4 Wiederholungen

Wichtigste Ergebnisse bisher

Die Deckungsgrade bei Weil3klee lagen im Mittel aller Bonituren bei 10 bis 15 %. Die
Anteile im ersten Aufwuchs waren bei 10 % und geringer Streuung der WeilRkleeanteile
(8,4 bis 13,1) sehr einheitlich, differierten aber zur dritten Nutzung deutlich in Abhangig-
keit von der N-Versorgung der Bestande zwischen 4,3 % bei 300 kg N/ha bis 26,3 % bei
ausbleibender mineralischer N-Diingung. Auch bei einer organischen N-Versorgung mit
170 kg wirksamem N/ha wurde dieser hohe Anteil ermittelt.

Die Ertragsdifferenzierung war, besonders im ersten Aufwuchs, deutlich in Abh&ngigkeit
vom N-Diingungsniveau. Die Wirkung der Rindergiille erreichte unter Beriicksichtigung
der wirksamen N-Anteile aus Giille (NH4 x 1,4) aber nicht diejenige der mineralischen N-
Versorgung bei vergleichbarer N-Gesamtzufuhr. Ein vergleichbarer Ertrag von 82,6 bis
82,9 dt TM/ha wurde mit 300 kg N/ha aus Kalkammonsalpeter bzw. insgesamt 370 kg
wirksamem Stickstoff aus organischer + mineralischer N-Diingung erzielt.

Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen erfordern weitere Versuchstatigkeit. Der Versuch wurde bisher nur
einjahrig durchgefiinrt. Fir weitere Untersuchungen stehen aktuell keine geeigneten
Kleegrasnarben zur Verfiigung.
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Minderung der Stickstoffemission auf Grinland durch Anwendung
geeigneter Gulleapplikationstechniken

Lange, G. und von Borstel, U.
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 30159 Hannover
gerd.lange@Iwk-niedersachsen.de

Versuchsfragen
Hohe Ammoniakemissionen in der Rinderhaltung in Verbindung mit der Gulleausbrin-
gung auf Grinland waren Anlass fir ein Forschungsprojekt, welches in Zusammenar-
beit mit dem Forschungs- und Veredelungszentrum der Universitat Géttingen in Vechta
durchgefihrt wurde. Folgende Versuchsfragen wurden untersucht:
o Welche Ausbringungsverfahren sind geeignet, die Ammoniakverluste bei Gille-
ausbringung gegeniber der traditionellen Breitverteilung effektiv abzusenken?
e Welchen Einfluss auf Ammoniakverluste hat das Witterungsgeschehen zum
Zeitpunkt der Ausbringung?

Material und Methodik

Die Versuche wurden im Rahmen einer Promotionsarbeit von Herrn Dipl.-Ing. agr. Ar-
nold Pape in drei unterschiedlichen Naturrdumen (Standorten) des Landkreises Cuxha-
ven angelegt und betreut, namlich Geest, Marsch und Moor. Zur Anwendung verschie-
dener Applikationsaggregate stand ein Versuchs-Parzellengiillefa mit den Moglichkei-
ten der verschiedenen Ausbringungstechniken und geringer Arbeitsbreite zur Verfi-
gung. Die Emmisionsmessungen wurden mit Hilfe eines Absorptionsverfahrens (NH; +

H,SO4 = 2'(NH,)SO, unter Freilandbedingungen (Windschutztunnel / Windschutzelt)
durchgefihrt, es handelt sich daher um praxisrelevante Ergebnisse, nicht um Laborun-
tersuchungen.

Wichtigste Ergebnisse

Die verschiedenen Giilleapplikationstechniken unterscheiden sich im Hinblick auf die
Ammoniakemissionen erheblich, wie die zusammenfassenden Ergebnisse von 12
Messreihen des Jahres 1994 zeigen. Die in der Praxis seinerzeit noch bliche und auch
heute noch eingesetzte Breitverteilung (Bezugsvariante) hatte im Vergleich den anderen
Verfahren die relativ (Relativ 100) hdochsten Amoniakemmissionen. Mit dem Schlepp-
schlauchverfahren konnten die NHs-Emissionen fast halbiert werden, entsprechendes
gilt fur das Schleppschuhverfahren. Die Ammoniakverluste betragen beim Einsatz der
Narbenschlitztechnik nur 1/6 der Verluste bei Gillebreitverteilung. Voraussetzung fuir
dieses Verfahren ist allerdings ein technisch einwandfreier Injektionsvorgang, was nur in
Abhangigkeit von Bodenart und —zustand, der Narbenqualitdt und den Witterungsver-
haltnissen (v.a. Bodenfeuchte) zu beurteilen ist.

Schlussfolgerungen

Grundsatzlich ermdglicht die vorhandene Technik im Betrieb eine emissionsarme Giille-
ausbringung, wenn optimale Witterungsbedingungen mit feuchtkihler Witterung genutzt
werden. Der Einsatz des Schleppschlauchs auf Grinland setzt voraus, dal die Gille
diinnflissig ist und die Ausbringung zu einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem Trockenheit und


mailto:gerd.lange@lwk-niedersachsen.de

- 158 -

ein Hochwachsen des Gilillestreifens weitgehend auszuschlie3en sind. Bester Ausbrin-
gungszeitpunkt ist daher das zeitige Frihjahr.

Der Schleppschuh verbindet gute Dingewirkung mit geringer Narbenschadigung und ist
wenig abhéngig von der aktuellen Witterung. Die Schlitztechnik hat nachweislich das
groRte NHsz-Emissionsminderungspotenzial. |hr Einsatz ist aber betriebswirtschaftlich
am teuersten und wegen der unvermeidlichen Narbenschadigungen aus pflanzenbauli-
cher Sicht problematisch. Deutliche Vorteile gegeniiber der Breitverteilung sind vorhan-
den, missen aber durch hohe Ausbringungskosten erkauft werden.

Tab. 1: Mittlere Ammoniakemission bei verschiedenen Gilleverteiltechniken

Verfahren Verlustrate direkt Verlustrate direkt NHzs-Verluste

nach Ausbringung bei nach Ausbringung relativ zur Breit-

>15°C bei < 15 °C verteilung (=

Hochdruckwetterlage  Tiefdruckwetterlage 100)
Breitverteilung (Prallteller) 74 % 45 % 100
Schleppschlauchverteiler 57 % 26 % 52
Schleppschuh 60 % 39 % 47
Schlitztechnik 60 % 39 % 16
Mittelwerte 63 % 37 % 54

Literatur

Der Versuch wurde bereits veroffentlicht und steht unter:
LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN - HANNOVER, 1997: Versuchsbericht fur Grunlandwirtschaft und
Tierproduktion — 10 Jahre Dietrichshof
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Verfahrensvergleich zur Gullediingung auf Grinland
Lange, G. und von Borstel, U.
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 30159 Hannover
gerd.lange@Iwk-niedersachsen.de

Versuchsfragen
Wie beeinflusst die Gilleausbringungstechnik Griinlandertrage und Umwelt?

Material und Methodik

Der Verfahrensvergleich wurde von 1992 bis 1994 als Exaktversuch auf dem Dietrichs-
hof durchgefiihrt. Die organische Diingung erfoI%te in Form von Rindergulle jeweils in
einer Menge mit 40 kg NH4-Stickstoff (ca. 20 m”) mit einem speziell fir die gepriften
Verfahren entwickelten Parzellengullefass (bis 3 Meter Arbeitsbreite) entsprechend zum
jeweiligen Aufwuchs.

Tab. 1: Varianten im Verfahrensvergleich bei Giillediingung auf Griinland

Var Verteilverfahren Mineralische Wasserzusatz
N-Erganzung
1 Ohne Diingung ohne ohne
2 Ohne Giillediingung 40 kg N / ha (KAS) ohne
3 Prallteller (konventionell) ohne ohne
4 Schleppschlauch ohne ohne
5 Schleppschuh ohne ohne
6 Schlitzdrille ohne ohne
7 Prallteller (konv.) 40 kg N / ha (KAS) ohne
8 Prallteller (konv.) 40 kg N / ha (KAS) 50 %
9 Schleppschlauch 40 kg N / ha (KAS) ohne
10 Schleppschlauch 40 kg N / ha (KAS) 50 %
11 Schleppschuh 40 kg N / ha (KAS) ohne
12 Schlitzdrille 40 kg N / ha (KAS) ohne

Die Emissionen wurden durch Freilandmessungen mit mikrometeorologischer Methode
ermittelt.

Wichtigste Ergebnisse

Gegenuber der ungediingten Variante erzielten alle gediingten Varianten einen Mehrer-
trag. Allgemein waren die Mehrertrage durch Giillediingung aber eher gering. Die Vari-
ante mit Schlitztechnik (Var. 6) erreichte mit 88,1 dt TM/ha den héchsten Ertrag mit rei-
ner Gillediingung. Im Vergleich mit der Variante 2 (reine Mineraldiingung, 91,5 dt
TM/ha = relativ 100) erzielten alle Gillevarianten gegeniiber der ungediingten Variante
nur geringe Ertragssteigerungen von relativ 2 bis 5 Prozent (93-96 gegentiber 91). Von
den Varianten mit mineralischer Zusatzdiingung und Einsatz bodennaher Ausbrin-
gungsverfahren erzielten diejenigen mit Wasserzusatz (50 : 50) bei 93,1 dt (Var. 8) bzw.
96,7 dt (Var. 10) die hoéchsten Ertrage je Hektar. Die Wasserverdiinnung bewirkte ein
besseres Eindringen in den Boden und damit eine bessere Pflanzenverfligbarkeit.
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Ammoniakemissionen wurden in Varianten mit reiner Gillediingung (Var. 3-6) sowie
den mit Wasser verdiinnten Varianten (Var. 8 und 10) ermittelt. Im Mittel der Jahre wies
die Variante 3 (Prallteller ) mit Abstand die grof3ten Ammoniak-Emissionen auf. Die ge-
ringsten NHz-Emissionen waren bei der Ausbringung mittels Schlitzdrille (relativ 25)
festzustellen. Gegenliber dem konventionellen Verfahren sind hier die Ammoniakemis-
sionen um 75 % gegeniber der konventionellen Variante zuriickgegangen. Sowohl im
Pralltellerverfahren als auch bei Schleppschlaucheinsatz konnten die Emissionen durch
den Zusatz von 50 % Wasser deutlich um 56 % (Prallteller) bzw. 23 % (Schlepp-
schlauch) abgesenkt werden.

Tab. 2: Absolute und Relative Trockenmasseertrage sowie mittlere Ammoniak-
emissionen bei verschiedenen Gilleverteiltechniken

Brutto-Ertrage in Brutto-Ertrage NHs-Emissionen in

durchgehend gepriifte dt TM/ha relativ Relation zum Ver-
Varianten Mittel der Jahre Mittel der Jahre fahren Prallteller
1991 - 94 1991 - 94

1. Ohne Diingung 83,6 91 -

2. Ohne Gullediingung 91,5 100 -

3. Prallteller (konventionell) 85,8 94 100

4. Schleppschlauch 84,9 93 61

5. Schleppschuh 87,5 96 61

6. Schlitzdrill 88,1 96 25

8. Prallteller / + KAS + Wasser 93,1 102 44

10. Schleppschlauch / + KAS + 96,7 106 38

Wasser

Schlussfolgerungen

Das Schlitzdrillverfahren zeigte vergleichsweise die geringsten Ammoniakverluste. Un-
ter Berlicksichtigung anderer wichtiger Faktoren, wie z.B. dem Risiko von Narbenscha-
den u.a. schneiden die Verfahren Schleppschuh und Schleppschlauch, besonders bei
Verdiinnung der Gille mit Wasser gut ab.

Literatur

Der Versuch wurde bereits veroffentlicht und steht unter:
LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN - HANNOVER, 1997 Versuchsbericht fur Grinlandwirtschaft und
Tierproduktion — 10 Jahre Dietrichshof
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Einfluss der Giulleapplikationstechnik auf die Stickstoffwirkung von
Rindergille an vier Standorten in Nordrhein-Westfalen

Berendonk, C.
Landwirtschaftskammer NRW, Haus Riswick, Elsenpald 5, 47533 Kleve
clara.berendonk@lwk.nrw.de

Versuchsfragen

1. Hat die Giilleverteiltechnik mit Schleppschuh und Schleppschlauch einen Einfluss auf
die Stickstoffwirkung der Giille im Vergleich zu einen bodennahen Breitverteilung?

2. Inwieweit besteht eine Interaktion zwischen Giulleapplikationsmenge (100, 140, 200
oder 300 kg N/ha) und Gllleverteilverteiltechnik?

3. Inwieweit zeigen sich Unterschiede in der Stickstoffwirkung an den verschiedenen
Grunlandstandorten in NRW?

4. Inwieweit kann durch Verzdgerung des Applikationstermins nach dem Schnitt bei der
Ausbringung mit dem Schleppschuh die Ammoniakemission gemindert und dadurch
die Stickstoffwirkung verbessert werden?

Material und Methodik
Versuch 1:

Zur Beantwortung der Fragen 1 bis 3 wurde folgender Versuch jeweils dreijahrig an vier
Standorten als zweifaktorielle Spaltanlage mit 4 Wiederholungen angelegt:

Standorte
Kleve (Niederrhein)* 15 m 0. NN, 1997-1999
Eslohe (Sauerland) ** 360 m . NN, 1997-1999
Niederwette (Bergisches Land)** 310 m . NN, 1997-1999
Blankenheim (Eifel)** 460 m 0. NN, 2000-2002

Tab. 1: Versuchsplan:

Faktor 1: Faktor 2: Faktor 3:
Gllleverteiltechnik N- Aufwand Standort
N-Aufwand kg/ha Verteilung je Schnitt
Kalkammonsalpeter 100 60-40 * und **
Gulle mit Schleppschlauch 140 60-40-40 e
Gulle mit Schleppschuh 200 80-40-40-40- * und **
Glille-Breitverteilung 300 100-60-60-40-40 *

Die Gulleverteilung erfolgte mit einem von der Landwirtschaftskammer Niedersachsen
fur Kleinparzellenversuche entwickelten Gilleverteilgeréat.

Versuch 2:

Die Frage nach dem Einfluss der Verzoégerung des Applikationstermins nach dem
Schnitt wurde an den beiden Standorten Eslohe und Niederwette in den Jahren 2000 —
2002 bearbeitet.
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Tab. 2: Versuchsplan:

Faktor 1: Faktor 2: Faktor 2: Faktor 3:
Applikationstermin Gllleverteiltechnik N- Aufwand Diingerform
N-Aufwand Verteilung je
kg/ha Schnitt
GU. unmittelbar nach ~ Kalkammonsalpeter 0 * = KAS
der Nutzung
GU. 10-14 Tage  Giille mit Schleppschlauch 140 40*-40**-30**-30**  **= Glille

nach der Nutzung

Gille mit Schleppschuh 200 50*-50**-50**-40**

Wichtigste Ergebnisse

Versuch 1:

Im Mittel der vier Standorte und jeweils drei Versuchsjahre zeigten sich deutliche Unter-
schiede in der Ertragsleistung in Abh&angigkeit von der Ausbringtechnik. Eine Interaktion
zwischen Standort und Applikationstechnik war insoweit erkennbar, als am Standort
Niederwette (niederschlagsreich mit 1300 mm Niederschlag) kein Unterschied in der
Wirkung von Schleppschlauch und Schleppschuh messbar war. Die Interaktionen zwi-
schen Applikationsmenge und Ausbringtechnik waren an allen Standorten vergleichs-
weise unbedeutend.

Tab. 3: Ertrag und tatsachliche und relative N-Wirkung im Versuch 1

Ertrag N-Wirkung N-Wirkung der Gille
dt/ha kg TM/kg N in % von KAS
0 kg N/ha 74,2
Giille-Breitverteilung 88,6 10,9 61
Gille mit Schleppschlauch 90,0 11,8 66
Gille mit Schleppschuh 93,9 14,8 83
Kalkammonsalpeter 98,4 17,8 100

Gemittelt Uber alle Diingungsstufen verbesserte sich die Stickstoffwirkung von 10,9 kg
TM/kg N bei der Breitverteilung tUber 11,8 kg N/kg TM bei der Ausbringung mit Schlepp-
schlauch hin zu 14,8 kg N bei der Ausbringung mit dem Schleppschuh. Verglichen mit
der Stickstoffwirkung vom Kalkammonsalpeter konnte damit die N-Wirkung des Giille-
stickstoffs von 61 % auf 70 % verbessert werden.

Versuch 2:

In der Versuchsserie zur Feststellung des Einflusses des Applikationstermins waren die
Ergebnisse in den einzelnen Schnitten nicht gleichsinnig, sodass im Mittel der Ver-
suchsserie kein eindeutiger Trend abgeleitet werden konnte. Je nach Wachstumsbedin-
gungen nach dem Schnitt kann die Verzdgerung der Dingung die N-Wirkung positiv
beeinflussen, aber teilweise auch zu einem Stickstoffmangel fihren. Im Mittel aller Ver-
suchsvarianten und Jahre war kein Unterschied in der Wirkung feststellbar.
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Tab. 4: Einfluss des Gulleapplikationstermins auf den Trockenmassejahresertrag in dt /
ha im Mittel der Jahre 2000 - 2002

Standort Gulleverteilung Dingetermin
1 Tag nach Schnitt 12 Tage nach Schnitt

Eslohe Schleppschlauch 100,6 100,5
Eslohe Schleppschuh 98,3 97,9
Niederwette Schleppschlauch 96,4 99,0
Niederwette Schleppschuh 99,4 100,9
Mittel Schleppschlauch 98,5 99,8
Mittel Schleppschuh 98,8 99,4

Schlussfolgerungen und Fazit

Der Schleppschuh zeigte sich gegeniber Schleppschlauch und insbesondere gegen-
Uber der Breitverteilung in der Wirkung leicht iberlegen. Die Verschiebung des Applika-
tionstermins 10 - 14 Tage nach der Nutzung zeigte keinen erkennbaren Vorteil. Zur
Minimierung der N-Verluste erscheint es zweckmafiig, den Applikationstermin von der
aktuellen Witterungsphase (mdoglichst bedeckt und kihl!) abhéngig zu machen.

Literatur

VERSUCHSBERICHT: Glllediingungsversuche in NRW 1997-2004 Landwirtschaftskammer NRW, Landwirt-
schaftszentrum Haus Riswick
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Stickstoffwirkung der Gullediingung auf dem Dauergrinland in Ab-
hangigkeit vom Ausbringungstermin im Herbst, Winter und Fruhjahr

Berendonk, C.
Landwirtschaftskammer NRW, Haus Riswick, Elsenpald 5, 47533 Kleve

clara.berendonk@lwk.nrw.de

Versuchsfragen

1. Welchen Einfluss hat die Verschiebung der Sperrfrist der Gillediingung im Winter auf
die Wirksamkeit des Gullestickstoffs?

2. Inwieweit besteht eine Interaktion zwischen dem Applikationstermin und den Stand-
ortbedingungen von NRW?

Material und Methodik
Zur Beantwortung der Fragen wurde folgender Versuch in den Jahren 2008 - 2010 an
drei Standorten als einfaktorielle Blockanlage mit 4 Wiederholungen angelegt:

Standorte:
Ort, Region Hohe Giber NN langjéahriges Mittel
Temperatur Niederschlag
Kleve, Niederrhein 15m 10 °C 712 mm
Remblinghausen, 370 m 7,4°C 715 mm
Sauerland
Dollendorf, Eifel 460 m 7,5°C 1109 mm

Versuchsplan:

Dingetermine zum 1. Aufwuchs:

KAS I: zu Veg.-beginn, 80 kg/ha, (= wirks. N der Gillle)
KAS Il:zu Veg.-beginn, 57 kg/ha, (=NH4-N der Giille)
Gille: 01. November

Glle: 14. November

<

Glille: 1. Dezember

Glille: 1. Dezember 6 I/ha Piadin
Gulle: 1. Januar

Gulle: 16. Januar

Glille: 1. Februar

Glille: 1. Marz

O O N OO W N

=
o

Dingermenge:

In den Varianten 3 - 10 wurden 80 kg wirksamer Stickstoff Gber Giille appliziert. Bei der
Bemessung der Gillemenge wurde unterstellt, dass der Gillestickstoff in der Rindergiil-
le zu 70 % wirksam ist und der Stickstoff in der Rindergille zu 50 Prozent als NH4-N
gebunden ist. 80 kg wirks. N/ha entsprechen 57 kg NH4-N in der Gille. Alle Gillevari-
anten erhielten daher zu den jeweiligen Applikationsterminen eine Giillegabe mit 57 kg
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NH4-N zum ersten Aufwuchs.Die Folgeaufwiichse (2. -5. Aufwuchs in Kleve und 2.-4.
Aufwuchs in Dollendorf und Remblinghausen wurden einheitlich mit Kalkammonsalpeter
gedingt: 60 50 50 (40 in Kleve) kg KAS- N/ha. Insgesamt betragt die Jahres-N-Gabe
280 kg N/ha in Kleve und 240 kg N/ha in Dollendorf und Remblinghausen. Die Gillever-
teilung erfolgte manuell mit Giel3kanne und bodennaher Breitverteilung.

Wichtigste Ergebnisse

Standortspezifisches Ertragspotential und N-Entzug

e Das standorttypische Ertragspotential wurde unabhéngig vom Diingungstermin nur
am Standort Kleve voll ausgeschopft. Dort wurde sowohl im ersten Aufwuchs als
auch im Jahresertrag erheblich mehr Stickstoff entzogen als gedingt.

e Die Ertrage und N-Entziige der Mittelgebirgsstandorte Dollendorf (flachgriindiger,
zur Trockenheit neigender Standort) und Remblinghausen (feuchte Mittelgebirgsla-
ge mit spatem Veg. beginn) fielen besonders im 1. Aufwuchs vergleichsweise zu
niedrig aus.

e Die Wirkung des Gulle-NH,4-Stickstoffs im Vergleich zu KAS-N betrug in Kleve im
Mittel aller Diingungstermine 86,8 % im ersten Aufwuchs und 94,9 % Jahresertrag,
in Dollendorf 68,5 % im ersten bzw. 93,9 % im Jahresertrag und in Remblinghau-
sen 65,9 % im ersten bzw. 91,1 % im Jahresertrag. Die unterstellte Wirkung von 70
% vom Gesamtstickstoff wurde nicht erreicht.

e An den Mittelgebirgsstandorten war die N-Wirkung im 1. Aufwuchs unbefriedigend,
maoglicherweise erklarbar mit einer relativ loliumarmen Griinlandnarbe mit recht ho-
hen Anteilen an Poa trivialis.

Einfluss des Termins der Gillediingung

e  Der Einfluss des Diingetermins auf die N- Ausnutzung ist Uber die Stickstoffentzi-
ge/ha messbar. Im Vergleich zum Effekt von Standort und Jahr ist der Effekt des
Ausbringungstermins gering.

e Eine Interaktion Standort x Termin ist aber insoweit angedeutet, als am Standort
Kleve, dem Standort mit vergleichsweise friihem Vegetationsbeginn, die Frihjahrs-
diingungstermine die beste Wirkung zeigen, wahrend insbesondere in der Mittel-
gebirgslage von Dollendorf die Friihjahrstermine gegeniiber der Herbst- und Win-
terglillegabe in der Wirkung zuriickbleiben. Am Standort Remblinghausen ist nur
ein geringer Effekt des Termins der Gulleausbringung auf Ertragsbildung und N-
Entzug messbar.

Einfluss des Diingetermins auf die Nitratkonzentration im Boden

e Unabhangig von der Stickstoffwirkung der N-Diingung steigen die Nitratgehalte im
Boden bei zeitnaher Probenahme nach der Begillung an. Dennoch erlauben diese
Einzelwerte keine Aussage Uber den Einfluss auf die Verlagerung, da keine Korre-
lation zur Stickstoffwirkung (Stickstoffentzug) erkennbar ist.

Schlussfolgerungen und Fazit

e  Bei bedarfsgerechter Gulleausbringung hat der Gilleapplikationstermin nur einen
geringen Einfluss auf die N-Ausnutzung des Gilllestickstoffs.

e Am Niederungsstandort zeigte die Frihjahrsgillediingung einen Vorteil gegentiber
der Herbst- und Wintergiille. Aus Ergebnissen alterer Versuche lasst sich ableiten,
dass aber darauf zu achten ist, dass der Giillestickstoff bei Vegetationsbeginn den
Pflanzen tatséchlich zur Verfligung steht. Bei den Mittelgebirgsstandorten ist das
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Ergebnis nicht so eindeutig. Der Effekt war relativ gering. Die N-Wirkung im 1.
Aufw. war unbefriedigend, mdglicherweise erklarbar mit einer relativ loliumarmen
Grunlandnarbe mit hohen Anteilen an Poa trivialis.

e  Abschlie3end ein Hinweis: Der Versuch beantwortet nur die Frage nach der Stick-
stoffwirkung der Glille bei unterschiedlichen Applikationsterminen. Er gibt keine
Antwort auf die Frage nach mdoglicher Keimbelastung des Sickerwassers bei
Herbst- und Winterausbringung der Giille oder der Belastung des Futters bei Friih-

jahrsapplikation.

Literatur
VERSUCHSBERICHT: Stickstoffwirkung der Gilllediingung auf dem Dauergriinland 2008 - 2010 in Abh&ngigkeit
vom Ausbringungstermin im Herbst, Winter und Frihjahr Landwirtschaftskammer NRW, Landwirt-

schaftszentrum Haus Riswick
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Zur Wirksamkeit von Wirtschaftsdingern im Grinland
Potsch, E. M.
LFZ Raumberg-Gumpenstein, Alturdningl1l, 8952 Irdning
erich.poetsch@raumberg-gumpenstein.at

Versuchsfragen
Ermittlung der relativen Wirksamkeit unterschiedlicher Wirtschaftsdiinger im Vergleich
zu mineralischer NPK-Diingung bei 3- und 4-Schnittnutzung von Dauergriinland

Material und Methodik

Auf drei Osterreichischen Standorten mit unterschiedlichen Verhaltnissen hinsichtlich
Hohenlage, Temperatur und Jahresniederschlag wurde ein identisches Versuchsdesign
(Dreischnittblock mit 9 Dingungsvarianten sowie ein Vierschnittblock mit sieben Dln-
gungsvarianten) in jeweils vierfacher Wiederholung in randomisierter Form angelegt.
Von 2001 bis 2006 wurden umfassende Erhebungen zum Ertrag, Futterqualitat und
botanischer Zusammensetzung der Griinlandbestande durchgefihrt.

Wichtigste Ergebnisse

Die Ergebnisse bestétigen, dass die Einrechnung von unvermeidbaren Verlusten im
Stall, am Lager und bei der Ausbringung plausibel ist und die dadurch bedingte, gerin-
gere N-Wirksamkeit der Wirtschaftsdiinger im Vergleich zu Mineraldiinger gut abbildet.
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen aber auch, dass die tatsachliche Wirksamkeit der
unterschiedlichen Wirtschaftsdiingersysteme hinsichtlich ihrer Ertragsleistung im Dau-
ergriinland hoher ist als die gemaf den dsterreichischen Richtlinien fiir die sachgerech-
te Dungung unterstellte, geringe Effizienz. Die kalkulatorische Bertcksichtigung der
sogenannten Jahreswirksamkeit, die insbesondere bei Festmisten und Komposten zu
einer extrem hohen Reduktion der Gesamtwirksamkeit fuihrt, muss daher fur die Kultur-
art Dauergrinland kritisch hinterfragt werden.

Schlussfolgerungen und Fazit

Hinsichtlich der Wirksamkeitsunterschiede auf den drei untersuchten Standorten wére
es aber durchaus Uberlegenswert, bestimmte Standorts- und Wachstumsparameter zur
Erstellung von spezifischen Korrekturfaktoren einzubinden. Eine kalkulatorische Minde-
rung der Wirksamkeit von Wirtschaftsdiingern stellt nur eine oberflachliche Problemlo-
sung dar und vermittelt dem Landwirt zugleich auch den Eindruck der Geringwertigkeit
des Wirtschaftsdingers verbunden mit der Notwendigkeit einer erganzenden N-
Dungung (Motto etwa: ,Wirtschaftsdiinger kann wenig, also muss ich nachhelfen®). Ein
hoher unterstellter N-Wirkungsgrad erhoht hingegen die Bestrebung, moglichst alles zu
tun, um diese Effizienz auch tatséchlich zu erreichen.

Literatur

POTSCH, E.M., 2008: Zur Wirksamkeit von Wirtschaftsdiingern im Grunland. Umweltokologisches Symposium,
LFZ Raumberg-Gumpenstein, 73-80
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Wirksamkeit des Gullezusatzes ,, Penac G* bei der Dingung von
Weiden

Neff, R.

Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen Landwirtschaftszentrum Eichhof
D-36251 Bad Hersfeld

richard.neff@llh.hessen.de

Versuchsfragen:

Trifft es zu, dass der Gillezusatz ,Penac G*, ein ,informiertes” Quarzmehl der Firma
Plocher, die Dingewirkung damit behandelter Gille auf Griinland steigert und mit be-
handelter Giille gediingtes Weidefutter besser aufgenommen wird?

Material und Methodik_
Versuchsjahre: 1994 und 1995

Versuchsanlage:
Randomisierten Blockanlage mit 4 Wiederholungen und einer Parzellengré3e von 60
m2,

Glllebehandlung:
Rinder-Rohgille wurde in 12 Kunststofffasser a 120 | gefiillt. Je vier davon wurden fol-
gendermallen behandelt:

e Kein Zusatz

e Zusatz von unbehandeltem Quarzmehl (4 kg/100 m3)

e Zusatz von Penac G (4 kg/100 m3).

Gllleausbringung:

Nach jeweils vierwdchiger Lagerdauer erfolgte die Breitverteilung des Inhalts je eines
Fasses pro Parzelle (20 m3ha). In dieser Form wurden der erste und der dritte Auf-
wuchs 1994 sowie der zweite Aufwuchs 1995 gediingt.

Dungung:
Die nicht mit Gille gedingten Aufwiichse erhielten jeweils 40 kg N/ha mineralisch

(KAS). Die PK-Versorgung entsprach der Versorgungsstufe C.

Futteraufnahme:

Die Feststellung der Futteraufnahme erfolgte per Differenzmethode aus Futterangebot
und Weiderest. Dabei wurde der Weideertrag mittels Probeschnitt (5 m2) von jeder Par-
zelle ermittelt. Der nicht gefressene Weideertrag wurde als geschnittener Weiderest von
der jeweiligen Gesamtparzelle erfasst.

Wichtigste Ergebnisse

Zusammengefasst kann festgestellt werden:

Die drei Gille-Varianten wiesen weder in ihren physikalischen Eigenschaften noch im
Nahrstoffgehalt signifikante Unterschiede auf.
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In beiden Versuchsjahren wurden jeweils vier Nutzungen vorgenommen. Die dabei er-
zielten Jahresertrage von 88,7 bzw. 75,8 dt TM/ha waren signifikant verschieden. Die
mit Gille gediingten Weideaufwiichse 94-1, 94-3 und 95-2 wiesen mit 39,7 dt TM/ha,
9,8 dt TM/ha und 25,7 dt TM/ha sehr unterschiedlich gro3e Futtermengen auf. Wahrend
der erste Aufwuchs 1994 betriebsbedingt tberstandig wurde, fand die Beweidung des
dritten Aufwuchses 1994 im frilhen Weidestadium statt. Eine Mittelstellung nahm der
zweite Aufwuchs 1995 ein.

In keinem der drei untersuchten Weideaufwiichse hatte die Gullebehandlung einen
messbaren Einfluss auf die Héhe des Weideertrags.

Angesichts der erheblichen Unterschiede im Weidefutter-Angebot weist die Hohe der
festgestellten Weidereste erwartungsgemaf groRe Unterschiede auf. Mit 23,3 % des
Weideertrages ist er im ersten Aufwuchs 1994 am gré3ten und mit 14,8 % im zweiten
Aufwuchs 1995 deutlich geringer. Bei der sehr friilhen Beweidung des dritten Aufwuch-
ses 1994 wurde der gesamte Aufwuchs verzehrt. Es entstand kein messbarer Weide-
rest.

In keinem der drei untersuchten Weideaufwiichse hatte die Gullebehandlung einen
messbaren Einfluss auf die Hohe der Futteraufnahme bzw. des Weiderestes.

Schlussfolgerungen und Fazit

Unter den im Versuch beschriebenen Bedingungen unterscheidet sich mit ,Penac G*
behandelte Rindergille hinsichtlich ihrer Diinge- bzw. Ertragswirkung nicht messbar von
unbehandelter Gille oder von Giille, der nicht informiertes Quarzmehl zugesetzt wurde.
Auch hinsichtlich der Futteraufnahme waren signifikante Effekte nicht festzustellen.
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Wirkung der Gulledingung auf die Artenzusammensetzung einer
artenreichen Goldhaferwiese

Neff, R.

Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, Landwirtschaftszentrum Eichhof
D-36251 Bad Hersfeld

richard.neff@llh.hessen.de

Versuchsfragen

Bei langjahrigem Diingungsverzicht kdnnen sich Goldhaferwiesen zum Borstgrasrasen
entwickeln.

Kann angemessene Diingung mit Rindergulle diesen Prozess verhindern, oder fiihrt sie
zur Degeneration einer artenreichen Goldhaferwiese?

Material und Methodik

Versuchsjahre: 1995 (2003) bis 2010

Versuchsanlage: Randomisierte Blockanlage mit 4 Wiederholungen und einer Parzel-
lengrofRe von 21 m2, Standort Ehrenberg, Weiherhof/Rhon, 650 n . NN.

Versuchsplan

Faktor A: Nutzungstermin
e Heuschnitt friih (01.06.), 2. Aufwuchs Grummet (seit 2003)
e Heuschnitt traditionell (01.07.), 2. Aufwuchs Grummet

Faktor B: Diingung

ungedingt

10 m3 Rinderglle

5 m3 Rinderglle

Mineraldiingergleichwert (NPK) 10 m3 Rindergulle

Gulleausbringung:

Die Giillediingung erfolgt mittels seitlich ausschwenkbaren Prallkopfes (Breitverteilung)
eines Versuchsgllleverteilers. Arbeitsbreite drei Meter. Die Parzellen werden nicht be-
fahren.

Feststellung:
Ertrag: Probeschnitt (5 m2) mit Einachsmaher von jeder Parzelle.

Botanische Bestandsentwicklung: Ertragsanteilschatzung nach Klapp/Stéahlin jahlich vor
dem ersten Nutzungstermin

Wichtigste Ergebnisse

Zusammengefasst ist festzustellen:

Im langjéhrigen Durchschnitt werden 49,5 dt TM/ha/Jahr geerntet. Davon entfallen 35 dt
auf den ersten Schnitt. Nicht in jedem Jahr kann ein zweiter Aufwuchs geerntet werden.
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Ertragszuwachs vom friihen zum spaten Nutzungstermin findet nicht statt. Lediglich der
TS-Gehalt nimmt zu. Wahrend die ungediingten Flachen 37,1 dt TM/ha/Jahr liefern ist
der Ertrag der beiden Gillevarianten mit 52,9 bzw. 52,2 dt signifikant héher. Hohe und
niedrige Gilllemenge unterscheiden sich nicht. Mit 55,9 dt TM/ha/Jahr liefern die Mine-
raldiingervarianten den signifikant hdchsten Ertrag.

Fortgesetzter Diingerverzicht bei traditionellem Nutzugstermin fihrt zum langsamen
Ruckgang des Ertragsanteils anspruchsvoller Arrhenateretalia-Charakter-Arten (CA) wie
Trisetum flavescens, Leucanthemum vulgare, Knautia arvensis und Achillea millefolium
werden nicht mehr jedes Jahr gefunden und Anthriscus sylvestris, Heracleum sphondy-
lium sowie Pimpinella major verschwinden ganz. Im Gegenzug nehmen weniger an-
spruchsvolle Arten, wie Avena pubescens und Cynosurus cristatus im Bestand leicht zu.
Auch Borstgrasrasen-CA profitieren. Die mit hoher Stetigkeit vorhandene Luzula cam-
pestris erhdht ihren Ertragsanteil leicht, Carex pallescens und Lathyrus linifolius wan-
dern in die Bestande ein. Den starksten Zuwachs erfahren allerdings die die Begleiter
Sanguisorba officinalis und Colchicum autumnale. Sie erhéhen ihren Ertragsanteil von 5
auf 10 bzw. von 1 auf 3 %.

Diungung hat vor allem quantitative Effekte. Einzelne nahrstoffdankbare Arten, darunter
die Trisetetum-CA Geranium sylvaticum und die Arrhenatheretalia-CA Trisetum flaves-
cens aber auch der Begleiter Polygonum bistorta reagieren mit héherem Ertragsanteil
ohne jedoch die Bestande zu dominieren. Leucanthemum vulgare und Knautia arvensis
werden zuriickgedrangt und verschwinden nach 12 Jahren ganz aus den gedingten
Varianten. Dariiber hinaus bleibt das Artenspektrum weitgehend erhalten. Fluktuation
betrifft alle Diingungsstufen gleichermal3en.

Vorverlegung des Schnitttermins (seit 2003) schwacht diesen Effekt ab. Davon profitiert
unter den Arrhenateretalia-CA v. a. Cynosurus cristatus. Wo Dlingung unterbleibt rea-
gieren die Nardo-Callunetea-CA Hypericum maculatum und Luzula campestris mit gro-
Berer Stetigkeit auf vorgezogenen Schnitt und erreichen hier Ertragsanteile im Prozent-
bereich.

Schlussfolgerungen und Fazit

Verhaltener Einsatz von Rindergiille (5 bis 10 m3ha) auf artenreichem Geranio-
Trisetetum starkt vor allem dessen Charakterarten und einige Begleiter. Die Goldhafer-
wiese weist nach 15-jahriger Diingung vor allem quantitative, kaum qualitativen Veran-
derungen auf. Vorverlegung des Schnitttermins kann die Dingungseffekte reduzieren,
begilnstigt aber bei unterlassener Diingung Arten des Borstgrasrasens.
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Narbenbelastung durch bodennahe Giulleausbringung

Neff, R.

Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, Landwirtschaftszentrum Eichhof
D-36251 Bad Hersfeld

richard.neff@llh.hessen.de

Versuchsfragen:
Gibt es mit narbenverletzender Verteiltechnik verbundene negative Auswirkungen auf
die Bestandsentwicklung?

Material und Methodik_
Versuchsjahre: 2000 bis 2007
Versuchsanlage: Randomisierte Blockanlage mit 4 Wiederholungen und einer Parzel-
lengrofRe von 60 m2. Zwei Siloschnitte von den Aufwiichsen 1 und 2 mit nachfolgender
Beweidung. 20 bzw. 15 m?3 Rindergille und zusétzlich je 30 kg N/ha (KAS) zu den Auf-
wichsen 1 und 2.
Versuchsglieder:

o Prallteller

e Schleppschlauch

e Ritzverteiler

o Gulledrill
Mineralischer Grundnahrstoffausgleich (Phosphor und Kalium) mit dem Ziel der Versor-
gungsstufe C.

Wichtigste Ergebnisse

Zusammengefasst ist festzustellen:

Im Mittel der Versuchsjahre 2000 bis 2007 werden 129,0 dt TM/ha geerntet. Trotz der
verschiedenen NHs-verlustmindernden Verteiltechniken unterscheiden sich die daraus
resultierenden Ertrage kaum.

Auch die mit dem Aufwuchs entzogenen Stickstoffmengen unterscheiden sich nicht.

Die bodennahe, z.T. narbenverletzende Gllleverteiltechnik fihrt im Versuchszeitraum
nicht zu den erwarteten nachhaltigen Bestandsveranderungen. Die zeitweilig auffallige
Zunahme einzelner Arten (z.B. Leontodon autumnalis in allen Parzellen der Variante 3)
schlagt sich im Ergebnis der Bestandsuntersuchung nicht nieder. Wéhrend der Antell
von Poa trivialis im Bestand praktisch unbeeinflusst ist von der Gilletechnik, tritt Tara-
xacum officinale mit zunehmender Narbenbelastung vom Prallteller ber Schlepp-
schlauch und Ritzverteiler zum Gllledrill Uberraschenderweise immer seltener auf. In
ahnlicher Weise reagiert Trifolium repens. Auf niedrigerem Niveau, dafiir umso deutli-
cher nehmen Rumex obtusifolius und Ranunculus repens von Versuchsglied 1 bis Ver-
suchsglied 4 in der Narbe zu. Hier dirfte neben der narbenverletzenden Wirkung der
untersuchten bodennahen Verteiltechnik auch die vor allem mit dem Ritzverfahren und
dem Giilledrill verbundene Bodenverdichtung eine Rolle spielen.
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TM-Ertrag N-Entzug und Narbenanteile ausgewahlter Arten (ermittelt nach der Punkt-
Quadrat-Methode, 2002, 2003 und 2006) (s. Tab. 1).

Tab. 1: TM-Ertrage, N-Entzug und Ertragsanteile ausgewahlter Pflanzenarten

Verteiltechnik Prallteller Schleppschlauch Ritzverteiler Gulledrill
Ertrag (dt TM/ha/Jahr) 125,6 129,7® 131,3° 129,47
N-Entzug (kg/ha/Jahr) 365,9% 385,72 387,22 374,32
Artanteile

Poa trivialis 3,16 3,30 3,12 3,14
Taraxacum officinale 1,04 1,17 0,94 0,78
Trifolium repens 2,95 2,47 2,78 2,68
Ranunculus repens 0,13 0,24 0,21 0,21
Rumex obtusifolius 0,05 0,05 0,08 0,11

*)Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertunterschiede

Schlussfolgerungen und Fazit

Die mit bodennaher Gllleverteiltechnik assoziierte Minderung von  N-
Ausgasungsverlusten schlagt sich nicht zwangslaufig in hdheren Futterertrdgen nieder.
Dabei spielen mit der Technik verbundene Narbenveranderungen eine untergeordnete
Rolle. Gleichwohl kdnnen Ritzverteiler und Glledrill die Zunahme von Kriechendem
Hahnenfuld und groRblattrigen Ampferarten beschleunigen.
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Vergleich von Mineraldiingung, Rindergille und Garrest

Neff, R.

Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, Landwirtschaftszentrum Eichhof
D-36251 Bad Hersfeld

richard.neff@llh.hessen.de

Versuchsfragen:

Gibt es Unterschiede in der Ertragswirkung von Rindergille und Garrest aus Biogas-
anlagen auf Griinland? Hat die Verteiltechnik einen Einfluss? Gibt es Einfliisse auf den
Kohlenstoffgehalt des Bodens?

Material und Methodik_
Versuchsjahre: 2003 bis 2010

Versuchsanlage: Randomisierte Blockanlage mit 4 Wiederholungen und einer
ParzellengréRe von 66 m2.

Versuchsglieder:

e Mineraldiinger (80, 80, 60 kg N/ha zu den Aufwiichsen 1-3)

e Glille Breitverteilung (je 20 m3 zu den Aufwiichsen 1 und 2, 60 kg N mineralisch

zum 3.)

e Biogasgulle Breitverteilung (s.0.)

e Gllle Schleppschlauchverteilung (s.0.)

e Biogasgulle Schleppschlauchverteilung (s.0.)
Mineralischer Grundnahrstoffausgleich (Phosphor und Kalium) mit dem Ziel der Versor-
gungsstufe C.

Wichtigste Ergebnisse

Zusammengefasst kann festgestellt werden:

1. Bei teilweise betrachtlichen Jahresunterschieden weisen die eingesetzten Garreste
im Mittel der Versuchsjahre niedrigere TS-, Rohasche- und Organische Substanz-
Gehalte auf als unvergorene Rindergille. Auch die Gehalte an Gesamt-Stickstoff,
Kalium und Calcium sind in der Fermentergllle geringer (s. Tab 1).

Tab. 1: Mittlere Nahrstoffgehalt (2003 bis 2010) in Gille und Garrest

TS XA O0S Nt NHsN Na Mg Ca
@n (@ (@H (@) (@) P®%) K®) () (%) (%)
Garrest 65,7 163 529 35 20 11 30 04 08 14

Gille 80,4 21,1 650 4,0 1,9 1,0 3,5 0,5 0,7 2,2
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2. Da bei der mit Wirtschaftdiingern gegebenen Stickstoffmenge kein mineralischer
Ausgleich erfolgt, schlagt sich die unterschiedliche Nahrstoffkonzentration in ver-
schieden hohen N-Dingermengen nieder (Tab. 2).

3. Mit durchschnittlich 4,25 Nutzung pro Jahr werden durchschnittlich 123,0 dt TM/ha
geerntet. Die mit dem Garrest gegebene, geringflgig kleinere N-Diingermenge hat
keinen signifikanten Einfluss auf die Héhe des Trockenmasse-Ertrages. Stattdessen
treten die bekannten positiven Effekte der Schleppschlauchverteilung gegentiber der
Breitverteilung auf.

Tab. 2: N-Diingermenge, TM-Ertrag und Kohlenstoffgehalt des Bodens in der Wurzel-
zone (10 cm) in Abhangigkeit von der Diingung

Verteiltechnik Breitverteilung Schleppschlauch
Dingerform 1 MIN 2 Gulle 3 Garrest 4 Gille SrS;r'
N-Diingermenge (kg/ha) 230,077 226,0° 217,8° 226,0° 217,8°
Ertrag (dt TM/ha/Jahr) 123,1°  1184% 117,2° 127,1  128,9°
Kohlenstoffgehlt des Bodens (%) 3,48° 3,67 3,61%° 3,80° 3,75°

*)Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertunterschiede

4. In acht Versuchsjahren wurden in der Wurzelzone tendenziell héhere Kohlenstoff-
gehalte bei Wirtschaftsdiingeranwendung gefunden als bei Mineraldiingereinsatz.
Auch hier wirkt sich die Art des Wirtschaftdiingers weniger stark aus, als die Giille-
verteiltechnik.

Schlussfolgerungen und Fazit

Schadstofffreiheit und vergleichbare N-Gehalte vorausgesetzt sind Rindergiille und Gér-
rest aus Biogasanlagen als gleichwertige Wirtschaftsdiinger zu betrachten. Unterschie-
de in der Ertragswirkung werden durch die Verteiltechnik Gberlagert. Mit negativem Ein-
fluss der Garrestausbringung auf den C-Gehalt des Griinlandbodens ist nicht zu rech-
nen.
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Session 2: Gulle in der Umwelt.

Vortrage
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Nahrstoffgehalt und Wirksamkeit von Wirtschaftsdingern
im Griunland

Potsch, E.M.

LFZ Raumberg-Gumpenstein, Abteilung Griinlandmanagement und Kultur-
landschaft, 8952 Irdning (A)

erich.poetsch@raumberg-gumpenstein.at

Einleitung

Wirtschaftsdiinger sind kein lastiges Abfallprodukt der Nutztierhaltung sondern ein wert-
volles, natirliches Betriebsmittel und zugleich unverzichtbares Element der landwirt-
schaftlichen Kreislaufwirtschaft. Die Durchfiihrung einer den gesetzlichen Bestim-
mungen sowie den pflanzenbaulichen Anforderungen entsprechenden sach- und um-
weltgerechten Dingung erfordert vom Landwirt solides Fachwissen und Kenntnis der
Mengen und Nahrstoffgehalte der am Betrieb anfallenden Wirtschaftsdiinger. In der
Neuauflage der Osterreichischen Richtlinien fur die sachgerechte Diingung (BMLFUW,
6. Auflage, 2006) wurden neben den Anfallsmengen an unterschiedlichen Wirtschafts-
diingern vor allem auch die Nahrstoffausscheidungsmengen fir Stickstoff, Phosphor
und Kalium fur die unterschiedlichsten Nutztierarten aktualisiert und damit auch der
Kritik der Européischen Kommission an den im internationalen Vergleich teilweise deut-
lich niedrigeren 6sterreichischen Exkretionsmengen Rechnung getragen.

Keywords: Wirtschaftsdiingeranfall, Nahrstoffwirkung

Problemstellung

Gemal den Vorgaben der EU-Nitratrichtlinie (1991) erfolgt fur die Ermittlung der darin
festgelegten Obergrenze von 170 kg N aus Dung eine Reduktion der Brutto-N Aus-
scheidung (=schwanzfallend) um die sogenannten unvermeidbaren N-Verluste im Stall
und am Lager (EUROPEAN COMMISSION, 2002; FUNAKI AND PARRIS, 2005). Diese primar in
Form von Ammoniak auftretenden gasférmigen N-Verluste werden je nach Wirtschafts-
diingerart mit 15% (Rindergdlle), 30% (Rinderjauche, Rindermist, Schweinegille, Gefli-
gelgille, Pferdemist), 35% (Schweinemist), 40% (Gefligelmist) bzw. 45% (Putenmist,
Schaf- und Ziegenmist) kalkuliert. Zur Berechnung der im Wasserrechtsgesetz (WRG
1959) bestehenden Obergrenzen von 210 kg feldfallendem N/ha und Jahr fir Grinland-
flachen werden zusatzlich noch unvermeidbare N-Verluste, die bei der Ausbringung
auftreten, abgezogen. Fir Gille und Jauche betragen diese Abziige 13%, fir Stallmist
und Kompost werden 9% Verluste berlicksichtigt und zwar ausgehend vom N-Anfall ex
Lager. Die Hohe der tatsachlich auftretenden Verluste kann je nach Umweltbedingun-
gen und Management von den kalkulatorischen Ansatzen deutlich abweichen(KATz,
1996; MEeNzil, 1996; POTSCH AND RESCH, 2008).

Spannungsfeld Aktionsprogramm — Wasserrecht — Diingungsrichtlinie

Neben den bestehenden N-Obergrenzen gemaf Aktionsprogramm (2008) und Wasser-
rechtsgesetz sind von den dsterreichischen Landwirten auch die in den Richtlinien fir
die sachgerechte Dingung enthaltenen Empfehlungsgrundlagen fir die Stickstoffdiin-
gung einzuhalten. Diese Empfehlungen berlicksichtigen unterschiedliche Nutzungs-
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formen, botanische Aspekte sowie drei unterschiedliche Ertragslagen. Es handelt sich
bei den empfohlenen Werten allerdings um keine Entzugszahlen sondern es werden
dabei sowohl die Leistungen der biologischen N-Fixierung als auch die Bodennach-
lieferung durch die N-Mineralisierung bericksichtigt.

Mit zunehmendem Input an externen Nahrstoffen entwickelt sich bei intensiver Grin-
landwirtschaft eine von der Flache immer unabhangiger werdende Produktionsleistung
und Viehbesatzdichte. Sofern die von auf3en in den Betrieb eingebrachten Nahrstoff-
mengen nicht Uber die Produkte selbst oder Uber die Abgabe von Wirtschaftsdiingern
ausgeschleust werden, ergibt sich letztlich ein Nahrstoff-/Stickstoffanfall je Flachenein-
heit, der teilweise deutlich Gber den Empfehlungen der Richtlinien fir die sachgerechte
Dingung liegt.

Zur Umgehung dieses ,Problems” wurde die sogenannte Jahreswirksamkeit des Wirt-
schaftsdiingerstickstoffs eingefiihrt, die sich auf dessen feldfallenden N-Gehalt bezieht.
Diese Jahreswirksamkeit wird als Summe aus der Direktwirkung zum Zeitpunkt der
Ausbringung und der darin anschlieBenden, geschatzten Stickstoffmineralisation defi-
niert. Je nach Wirtschaftsdiingerart werden somit nur mehr 50% (Stallmist), 30% (Rot-
temist), 10% (Kompost) bzw. 70-85 % (bei Glllen) des feldfallenden Stickstoffs als wirk-
sam angerechnet, nur der Jauchestickstoff wird mit einer Jahreswirksamkeit von 100%
kalkuliert. Diese Vorgangsweise ergibtam Beispiel einer Milchkuh mit einer Jahresmilch-
leistung von 6.000 kg eine kalkulatorische N-Reduktion von beinahe 50% (von 96,5 kg
Brutto-N verbleiben nur mehr 49,9 kg pflanzenwirksamer N). Damit kann bei Ausschop-
fung der bei diesem Leistungsniveau nach dem Aktionsprogramm maximal mdglichen
Zahl von etwa 2,1 Kiihen/ha selbst die N-Empfehlung von 80-100 kg N/ha fir eine drei-
schnittige, kleereiche Dauerwiese in mittlerer Ertragslage (zumindest rechnerisch) noch
eingehalten werden.

Fragen zum Verbleib der kalkulatorischen N-Verluste und zur tatséchlichen Wirksamkeit
des Wirtschaftsdiingerstickstoffs

Wo bleibt der in Abzug gebrachte Stickstoff? Was ist mit den mittel- und langfristigen
Nachwirkungen bei regelmafiger und langjahriger Anwendung von Wirtschaftsdiingern
im Dauergriinland? Wie hoch ist die tatsachliche Wirksamkeit von Wirtschaftsdiingern
im Vergleich zu Mineraldiingern? Diese abschlieBende Frage wird nachfolgend an Hand
von aktuellen Versuchsergebnissen behandelt und diskutiert.

Material und Methodik

Im Jahr 2000 wurden vom LFZ Raumberg-Gumpenstein an den drei sehr unterschied-
lichen Standorten Piber, Winklhof und Gumpenstein umfangreiche Feldversuche auf
Dauergrunland angelegt. Das Versuchsdesign beinhaltet zwei Schnittfrequenzen, wobei
samtliche Varianten in jeweils vierfacher Wiederholung in randomisierter Form angelegt
wurden.

Die N-Zufuhren sind ,ex Lager” zu verstehen, nachdem die jeweiligen Wirtschaftsdiinger
vor der Ausbringung analysiert wurden. Diese Vorgangsweise entspricht exakt der Re-
gelung in den Richtlinien fir die sachgerechte Diingung, wonach bei Vorliegen eines
Untersuchungsergebnisses fir den Stickstoffgehalt nur mehr (unvermeidbare) Verluste
bei der Ausbringung in Abzug gebracht werden durfen.
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Tab. 1: Ausgewahlte Versuchsvarianten in den Wirtschaftsdiingerversuchen sowie zu-
gefuhrte Nahrstoffmengen (& 2001 — 2006)

Intensitatsstufen/Varianten Anzahl @ Nahrstoffzufuhr
Schnitte/ (kg ha™* Jahr™)
Jahr Nextager P K

NPK mineralisch 3 92,2 20,2 91,4
Glille 1:0,25 3 92,8 13,4 84,0
Gille 1:1 3 92,8 13,4 84,0
Rottemist + Jauche 3 103,8 28,5 176,3
Mistkompost + Jauche 3 118,8 31,6 185,8
NPK mineralisch 4 2343 40,3 182,9
Gille 1:0,25 + 50 kg N 4 236,7 26,1 162,4
Gllle 1:1 + 50 kg N 4 236,5 26,1 162,4
Rottemist + Jauche + 50 kg N 4 239,0 49,4 317,9
Mistkompost + Jauche + 50 kg N 4 256,5 54,1 310,9

Ergebnisse und Diskussion

Ernteertrage

Bei den 3-Schnittvarianten wies auf allen drei Standorten die mineralisch gediingten
Versuchsvarianten das hochste Ertragsniveau auf, allerdings unterschieden sich diese
nur in Kobenz und in Winklhof jeweils signifikant von den beiden Giillevarianten. Die
weiteren Ertragsunterschiede lagen im Zufallsbereich bei einem Signifikanzniveau von
0,05. Bei den 4-Schnittvarianten fallt insgesamt auf, dass das Ertragsniveau im Durch-
schnitt des Versuchszeitraumes trotz der beachtlich héheren Nahrstoffzufuhren nur
relativ geringfligig variierte und damit der Effekt der zusatzlich ausgebrachten minerali-
schen N-Menge von je 50 kg/ha und Jahr als gering zu bezeichnen ist.

Tab. 2: Durchschnittliche Jahresbruttoertréage in dt TM/ha tGber den gesamten Ver-
suchszeitraum von 2001 bis 2006

Intensitatsstufen/Varianten Anzahl Kobenz Winklhof Gum-
Schnit- dt TM/ha dt penstein
te/Jahr TM/ha dt

TM/ha

NPK mineralisch 3 106,82 113,92 94,0%

Giille 1:0,25 3 91,6° 104,7° 88,7°

Giille 1:1 3 91,3" 104,8° 88,0°

Rottemist + Jauche 3 92,8% 109,9% 95,22

Mistkompost + Jauche 3 97,4% 110,6® 98,7%

NPK mineralisch 4 99,9% 114,92 99,22

Gille 1:0,25 + 50 kg N 4 96,12 117,72 97,82

Gille 1:1 + 50 kg N 4 97,0% 117,12 100,82

Rottemist + Jauche + 50 kg N 4 102,12 120,3% 105,2%

Mistkompost + Jauche + 50 kg N 4 98,7% 117,62 105,5%

Relative Wirksamkeit der Wirtschaftsdiinger

Zur Berechnung der N-Effizienz der eingesetzten Wirtschaftsdiinger wurde deren Er-
tragsleistung je zugefiihrter N-Einheit (Basis: Nexager) €rechnet und diese anschlieend
in relativer Beziehung zur N-Effizienz der mineralisch gediingten Variante (= 100%)
dargestellt. Mit dieser Vorgangsweise wird zwar der Einfluss der unterschiedlichen N-
Zufuhren nivelliert, nicht jedoch die Menge an zugefihrtem Phosphor, Kalium und ande-
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rer in den Wirtschaftsdiingern enthaltenen Mineralstoffen, Spurenelementen sowie der
organischen Substanz. Es handelt sich daher beim Ergebnis streng genommen nicht
ausschlie3lich um die Effizienz des Wirtschaftsdiingerstickstoffs sondern eigentlich um
eine Systemeffizienz im relativen Vergleich zu einer mineralischen NPK-Diingung. In
der Literatur werden diesbeziglich sehr unterschiedliche Begriffe wie etwa Mineraldiin-
gergleichwert, Mineraldiingeraquivalent, N-Ausnutzung, N-Wirkungsgrad oder allgemei-
ner Wirkungsgrad von Wirtschaftsdiingern verwendet, die allerdings alle versuchen, die
Leistungsfahigkeit der wirtschaftseigenen Diinger abzubilden (ELSASSER et al., 2005).

In Tab. 3 sind die erzielten N-Wirksamkeiten der im Versuch eingesetzten Diinger-
systeme dargestellt. Die als unterstellte Wirksamkeit angegebenen Werte beziehen sich
auf die ex Lager anzurechnenden Werte — fir Rindergiille ergeben sich dadurch 0,87
(fir 13% Ausbringungsverluste) x 0,70 (fir 70% Jahreswirksamkeit) = 0,61 = 61%. Bei
den beiden kombinierten Festmist/Kompost/Jauche-Systemen wurde eine dem vorlie-
genden Verhaltnis des N ex Lager entsprechende Gewichtung zur Ermittlung der unter-
stellten Wirksamkeit vorgenommen. Bei jenen Wirtschaftsdiingervarianten, die eine
zusatzliche mineralische N-Dingung erhielten wurde deren Anteil ebenfalls in die Ge-
wichtung des Wirksamkeitswertes miteinbezogen.

Tab. 3: Relative N-Wirksamkeit (%) von unterschiedlichen Wirtschaftsdiingersystemen
im Vergleich zu mineralischer NPK-Diingung bei 3- und 4-Schnittnutzung auf drei Ver-
suchsstandorten im dsterreichischen Dauergriinland (2001 — 2006)

Intensitatsstufen/Varianten Anzahl Kobenz  Winklhof Gum- unterstellte
Schnitte/ penstein  Wirksam-
Jahr % % % keit
%
NPK mineralisch 3 100 100 100 100
Glille 1:0,25 3 85 91 94 61
Gille 1:1 3 83 89 90 61
Rottemist + Jauche 3 75 87 89 38
Mistkompost + Jauche 3 73 79 86 21
NPK mineralisch 4 100 100 100 100
Gllle 1:0,25 + 50 kg N 4 96 102 98 69
Gllle 1:1 + 50 kg N 4 97 101 100 69
Rottemist + Jauche + 50 kg N 4 100 102 103 51
Mistkompost + Jauche + 50 kg N 4 91 96 97 36

Bei allen gepruften Wirtschaftsdiingervarianten ist festzuhalten, dass die unterstellte
Wirksamkeit deutlich Ubertroffen wurde. Deren tatsachliche Wirksamkeit scheint vor
allem durch die Einbeziehung der Jahreswirksamkeit vollig unterschéatzt. Die fir Gulle
unterstellten Werte liegen deutlich unter den tatsachlich erzielten Wirksamkeiten, die bei
Dreischnittnutzung im schlechtesten Fall bei 74% (im Jahr 2002 am Standort Winklhof)
und bei der Vierschnittnutzung bei 88% (im Jahr 2004 am Standort Gumpenstein) lagen.
In der Literatur werden Mineraldiingergleichwerte bei Gullediingung von 75 - 90%
(SCHECHTNER, 1981; SCHECHTNER, 1992; ELSASSER et al. 1998) bzw. bis zu 100%
(POTSCH, 1998; ELSASSER, 1999; NEFF, 2005; POTSCH AND RESCH, 2008) beschrieben.
Nach DIEPOLDER UND SCHROPEL (2002) konnte bei einem mehrjahrigen N-Steigerungs-
versuch im Allgauer Alpenvorland ein Mineraldiingeraquivalent fir N aus Giille von ca.
80% abgeleitet werden. KIEFER et al. (2004) ermittelten in Baden-Wirttemberg einen
Mineraldiingergleichwert von 89%, NEfFF (2005) konnte fir breit ausgebrachte Gille
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einen Mineraldiingergleichwert von 100 % sowie eine bessere Ertragswirkung im Ver-
gleich zu Mineraldiingung bei Gber Schleppschlauch gediingter Gille in einem mehrjéh-
rigen Versuch in Hessen nachweisen. Griinlandflachen werden meist Gber Wirtschafts-
dinger kontinuierlich mit Nahrstoffen und organischer Substanz versorgt - je langer und
regelmagiger diese eingesetzt werden desto héher liegt der N-Wirkungsgrad. Zahlreiche
Arbeiten bestétigen, dass sich etwa die Effizienz der Gillediingung mit zunehmender
Anwendungsdauer verbessert (u.a. SCHECHTNER, 1978 UND 1981; VAN DuJK et al., 1990;
ELSASSER et al. 1998; ELSASSER et al., 1995). Hinsichtlich der Wirksamkeit von Wirt-
schaftsdiingern spielt insgesamt natlrlich das gesamte Dingungsmanagement im
landwirtschaftlichen Betrieb eine unverzichtbare Rolle (P6TSCH UND BUCHGRABER, 1995;
JARVIS AND MENZzI, 2004; POTSCH UND RESCH, 2005). Die biologische N-Bindung durch
die Leguminosen besitzt allgemein eine starke Bedeutung im landwirtschaftlichen N-
Kreislauf und damit auch fir die Frage der Wirksamkeit von Diingungssystemen (TAUBE
AND P&TscH, 2001). Verglichen mit sehr kleereichen Griinland- und Feldfutterbestanden
ist der Beitrag der legumen N-Bindung in der vorliegenden Versuchsreihe allerdings
insgesamt als eher gering zu bezeichnen.

Eine wesentlich groRere Rolle hat in diesem Fall die N-Nachlieferung des Bodens ge-
spielt, nachdem der durchschnittliche N-Entzug (brutto) bei den Dreischnittflachen zwi-
schen 240 (NPK mineralisch) und 216 kg/ha und Jahr (fir die Wirtschaftsdiingerva-
rianten) lag. Dies wird auch durch die Ertragsleistung einer zusatzlich angelegten Ver-
suchsvariante bestatigt, die ausschlielich mit Phosphor und Kalium in mineralischer
Form gediingt wurde und mit bis zu @ 20% Leguminosenanteil einen N-Entzug von
knapp 200 kg/ha und Jahr aufwies. Dies ist letztlich ein deutlicher Hinweis auf die Be-
deutung der Bodennachlieferung und damit auch eine Bestatigung dafir, dass eine
Empfehlung fur die N-Diingung auf Basis von Entzugszahlen, die immer wieder disku-
tiert wird, nicht gerechtfertigt ist. Nach Beobachtungen von WERNER et al. (1985),
STEFFENS UND VETTER (1985), SCHERER et al. (1988) sowie POTsCH (1997) beeinflusst
die Gilledingung den Gesamtstickstoff-Haushalt bis in tiefere Schichten und fihrt ins-
gesamt zu hdherer Nachlieferung von Stickstoff.

Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die tatsachliche Wirksamkeit der unterschied-
lichen Wirtschaftsdiingersysteme hinsichtlich ihrer Ertragsleistung hoher ist als die ge-
maR den 6sterreichischen Richtlinien fir die sachgerechte Diingung unterstellte, gerin-
ge Effizienz. Die Berlcksichtigung der sogenannten Jahreswirksamkeit, die ins-
besondere bei Festmisten und Komposten zu einer extrem hohen Reduktion der Ge-
samtwirksamkeit fiihrt, muss fir die Kulturart Dauergriinland kritisch hinterfragt werden.
Die Ergebnisse bestatigen, dass die Einrechnung von unvermeidbaren Verlusten im
Stall, am Lager und bei der Ausbringung plausibel ist und die dadurch bedingte, gerin-
gere N-Wirksamkeit der Wirtschaftsdiinger im Vergleich zu Mineraldiinger gut abbildet.
Hinsichtlich der Wirksamkeitsunterschiede auf den drei untersuchten Standorten wére
es aber durchaus Uberlegenswert, bestimmte Standorts- und Wachstumsparameter zur
Erstellung von spezifischen Korrekturfaktoren einzubinden. Zur Einhaltung der Grundla-
gen und der Richtlinien einer sachgerechten Diingung erscheint es fir die Diingung von
Grinland unabdingbar, eine entsprechende Anpassung zwischen der am jeweiligen
Standort vorliegenden Ertragslage und dem daraus mdglichen Viehbesatz bzw. Leis-
tungsniveau vorzunehmen. Mit einer derartigen Abstimmung koénnten einerseits Nahr-
stoffiberhénge deutlich reduziert und andererseits auch die Problematik im Spannungs-
feld Aktionsprogramm-Wasserrecht-Sachgerechte Diingung weitestgehend gel6st wer-
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den. Bei einer weiter bestehenden Diskrepanz zwischen niedriger Ertragsleistung und
zu hohem Viehbesatz miissten konsequenterweise die dadurch entstehenden Nahr-
stoffliberschiisse wieder aus dem Betrieb ausgeschleust werden.

Eine kalkulatorische Minderung der Wirksamkeit von Wirtschaftsdiingern stellt nur eine
oberflachliche Problemlésung dar und vermittelt dem Landwirt zugleich auch den Ein-
druck der Geringwertigkeit des Wirtschaftsdiingers verbunden mit der Notwendigkeit
einer erganzenden N-Dingung (Wirtschaftsdiinger kann wenig, also muss ich nachhel-
fen). Ein hoher unterstellter N-Wirkungsgrad erhéht hingegen die Bestrebung, moéglichst
alles zu tun, um diese Effizienz auch tatséchlich zu erreichen.
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Abstract

Feldversuche zur Gilleabschwemmung durch Oberflachenabfluss existieren kaum. Die
Resultate aus vier Versuchen in der Schweiz zeigen, dass erhebliche Phosphorfrachten
abgeschwemmt werden kdénnen. Neben der direkten Gilleabschwemmung hat Ober-
flachenabfluss auf mit Phosphor hoch versorgten Boden eine grol3e Bedeutung.

Keywords: Phosphor, Abschwemmung, Gille, Grasland, Schweiz

Einleitung

In vielen Seen fiihren diffuse Eintrdge von Phosphor (P) aus der Landwirtschaft zu
Eutrophierungsproblemen. Die wichtigsten Eintragspfade sind dabei - je nach natur-
raumlicher Ausstattung und Landnutzung - Bodenerosion, Abschwemmung oder Drai-
nageverluste (PRASUHN, 2008 und 2010). Vor allem in Grasland dominierten Gebieten
mit hohem Viehbesatz kann es zu hohen P-Verlusten durch Abschwemmung kommen
(BRAUN UND PRASUHN, 1998; BRAUN et al., 2001; PRASUHN UND LAZZAROTTO, 2005). Da-
bei kdnnen zum einen direkte Abschwemmungen von Hofdlngern (Gille, Mist) nach
Starkregenereignissen auftreten, zum anderen kann aber der Oberflachenabfluss auf
Oberbdden, die durch intensive Glllediingung in den vergangenen Jahrzehnten stark
mit Phosphor angereichert worden sind, auch unabhangig von der momentanen Din-
gung zu hohen P-Verlusten fuhren. Zahlreiche neuere Studien aus verschiedenen Lan-
dern zeigen, dass nicht alle Flachen innerhalb eines Einzugsgebietes gleich stark zur
Gewasserbelastung beitragen, sondern dass haufig einige wenige Flachen - sogenann-
te ,hot spots” oder ,beitragende Flachen* - mal3geblich zu hohen P-Verlusten fiihren.
Die Identifizierung dieser beitragenden Flachen kann die MaRnahmenplanung erheblich
effizienter machen (FREY et al. 2011).

Im Gegensatz zu Stoffverlusten durch Bodenerosion von Ackerland gibt es sowohl in
der Schweiz wie auch weltweit vergleichsweise sehr wenige Feldstudien mit Messdaten
zur P-Abschwemmung von Grasland. Gerade fir die Modellierung (Kalibrierung und
Validierung) sind aber ,harte* Daten aus Feldversuchen unumganglich. Daher werden
im Folgenden verschiedene - auch &ltere - Feldversuche aus der Schweiz zur P-
Abschwemmung von Graslandflachen kurz vorgestellt und deren wesentliche Ergebnis-
se zusammengestellt. AbschlieBend werden die Resultate zusammenfassend bewertet.

Feldversuch zur Messung von Oberflachenabfluss und geléstem Phosphor nach
Gulleapplikation auf Grasland im Winter

BRAUN (1990) richtete den ersten Feldversuch zur Gilleabschwemmung mit Testplots in
der Schweiz ein, um die Zusammenhénge zwischen Schneedecke, gefrorenem Boden
und Gilleabschwemmung aufzuzeigen. Zwischen 1985 und 1989 wurde wahrend drei
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Winterhalbjahren auf neuen Testplots (drei Parzellen mit je drei abgegrenzten Mess-
streifen von 2m Breite und 30m Lange) im Kanton Bern der Oberflachenabfluss bei na-
tirlichen Niederschlagsereignissen und Schneeschmelze aufgefangen und analysiert.
Auf zwei Parzellen wurden pro Messperiode je zweimal Giille appliziert (40-65 m®ha
bzw. 10-43 kg/ha P), eine Parzelle erhielt keine Giille. Alle Parzellen waren Braunerden
aus sandigem Lehm mit 12% Neigung.

Insgesamt 17 Abflussereignisse mit Oberflachenabfluss auf mindestens einem Streifen
konnten analysiert werden. Der Oberflachenabfluss auf Grasland betrug 4,8%, 1,7%
und 1,1% vom Niederschlag. Die P-Frachten lagen zwischen 0,3 und 393 g/ha P pro
Ereignis. Die P-Konzentration betrug maximal 15 mg/l Pgeisst.

Das Fazit dieser Untersuchungen (BRAUN, 1990a und b; BRAUN UND LEUENBERGER,
1991; BRAUN UND PRASUHN, 1995):
¢ P-Abschwemmung im Winter ohne Gillediingung betragt ca. 50 g/ha P.
o P-Abschwemmung im Winter mit Giillediingung betragt ca. 500 g/ha P und stellt
somit eine wesentliche Quelle der Gewasserbelastung dar.
e Einzelereignisse tragen massgeblich zur totalen P-Fracht bei.
e P-Abschwemmung bei Schneeschmelze auf gefrorenem Boden war héher als
bei Regen auf gefrorenem Boden.
e P-Abschwemmung nach Gilleaustrag ist auf Grasland hoher als auf Ackerland.
Als Folge dieser Untersuchungen wurde ein Merkblatt zur zeitgerechten Diingung publi-
ziert, welches immer noch Verwendung findet (BLW und BUWAL, 2004) und ein Hof-
diingerbulletin eingerichtet (BRAUN et al. 1996). Giilleausbringung im Winter wird seit-
dem auch gesetzlich starker reglementiert.

Feldversuch zur Messung von P-Abschwemmung nach Gilleapplikation auf Gras-
land

Am Sempachersee (Luzern) wurde von Juni 1990 bis Juni 1992 an zwei verschiedenen
Standorten mit jeweils zwei Testplots (2m breit, 30m lang) Oberflachenabfluss und
Phosphorabschwemmung gemessen. Die Niederschlagsmengen der Untersuchungs-
jahre betrugen 1160mm und 930mm, Schnitt- und Giilleausbringungszeitpunkt waren
praxisublich. Standort 1 war eine Dauerwiese mit saurer Braunerde aus schluffig-
sandigem Lehm. Giillediingung: 160 und 192 m® Giille pro ha/Jahr bzw. 44,7 und 63,3
kg/ha P, 4 Schnitte und Herbstweide, 18% Neigung. Standort 2 war eine Kleegraswie-
senansaat auf einer stark pseudovergleyten sauren Braunerde aus schluffig-sandigem
Lehm. Gullediingung: 243 und 250 m* Giille pro ha/Jahr bzw. 58,2 und 71,6 kg/ha P, 4
Schnitte, 10% Neigung.

Am Standort 1 wurden 26 Ereignisse mit insgesamt 31 mm Abfluss (= 1,5% vom Nieder-
schlag) gemessen, maximal flossen 20% vom Niederschlag bei einem Einzelereignis
ab. Die mittlere P-Konzentration lag bei 3,5 mg/l Py, maximal wurden 26,5 mg/l Py,
bzw. 14,7 mg/l Pgesst gemessen. Die abgeschwemmten Jahresfrachten betrugen 0,9
und 0,2 kg/ha Py Am Standort 2 wurden 30 Ereignisse mit 65 mm Abfluss (= 3% vom
Niederschlag) gemessen, maximal flossen 37% vom Niederschlag bei einem Einzeler-
eignis ab. Die mittlere P-Konzentration lag bei 2,8 mg/l Py, maximal wurden 12,3 mg/
Prot, bzw.8,0 mg/l Pgeisst gemessen. Die abgeschwemmten Jahresfrachten betrugen 1,5
und 0,3 kg/ha Py.
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Das Fazit dieser Untersuchung (BRAUN et al., 1993, vON ALBERTINI et al., 1993):

e Die Zeitdauer zwischen Gilleaustrag und Niederschlagsereignis ist entscheidend
fur die Hohe der P-Abschwemmung. Innerhalb von 10 Tagen besteht das groR3te
Risiko.

e Spitzenabschwemmereignisse bestimmen malf3geblich die P-Jahresfracht in ei-
nem Gewasser.

o Konnten Spitzenabschwemmereignisse vermieden werden, wére eine Reduktion
von 20-60% der jahrlichen P-Verluste auf einer Parzelle mdéglich.

e Der Dingungszeitpunkt ist dem Zustand des Bodens und den Witterungsverhalt-
nissen anzupassen.

e Auf ungegiillten Graslandflachen ist im Mittel mit ca. 200 g/ha P-Abschwemmung
im Sommer zu rechnen.

o Auf geglllten Graslandflachen ist im Mittel mit ca. 700 g/ha P-Abschwemmung im
Sommer zu rechnen.

e ca. 1% der jahrlich ausgebrachten P-Gillemenge wurde abgeschwemmt.

Beregnungsversuch zur Messung von Oberflachenabfluss und P-Abschwemmung
von Grasland.

Im Einzugsgebiet des Baldeggersees (Luzern) wurden 2008 an zwei Standorten je neun
Testplots mit 1 m® Oberflache eingerichtet (HAHN et al., submitted).

Standort 1: mittelhoch P-versorgter Boden: 10,4 mg/kg Puasseriosich Und 935 mg/kg Py
Standort 2: hoch P-versorgter Boden: 26,1 mg/kg Puyasseriosich Und 1517 mg/kg Py
Beregnungsexperimente: Pro Standort wurden 4 Plots geglllt (Streifenapplikation von
Hand, 30 m%ha = 0,57 g/l P bzw. 17,1 kg/ha P) und 4 Plots blieben ungegiillt. Vorher
fand ein Grasschnitt und einheitliche Bodenvorbefeuchtung statt. Die Beregnung erfolg-
te jeweils 1 Tag und 8 Tage nach Giilleapplikation, Die Beregnung dauerte jeweils 90
Minuten mit einer Intensitat von 46 mm/h mit einem Schwenkdisenregner (deminera-
lisiertes Wasser) zur Erzeugung von Oberflachenabfluss durch Bodenwasserséttigung
und im Anschluss daran mit einer Giel3kanne (11 Liter) zur Erzeugung von Oberfla-
chenabfluss durch Infiltrationstiberschuss.

Der Oberflachenabflusskoeffizient bei der Beregnung schwankte zwischen 0,4% und
30% und bei dem GieRBkannenexperiment zwischen 17% und 66%. Die Pgepssi-
Konzentrationen im Oberflachenabfluss waren bei den ungegiillten Plots sowohl bei der
Beregnung als auch bei der GieRBkanne auf dem Standort mit hochversorgten P-Boden
signifikant hoher. Dabei lagen die Konzentrationen beim Beregnungsexperiment mit bis
zu Uber 2,5 mg/l P deutlich hoher als beim GielZkannenexperiment mit 0,5 mg/l P.

Schlussfolgerungen und Fazit (HAHN et al., submitted):
o Die Gilleapplikation hatte keinen Einfluss auf die Hohe des Oberflachenabflus-
ses.
e Auf den ungegiiliten Plots mit hoher P-Versorgung wurden sehr hohe P-
Konzentrationen gemessen.
o Die geglllten Plots hatten zwar héhere Verluste als die ungegiillten. Der Einfluss
des P-Status der Béden war aber grosser als der Einfluss der Gulleapplikation.

Beregnungsversuch zur Aushagerung Uberdiingter Graslandb&dden

Im Einzugsgebiet des Greifensees (Zirich) wurden 2000-2002 an zwei verschiedenen
Standorten Testparzellen auf intensiv genutztem Dauergrasland von ScHARER (2003)
angelegt und kinstlich beregnet, um den Einfluss verschiedener Bewirtschaftungsmalf3-
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nahmen auf die P-Abschwemmung zu untersuchen. Die Béden waren eine saure
Braunerde mit 9,6 mg/kg P-yasserssicn Und 1062 mg/kg P-grganisch SOWie ein kalkhaltiger
Regosol mit 8,9 mg/kg P-yasserissich Und 903 mg/kg P-grganisch (Oberboden 0-4 cm). 15
Testplots (5mx13m) wurden an jedem Standort jeweils in vier Varianten mit drei bzw.
vier Wiederholungen installiert: a: Kontroll-Plot mit Normdiingung, b: Plot mit Null-P-
Dungung, c: Plot mit Null-P-Dingung und einmaliges Pfligen und Neuansaat, d: Plot
mit Null-P-Dingung, einmaliges Pfligen und Neuansaat und Zugabe von P-
sorbierendem Eisenzusatz.

Zwischen dem Kontrollplot und dem Plot Null-P-Diingung gab es keine signifikanten
Unterschiede bei der P-Abschwemmung. Die Maf3nahmen Pfligen und Pfliigen mit
Eisenzusatz fihrten dagegen zu einer signifikanten Reduzierung der gelésten P-
Verluste. Im Zweiten Versuchsjahr waren die Effekt jedoch deutlich geringer. Die Ver-
suchsresultate zeigen, dass die P-Anreicherung im Oberboden durch jahrzehntelange
starke Gillediingung durch kurzfristige MaRnahmen kaum reduziert werden kénnen.
Auch nach Null-P-Diingung ist mit hohen Abschwemmverlusten zu rechnen (SCHARER et
al., 2006 und 2007).

Zusammenfassende Bewertung
Vier Feldversuche zur P-Abschwemmung von Grasland wurden bisher in der Schweiz
durchgefihrt: zwei unter natiirlichen Regen und zwei unter kiinstlicher Beregnung; einer
im Winterhalbjahr, drei im Sommerhalbjahr. Die Feldversuche fihrten zu neuen Er-
kenntnissen und liefern fir die Modellierung wertvolle Grundlagen:
e hohe =zeitliche Variabilitaét bei Gilleabschwemmungen, Einzelereignisse sind
maRgebend fur die Jahresfracht,
e auf mit P hoch- oder Uberversorgten Graslandbdden kommt es auch ohne Giille-
diingung zu sehr hohen P-Verlusten durch Oberflachenabfluss,
e hohe Pgessi-Konzentrationen von mehreren mg/l sind durch Abschwemmung
maoglich
¢ MaRnahmen zur Reduzierung der P-Verluste durch Abschwemmung wirken erst
sehr langfristig (>10 Jahre), da die P-Anreicherung im Oberboden nur sehr lang-
sam abgereichert werden kann.

Die Erkenntnisse aus den Feldversuchen sind sowohl fir die Abschatzung diffuser P-
Verluste in mesoskalige, empirisch-statistische Modelle eingeflossen (z.B. PRASUHN UND
MoHNI, 2003), als auch in die prozessorientierte Modellierung auf Kleineinzugs-
gebietsebene (LAzzAROTTO, 2004; LAzZZAROTTO et al., 2006).
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Einleitung

Im Rahmen der Forschung zur N-Dynamik und zum vorbeugenden Grundwasserschutz
untersucht die bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) seit rund 30 Jahren
auch, inwieweit sich im Griinland unterschiedliche Intensitatsstufen der Bewirtschaftung
auf den Nitratgehalt des Sickerwassers und damit auf das Potenzial von vertikalen N-
Austragen auswirken. Im Focus stehen dabei Fragen zu Art, Hohe und Terminierung
der Diingung, vor allem eines fachgerechten Gilleeinsatzes. Nachfolgend werden eini-
ge Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert, welche in den vergangenen Jahrzehn-
ten auf zwei Standorten in Stidbayern mittels dort installierter Saugkerzenanlagen ge-
wonnen wurden.

Material und Methoden

Im Jahr 1978 wurde im Allgauer Alpenvorland am Spitalhof in Kempten (730 m {. NN,
1290 mm g Jahresniederschlag, Bestand mit hohem Weidelgrasanteil tber Parabrau-
nerde aus uL) eine erste Saugkerzenanlage nach CzeraTzki (1971) errichtet, welche
Mitte der 1990er Jahre renoviert wurde. In den Jahren 1986/87 wurde in Puch bei Firs-
tenfeldbruck (550 m U. NN, 920 mm g Jahresniederschlag, Parabraunerde aus tU) eine
zweite, grolRere Anlage gebaut, die neben Grinlandparzellen auch solche mit Ackernut-
zung enthalt. Bei beiden Anlagen wird das unter den Parzellen versickernde Bodenwas-
ser durch dauerhaft im Boden installierte Keramik-Saugkerzen, an die mit einer automa-
tisch gesteuerten Vakuumpumpe mehrmals am Tag ein Unterdruck von 0,5 bar ange-
legt wird, kontinuierlich aufgefangen. Bei den gegenwartigen Anlagen sind die Saugker-
zen in ca. 60 cm und 120/130 cm Bodentiefe eingebaut; bei der ersten Anlage am Spi-
talhof befanden sich die Kerzen in 20, 80 und 130 cm Tiefe. Detalllierte Einzelheiten zur
Methodik bei der Gewinnung von Wasserproben finden sich bei RIEss (1993). In regel-
maRigen Abstanden (ca. 1-3 Wochen) werden bei den Proben die Nitratkonzentration,
teilweise auch die Gehalte an Phosphor und Schwefel analysiert. Zur ndherungsweisen
Umrechnung auf mittlere jahrliche Nahrstofffrachten wird die mittlere jahrliche Sicker-
wassermenge (ca. 630 I/m? am Spitalhof bzw. ca. 300 I/m? in Puch) nach klimatischen
Literaturangaben geschatzt. Bei einigen Projekten wurde neben dem Nitratgehalt im
Sickerwasser auch die Dynamik des mineralisierten Bodenstickstoffs (Nmn = NO3-N +
NH;-N) in 0-10 bzw. in 10-30 cm Tiefe in teilweise hierfir eigens angelegten Parzellen
gemessen.

Ergebnisse und Diskussion

Art und Hoéhe der Dingung

Untersuchungen von RIEDER (1988, 1996) am Spitalhof/Kempten beschéaftigten sich mit
der Frage, welchen Einfluss steigende Giille- und mineralische N-Diingergaben auf den
Nitratgehalt im oberflachennahen Bodenwasser (20-130 cm Tiefe) bei einem voralpinen
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Grunlandstandort mit 5 Schnittnutzungen haben kdnnen. Dies erfolgte sicher auch vor
dem Hintergrund, dass mit dem Inkrafttreten der EG-Richtlinie Nr. 80/778/EWG vom 15.
Juli 1980 ab August 1985 der bis dahin fir die Bundesrepublik Deutschland guiltige nati-
onale Grenzwert von 90 mg Nitrat je Liter Trinkwasser aus Grinden der Vorsorge auf
den EG-Wert von 50 mg NOgs/lI (= 11,3 mg NOs-N) abgesenkt wurde. Im Gegensatz
dazu wurde in bestimmten Gebieten, vorzugsweise bei intensiver ackerbaulicher Bo-
dennutzung, eine kontinuierliche Zunahme des Nitratgehaltes im Trinkwasser festge-
stellt, woflir gemeinhin vor allem steigende Giillegaben als Ursache gesehen wurden
(zit. bei RIEDER, 1988). Fir leistungsfahiges Griinland mit intensiver Schnittnutzung lasst
sich dies jedoch nicht bestatigen, wie aus folgenden Ergebnissen hervorgeht: So stellte
RIEDER in seinen Untersuchungen fest, dass Giillediingung mit jahrlichen Gesamt-N-
Gaben bis 300 kg/ha, unter den Standortbedingungen des Spitalhofs zu keiner Nitratbe-
lastung des Sickerwasser fihrte (siehe Tab. 1). Er gelangt dabei wie auch andere Auto-
ren (zit. bei RIEDER 1988/96) zu dem Schluss, dass bei Nahrstoffgleichkeit Rinderglle
den Nitratgehalt anscheinend weitaus weniger als eine mineralische Stickstoffdiingung
beeinflusst.

Tab. 1: Einfluss der H6he der mineralischen N-Dingung und der Gillediingung auf den
N-Saldo und den Nitratgehalt im Sickerwasser am Spitalhof in Kempten (Mittelwerte
1983-1987; zit. bei RIEDER, 1996)

N-Zufuhr @ Nitratgehalt in Tiefe
Mineralisch”? |  Giille? N-Entzug | N-Saldo | 55 ™ “goem 130 em
Var. kg N/ha kg N/ha mg/l

1 100 (5x20) - 345 -245 23 16 23
2 300 (5x60) - 434 -134 91 100 107
3 - 160 (3x 53) 330 -170 3 3 4
4 - 320 (3x106) 329 -9 3 6 5
5 - 481 (3x160) 349 +132 8 16 20

1) Bei Variante 1 und 2 zuséatzlich PK-Grunddiingung mit 160 kg P,Os/ha und 300 kg K,O/ha
2)  Giille mitca. 4% TS; 2,1 kg Gesamt-N/m® zum 1., 3., 5. Aufwuchs; je 25, 50, 75 m*/ha bei Var. 3, 4, 5

Auch bei Untersuchungen an Lysimetern der dsterreichischen BAL-Gumpenstein (EDER,
2001, zit. bei GALLER, 2009) traten ebenfalls erst bei einem fir die Praxis unrealistisch
hohem Gillleeinsatz mit den Jahren zunehmende Nitrataustrage auf. Ebenfalls wurden
am Standort Puch im finfjahrigen Mittel (2003-2007) trotz eines sehr hohen und insge-
samt stark tberbilanzierten N-Aufwandes — es wurden jahrlich mit ca. 3x25 m*ha Giille
(7,5% TS) rund 330 kg Gesamt-N/ha ausgebracht, zuzliglich 60 kg N/ha tGiber KAS — nur
sehr niedrige Nitratwerte von 5 bzw. 8 mg/l im Sickerwasser unter Griinland gemessen.
Dabei lagen die mittleren Gehalte bei derjenigen Variante, wo gezielt auf die Grasnarbe
eine mechanische Belastung ausgelbt wurde, geringfiigig, jedoch signifikant niedriger
als bei der unbefahrenen Kontrollvariante (DIEPOLDER et al., 2009).

Somit ergeben sich bis dato aufgrund des vorliegenden Datenmaterials, in welchem
auch weitere Ergebnisse Berilicksichtigung finden, die am Spitalhof in den Jahren 2000-
2004 gewonnen wurden (DIEPOLDER UND RASCHBACHER, 2011), keine Belege dafiir,
dass bei Anwendung der sogenannten ,230er-Regelung” im Intensivgrinland nach der
glltigen Dungerverordnung mit einer Verschlechterung der Grundwasserqualitédt zu
rechnen ist.

Natirlich scheint es einsichtig, dass mit (sehr) hohem N-Einsatz auch bei Grinland mit
intensiver Schnittnutzung und damit entsprechender Netto-N-Abfuhr von der Flache die
Gefahr von N-Austragen signifikant ansteigt. Dies deutet sich auch in derzeit laufenden
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Versuchen in Puch und am Spitalhof bereits nach kurzer Laufzeit an (DIEPOLDER UND
RASCHBACHER, unver6ffentlicht). Die Frage dabei ist, in welcher GréRRenordnung dies
der Fall ist und insbesondere, ab wann mit Problemen fir den Grundwasserschutz zu
rechnen ist. Hierbei dirfte in Gunstlagen der Spielraum bzw. die Grenze eines unprob-
lematischen N-Einsatzes relativ hoch liegen. So bewegte sich in dem bereits oben er-
wahnten Versuch (DIEPOLDER UND RASCHBACHER, 2011) am Spitalhof die Differenz der
mittleren Nitratgehalte im Sickerwasser trotz Unterschiede im N-Aufwand von bis zu 300
kg N/ha in einer GréRenordnung von nur rund 1-3 mg Nitrat/l. Selbst bei 4x75 kg N/ha
(KAS) lag ein noch ausgeglichener N-Saldo vor. Besonders bemerkenswert war jedoch,
dass hier der mittlere Nitratgehalt mit nur 3,1 mg/l ein wesentlich geringeres Niveau
aufwies, als dies RIEDER bei mineralischer Diingung und in diesem Fall stark ausge-
pragten Jahresschwankungen beobachten konnte. Auch weitere Versuchen am Spital-
hof (siehe auch Tab. 2 und 3) und in Puch (DIEPOLDER, 2001; DIEPOLDER UND JAKOB,
unv., DIEPOLDER et al., 2006) ergaben keine generellen Unterschiede der Nitratgehalte
im Sickerwasser unter Griinland zwischen organischer und mineralischer Diingung.
Fragen zu Art und Hohe der N-Dingung umfassen auch unterschiedliche Nutzungsfor-
men des Grinlands. Diesbeziiglich ist allgemein bekannt, dass (intensive) Weidewirt-
schaft durch eine hohe punktuelle Nahrstoffriickfiihrung (Urinstellen, Kothaufen) teilwei-
se zu erheblichen Stickstoffaustragen fiihren kann. An der LfL wurde versuchstechnisch
bedingt nur in einem einzigen Projekt ein Weideversuch mit Erfassung der Nitratgehalte
des Sickerwassers unter dem Hauptwurzelraum durchgefiihrt. Hier wurde von 2005-
2007 am Spitalhof eine extensive Weideparzelle mit einer verhalten gediingten Schnitt-
parzelle verglichen. Bei beiden Varianten wurden bei nur 5% der Proben Konzentratio-
nen von Uber 10 mg Nitrat/l gemessen, die Durchschnittsgehalte lagen unter 5 mg Nitrat
/I. Dies werten DIEPOLDER UND RASCHBACHER (2008) als ein Indiz dafir, dass im Voral-
penland eine kurzzeitige Beweidung von Grunlandflachen, z.B. als Vor- oder Nachwei-
de, zu keinem erhdhten N-Austrag fihren muss.

Terminierung der Gilledingung und N-Dynamik

In den Jahren 1987-1994 wurden am Spitalhof untersucht, ob und inwieweit Giillegaben
nach dem letzten Schnitt im Herbst gegeniber der Friihjahrsdiingung die N-Dynamik
des Bodens und die Nitratkonzentration des Sickerwassers beeinflussen.

Tab. 2: Versuchsvarianten auf der Saugkerzenanlage am Spitalhof (1987-1994)

V. Dingerart und —zeitpunkt zu den Aufwiichsen
ar.
1 2 3 4
1 | KASY im Fruhjahr des Erntejahres ) 1)
+ 100 kg P,0s/ha; 210 kg K,O/ha KAS KAS
2 | 25 m*ha Ri-Gillle” im Friithjahr des Ernte-
jahres
3 | 25 m*ha Ri-Giille” am 10.10. im Herbst 50 kg N/ha
Vorjahr 25 m®ha KAS 25 m®ha
4 | 25 m’ha Ri-Giille” am 02.11. im Herbst Ri-Giille” Ri-Giille”
Vorjahr
5 | 25 m%ha Ri-Gulle? am 20.11. im Herbst
Vorjahr

Y Angepasst an Gesamt-N bei Varianten mit Gillediingung
2 Rindergiille mit @ 3,7 % TS und 1,95 kg Gesamt-N/m®
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Eine fur diesen Beitrag extra vorgenommene zusammenfassende Auswertung lasst in
Ubereinstimmung mit friilheren Arbeiten (RIEDER, 1990, 1996; DIEPOLDER, 2000ab;
DIEPOLDER UND JAKOB, 2003) folgende Schliisse zu: Bisher ergeben sich fir stidbayeri-
sche Standortverhaltnisse keine Anhaltspunkte dafiir, dass eine Gilledingung im
Herbst zu einem Anstieg der Nitratgehalte im Sickerwasser fiihrt (siehe auch Tab. 1 und
2). Die auch in den Wintermonaten ausgepragte Dynamik des mineralisierten Stickstoffs
im Oberboden mit einem hohen Anteil an NH,-N wird wesentlich von Jahrgangseffekten,
dagegen kaum von Art und Héhe der N-Dingung beeinflusst. Auch kann von der Héhe
des Nmin-Wertes im Oberboden bei Dauergrinland nicht auf die Héhe auf Nitratauswa-
schung unter dem Wurzelraum bzw. auf die Quantifizierung der mittleren Nitratkonzent-
ration der jahrlichen Grundwasserbildung sowie auch nicht auf den Ertrag und die N-
Aufnahme geschlossen werden. Daher gilt die (punktuelle) Bestimmung des Npi-
Wertes im Wurzelraum fir den Bereich (intensiver) Grinlandwirtschaft als kein geeigne-
tes Instrument zur Optimierung der N-Diingung und auch nicht fiir KontrollmafZnahmen
in Wasserschutzgebieten

Tab. 3: Versuchsergebnisse Spitalhof (Mittel 1987-1994)

TM-Ertrag N-Aufnahme Wasser- Nitratgehalte im Si-
proben ckerwasser
1. Schnitt = Jahr 1. Schnitt = Jahr %} Q so%”
Var. [dt TM/ha] [kg N/ha] N [mg NOy/I]
1 33,0a 1254 a 77,2 a 316,6 a 827 8,2 a 23
2 33,4a 118,2 a 73,0a 2854 a 906 92 a 20
3 329a 1225a 70,7 a 300,1a 953 91a 24
4 309a 1232 a 65,6 a 290,1a 966 7,7 a 19
5 312a 1248 a 69,7 a 298,0 a 621 89 a 24
D15 | 32,3 122,8 71,2 298,0 > 4273 8,6
w? |- - - - 220 6.9 13
1) 90%-Quantile 2) Leitungswasserproben am Spitalhof/Kempten

Fazit

Bei sachgerecht bewirtschaftetem Wirtschaftsgriinland wird bei gillebetonter Diingung
pro Jahr rund 2-12 kg N/ha als Nitrat aus dem Wurzelraum ausgetragen. Dies ist deut-
lich weniger bzw. nur ein Bruchteil im Vergleich zu Griinland mit Nutzungsaufgabe oder
zu Ackerkulturen (EDER, 2000; DIEPOLDER et al., 2006, BUCHGRABER et al., 2010).
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Abstract

Aufgrund des bisher wenig untersuchten Agrarlandschaftsraumes als auch neuartiger
Biogasgarreste ist der Effekt der Biogasnutzung auf den Stoffhaushalt von Marsch-
standorten schwer zu quantifizieren. Auf einem noch nicht entkalkten Marschstandort
Nordfrieslands, Schleswig-Holstein, wurden in einem Parzellenversuch mehrjahrige
Untersuchungen zur N-Dingewirksamkeit und Spurengasemissionen (N,O, NHs) bei
Dingung mit Mineraldiinger (KAS) und Biogasgarresten durchgefiihrt. Die N-Diinger
wurden zur Produktion von Silomais, Weidelgras und GPS-Weizen als Biogassubstrat
genutzt. Biogasgarreste wurden mit Schleppschlauchen ausgebracht. Bei Verwendung
des Mineraldiingers erzielten Maismonokultur, Ackergras sowie eine Fruchtfolge (Mais-
Weizen-Welsches Weidelgras) etwa gleich hohe Ertrage (ca.30tTM ha™2a). Bei
Weizen und Ackergras fuhrte die Dingung mit Biogasgarresten zu deutlich reduzierten
Ertragen. NHs-Emissionen lagen aufgrund hoher Windgeschwindigkeiten héher als in
anderen Regionen Schleswig-Holsteins, wobei Ackergras bei weitem die hochsten (80
kg N ha™ 2a™*) und Maismonokultur die geringsten (20 kg N ha™ 2a™) kumulierten Ver-
luste aufwies. Ohne signifikante Unterschiede zwischen den N-Diingern lagen kumulier-
te N,O-Emissionen mit 1-5 kg N ha™* a™ trotz betrachtlicher N-Aufwandmengen und des
tonreichen Bodens relativ niedrig.

Keywords: Biogasgarreste, NHs, N,O, Biomasseertrage

Einleitung

Die Marschgebiete im Nordwesten Deutschlands weisen auf Grund ihrer holozénen
Genese aus maritimen Sedimenten fir Deutschland einzigartige Bodenverhaltnisse und
eine relativ kiihle, ausgeglichene, aber windreiche Witterung auf. Wegen der haufig von
Ton dominierten Textur und hoher Grundwasserstande ist dort Grunland eine sehr ver-
breitete Nutzungsform. In Bezug auf Spurengasemissionen und Stoffaustrage mit dem
Sickerwasser unter landwirtschaftlicher Nutzung sind diese Standorte kaum untersucht,
z.B. liegen bisher keine Daten zu N,O-Emissionen vor (JUNGKUNST et al. 2006). Wie in
vielen anderen Agrarlandschaftsraumen Deutschlands ist auch in den Marschregionen
ein starker Anstieg der Anzahl an Biogasanlagen zu beobachten, was die Ausbringung
erheblicher Mengen an Garresten als Diingesubstrate zur Folge hat. Sowohl aufgrund
des bisher wenig untersuchten Agrarlandschaftsraumes als auch der neuartigen N-
Dunger ist der Effekt der zunehmenden Biogasnutzung auf den Landschaftshaushalt
noch schwer zu quantifizieren.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des Verbundprojektes ,Biogas-Expert” der
Universitat Kiel auf einem noch nicht entkalkten Marschstandort (Kalkmarsch) Nordfries-
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lands, Schleswig-Holstein, mehrjdhrige Untersuchungen zur Diingewirksamkeit, zu Spu-
rengasemissionen (N>O, NH3) und zum N-Umsatz im Boden unter Dingung mit Mine-
raldiinger und Biogasgarresten durchgefihrt.

Material und Methoden

Die Feldexperimente wurden in den Jahren 2008-2010 auf einer Grunlandflache eines
Praxisbetriebes nahe Dagebiill, Nordfriesland, etabliert. Die im Versuch ausgebrachten
Biogasgarreste stammten aus der Biogasanlage des Betriebes, aus Kofermentation von
Schweinegille mit Getreide-GPS und Grassilage sowie z.T. Maissilage. Es wurden die
Dunge- und Umweltwirkungen der Diingung der Ackerkulturen GPS-Winterweizen (ge-
folgt von der Zwischenfrucht Welschem Weidelgras), Ackergras (Dt. Weidelgras) und
Silomais mit Biogasgarresten (Applikation mit Schleppschlauchen) im Vergleich zu ei-
nem Mineraldiinger (KAS) untersucht. Dabei wurden Weizen, Welsches Weidelgras und
Mais in einer zweijahrigen Fruchtfolge (FF) geprift, sowie zum Vergleich Mais-
Monokultur (M) und Weidelgras-Monikultur (M) (4 Schnitte). Bei der Fruchtfolge standen
alle Fruchtfolgeglieder in jedem Jahr gleichzeitig im Versuch (a. Weizen gefolgt von
Weidelgras (1 Schnitt), b. Mais). Da im Herbst 2008 aufgrund hoher Bodenfeuchte kein
Winterweizen gedrillt werden konnte, wurden die entsprechenden Parzellen im Jahr
2009 mit Sommerweizen bestellt. Die Kulturen wurden entsprechend eines an der Pra-
xis orientierten N-Optimums sowie mit einer erhéhten N-Menge gediingt. Zur Ermittlung
der Dosierung der Biogasgarreste wurden die N-Gesamtkonzentrationen zugrunde ge-
legt. Alle Behandlungen wurden in 4-facher Wiederholung auf insgesamt 96 Parzellen
(12 m x 12 m) geprift (randomisierte Blockanlage). Die Ermittlung der Trockenmasser-
trage erfolgte bei Siloreife per Maschinenernte, Entnahme einer Unterprobe und Trock-
nung bei 57°C. Genauere Informationen zu Boden- und Klimabedingungen sowie zur N-
Dingung sind in Tab. 1 angegeben

Tab. 1: Bedingungen und N-Diingung im Feldversuch

Parameter/Faktor Wert
Textur 40 %T,55% U, 5% S
Mittlere Jahrestemperatur 9.3°C
Mittlerer Jahresniederschlag 835 mm
Mittlere Windgeschwindigkeit 4ms™ (2 m Hohe)
Gesamt-N Gehalt Biogasgilille 5kgm?
NH."-N Anteil Biogasgiille ~68%
pH Biogasgiille ~7.8

Diingung optimal/hoch [kg N ha™]
Mais (Monokultur/Fruchtfolge) 100/150 + 50 kg Unterfussdiingung
Monokultur Weidelgras 360 (120, 120, 70, 50)/480 (165, 145,100, 70)
Fruchtfolge Weizen 220/300
Fruchtfolge Weidegras (1 Schnitt) 80/80

Die NHs-Verfliichtigung wurde nur nach Ausbringung von Biogasgéarresten bestimmt, da
diese Verluste nach KAS-Diingung sehr gering sind (ca. 2% Dunger-N, SOMMER et al.
2004). Die Messung erfolgte mit semi-quantitativen Passivsammlern zur Erfassung der
vielfachen Feldwiederholungen. Die Ergebnisse der Passivsammler wurden durch si-
multane Anwendung einer kalibrierten dynamischen Kammermethode in absolute Ver-
luste Uberfihrt. Die Passivsammler wurden in hoher zeitlicher Auflésung bis etwa
3 Tage nach Garrestapplikation ausgetauscht. Eine genaue Beschreibung des Aufbaus



-197 -

des Feldversuches sowie der NH;-Messmethodik findet sich in QUAKERNACK et al.
(2011).

Die Emissionen von N,O nach N-Diingung (beide N-Formen) wurden mit der geschlos-
senen statischen Kammermethode (HUTCHINSON AND MOSIER 1981) in der héchsten N-
Stufe ermittelt. Die Messung erfolgte 10 Tage nach der Diingung in relativ rascher Folge
(taglich), danach wdéchentlich Gber den gesamten Versuchszeitraum. Die Ergebnisse
der Spurengasmessungen werden hier als kumulierte Verluste tber die Versuchszeit-
rdume dargestellt. Die statistische Verrechnung der Versuchsergebnisse erfolgte mit
dem frei verfiigbaren R-Statistikpaket und SAS.

Ergebnisse und Diskussion

Mit Ausnahme des Silomaises wiesen die untersuchten Kulturen bei Garrestdiingung
signifikant geringere Ertrage auf als bei Ausbringung von KAS (Abb. 1). Bei minerali-
scher Dingung konnten alle drei untersuchten Biogasfruchtfolgen in etwa gleich hohe
Ertrage erzielen, wobei die Fruchtfolge (mit Winterweizen) die signifikant hdchsten Er-
trage aufwies. Fir Ackergras zeigte sich nach Dingung mit Garresten ein signifikant
geringeres Ertragsniveau im Vergleich zu den anderen Priifgliedern. Diese unterschied-
liche Reaktion der untersuchten Kulturen kann auf ihren unterschiedlichen N-Bedarf
sowie auf die fur die Kultur verfligbare N-Nachlieferung aus dem Boden zurlickgefihrt
werden. So besitzt Griinland einen spezifisch erhdhten N-Bedarf und eine relativ gerin-
ge Durchwurzelungstiefe, wahrend eine relativ hohe N-Nachlieferung in der Vegetati-
onsperiode von Silomais erfolgt. Aul3erdem erhielt Mais unabhéangig von der Hauptdiin-
gerform eine mineralische N-Unterfudiingung (50 kg N ha™). Die Unterschiede zwi-
schen den Diingerformen ist zu gro3en Teilen auf den etwa 30% niedrigeren minerali-
schen N-Gehalt der Biogasgarreste im Vergleich zu KAS zuriickzufiihren. Dariiber hin-
aus traten nach der Ausbringung von Biogasgarresten betrachtliche NHs-Emissionen
auf, welche die Dingewirksamkeit der Biogasgarreste herabsetzen kénnen.

40
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Abb. 1: Trockenmassertrage von Biogasfruchtfolgen (2 Jahre bzw. aus den unabhéngig
getesteten Gliedern der Fruchtfolge aufsummiert) nach Diingung mit Biogasgarresten
(BG) und Kalkammonsalpeter (KAS) bei optimaler Diingungshohe in der Marsch Nord-
frieslands; Buchstaben indizieren Signifikanzstufen (p < 0.05)
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Bei etwa gleich hohen relativen NHs-Verlusten (ca. 15% ausgebrachtes NH,-N) im
Vergleich der Produktionssysteme, wies Ackergras mit Abstand die héchsten absoluten
NHs-Verluste auf (Abb. 2). Dies ist vor allem auf die hohen N-Applikationsmengen zu-
riick-zuflhren. Auch ohne Einarbeitung der Garreste wurden im Silomaisanbau die ge-
ringsten absoluten und relativen NHz-Emissionen beobachtet. GroRe Oberflachenrau-
higkeit und eine relativ trockene Bodenoberflache bei Ausbringung in beiden Versuchs-
jahren haben vermutlich zu geringen Emissionen beigetragen. Der Effekt der NHz-
Emissionen auf die Ertragsunterschiede ist schwer zu quantifizieren und wird zurzeit in
weiteren Experimenten untersucht. Wegen der hohen Windgeschwindigkeiten in der
Marsch wurden bei gleichen Temperaturverhaltnissen im Vergleich zu anderen Standor-
ten in Schleswig-Holstein (NI et al., accepted) deutlich erhthte NHz-Emissionen ermit-
telt.

Ahnlich wie in der Ubersichtarbeit von JUNGKUNST et al. (2006) fiir hydromorphe Bdden
angegeben lagen die N,O-Emissionen aus dem Marschboden, auch im Vergleich zu
anderen Standorten in Schleswig-Holstein, relativ niedrig (Tab. 2).
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Abb. 2: Kumulierte NHz-Verluste (2 Jahre) von Biogaskulturen in Selbst- und Fruchtfol-
ge nach Diingung mit Biogasgarresten (BG) bei optimaler N-Diingungshohe

Im Jahr 2009 traten aufgrund der trockenen Witterung im Frihjahr und Frilhsommer
deutlich geringere N,O-Emissionen auf als im Folgejahr. Es wurden keine signifikanten
Unterschiede der N,O-Emissionen sowohl zwischen den angebauten Kulturen als auch
zwischen den Dlingerformen ermittelt. Bezogen auf die gediingten N-Mengen traten bei
Mais spezifisch (je kg appliziertes N) hohere N,O-Verluste auf als bei Gras. Dies kann
durch hohe N-Aufnahmeraten des Grases erklart werden, was sich auch in den sehr
niedrigen N,O-Emissionen in den Kontrollparzellen unter Gras im Vergleich zu Mais
niederschlug. Bei vorherrschender Entwicklung von N,O aus der Denitrifikation sind
verflgbares Nitrat und damit erhéhte Nitratkonzentrationen Grundvoraussetzungen fiir
die N,O-Freisetzung.



- 199 -

Tab. 2: Kumulierte N,O-Emissionen bei hoher N-Diingung mit Biogasgarresten und
KAS in den Versuchsjahren 2009 und 2010. Buchstaben = Signifikanzstufen (p < 0.05)

Kultur/Diinger Weidelgras Mais Winterweizen+Weidelgras Mittel
[kg N.O-N ha™] 7. April 2009 bis 6. Dez. 2009
Kontrolle 0.22 0.93 0.21 0.45a
KAS 2.00 1.15 243 186b
Biogasgarrest 1.74 1.18 1.49 1.47b
[kg N.O-N ha'] 27. Feb. 2010 bis 30. Dez. 2010
Kontrolle 0.52 2.45 1.78 1.58a
KAS 4.17 3.97 3.48 3.87b
Biogasgarrest 4.85 3.51 2.67 3.67b
Literatur

HUTCHINSON AND MOSIER, 1981: G.L. Hutchinson and A.R. Mosier, Improved soil cover method for field meas-
urement of nitrous oxide fluxes. SSSAJ 45, 311-316.

JUNGKUNST, H. F. et al., 2006: Nitrous oxide emissions from agricultural land use in Germany - a synthesis of
available annual field data. - Journal of Plant Nutrition and Soil Science 169, 341-351.

NI K., PACHOLSKI, A., GERICKE, D. AND KAGE, H., 201x: Analysis of ammonia losses after field application of
biogas slurries by an empirical model, JPNSS, accepted.

QUAKERNACK R.; PACHOLSKI A., TECHOW A.; HERRMANN A., 2011: Ammonia volatilization and yield response
after application of biogas residues to energy crops in a coastal marsh of Northern Germany, Agricul-
ture, Ecosystems & Environment, DOI: 10.1016/j.agee.2011.05.030

SOMMER, S. G., SCHJOERRING, J. K. AND DENMEAD, O. T., 2004: Ammonia emission from mineral fertilizers and
fertilized crops. - In: Advances in Agronomy 82, 557-622.



- 200 -

Eigenschaften und Stickstoffausnutzungseffizienz von aufbereiteter
Schweinegulle

Bosshard, C.%, Flisch, R.", Mayer, J.%, Basler, S.%, Hersener, J.-L.°, Meier U.* und
Richner, W."

!Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, Ziirich, Schweiz,
christine.bosshard@art.admin.ch
°LZ Liebegg, Granichen, Schweiz, sonja.basler@ag.ch
®Ingenieurbiiro HERSENER, Wiesendangen, Schweiz, hersener@agrenum.ch
*MERITEC GmbH, Guntershausen, Schweiz, urs.meier@meritec.ch

Abstract

Neue Technologien zur Hofdlngeraufbereitung versprechen die Effizienz von Giille-
stickstoff zu verbessern. Wir haben aufbereitete Giille auf ihre Eigenschaften untersucht
sowie deren Stickstoff-Ausnutzungseffizienz bestimmt.

Keywords: anaerobe Vergarung, N-Ausnutzungseffizienz, Ultrafiltration,
Umkehrosmose

Einleitung

Hofdlnger spielen in der landwirtschaftlichen Praxis im Bereich der Diingung eine zent-
rale Rolle. Die in Hofdiingern enthaltenen Nahrstoffe sind wichtige Produktionsfaktoren
im Pflanzenbau. Stickstoff (N) ist dabei fir die Ertragsbildung von grosser Bedeutung.
Die Tierhaltung zur Milch- und Fleischproduktion fiihrt zu erheblichen Mengen an Hof-
diingern. Regionale Uberschiisse aufgrund zu hoher Nutztierdichte erhéhen das Risiko
von N-Emissionen. Stickstoffverluste belasten nicht nur die Umwelt, sondern verringern
auch die Systemeffizienz. Die N-Ausnutzungseffizienz (NAE) von Hofdiingern muss
deshalb verbessert und der Verlust umweltrelevanter N-Verbindungen reduziert werden.
Neue Technologien zur Aufbereitung von Hofdlingern, wie zum Beispiel anaerobe Ver-
garung (aV) von Gille zur Biogasgewinnung in Kombination mit Membrantrenntechni-
ken (Ultrafiltration, UF; Umkehrosmose, RO), versprechen die NAE von Giille zu
verbessern. Weitere Vorteile, die sich aus der technischen Aufbereitung von Gille erge-
ben, sind die Reduktion des Transportvolumens von Giille sowie die Produktion erneu-
erbarer Energie (Biogas).

Material und Methoden

Gulleaufbereitung

Die verschiedenen Aufbereitungsschritte, aus denen die Dingerprodukte, die in der
Studie untersucht wurden, hervorgingen, sind in Abb. 1 ersichtlich. Die Schweinegiille
wurde zuerst anaerob vergoren und anschliessend mechanisch in die Feststoffe und die
Flussigphase (Dinngulle) getrennt. Mittels Membrantrennverfahren (UF und RO) wurde
die vergorenen Dunngllle weiter aufbereitet. Bei der UF wurde die Dinngille mittels
Druck durch eine semipermeable Membran gepresst. Hochmolekulare Substanzen (z.
B. Bakterien, Proteine, Makromolekile) werden dabei an der Membran zurlickgehalten.
Es entsteht ein konzentrierter Teilstrom, das UF-Retentat. Niedermolekulare Substan-
zen (z. B. lonen) kénnen die Membran passieren und resultieren in einem weniger kon-
zentrierten Teilstrom, dem UF-Permeat. In einem letzten Schritt wurde das UF-Permeat
mittels RO weiter aufbereitet. Durch Anlegen eines Drucks, der den osmotischen Druck
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Ubersteigt, wird die Flussigkeit von einem Zustand héherer zu einem tieferer Konzentra-
tion (Gegenteil von Osmose) wieder durch eine semipermeable Membran gezwungen.
Die niedermolekularen Substanzen, die bei der UF die Membran noch passierten, wer-
den nun als RO-Retentat zuriickgehalten und aufkonzentriert. Wassermolekiile hinge-
gen konnen die Membran passieren und gelangen in das RO-Permeat. Ausser den
Feststoffen und dem RO-Permeat wurden alle aus der Gillleaufbereitung resultierenden
Zwischen- und Endprodukte (Abb. 1) charakterisiert und deren NAE in Geféass- und
Feldversuchen ermittelt.

Anfangsprodukt Verfahren Zwischenprodukt Endprodukt
. Anaerobe
Unbehandelte Gulle —0p Vergérung VergoreneGulle
Mechanische o @ o o e e e e e e - - - -» Feststoffe
Separierung Vergorene
1 Dunngulle

Ultrafiltration @~ = == == == == == == == = = = = == = - » UF-Retentat

UF-Permeat

UMmMkKehrosmoSe @ m m e om om om o o o o o o o » RO-Retentat

RO-Permeat

Abb. 1. Verfahrensschritte der Gilleaufbereitung.

Gefass- und Feldversuche

Die Gefassversuche wurden mit Sommerweizen (Triticum aestivum L. var. Fiorina) und
Mais (Zea mays var. Delitop) in der Vegetationshalle von ART, die Feldversuche mit
Winterweizen (Triticum aestivum L. var. Zinal) an zwei Standorten (Affoltern und Oen-
singen) durchgefiihrt. Bei der Versuchsanordnung handelte es sich um ein vollstandig
randomisiertes Blockdesign mit jeweils vier Wiederholungen fiir jedes Diingerprodukt.
Die Diingung betrug in den Gefassversuchen beim Sommerweizen total 1 g, beim Mais
1349 mmerahscher N pro Gefass (0,038 m?) und in den Feldversuchen mit Winterwei-
zen 135 kg N ha™

Berechnungen
Die scheinbare N-Ausnutzungseffizienz der verschiedenen Diingerprodukte wurde mit-
tels der Differenzmethode (MuRoz et al., 2004) berechnet:

NAE (%) = [(N-Aufnahmegeging: — N-Aufnahmeyngeding:)/total Ngedingd X 100

wobei N-Aufnahmegeqing: (9 pro Geféss oder kg ha‘l) der Aufnahme von N in die ober-
irdische Pflanzenmasse der mit N gedungten Kultur und N-Aufnahmengeqing: (9 pro Ge-
fass oder kg ha™) der Aufnahme von N in die oberirdische PfIanzenmasse der unge-
diingten Kultur entspricht. Total Ngedingt (g pro Gefass oder kg ha™) ist die total ausge-
brachte N-Menge. Die N-Aufnahme in die Pflanze im ungediingten Verfahren entspricht
dem totalen N-Entzug aus dem Boden. Die Differenz in der N-Aufnahme zwischen dem
gedingten und dem ungediingten Verfahren entspricht deshalb dem N-Entzug aus dem
jeweiligen Dinger.
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Resultate und Diskussion

Einfluss der Aufbereitung auf die Giilleeigenschaften

Trockensubstanz-Gehalt:

Durch die anaerobe Vergarung wurde der Trockensubstanzgehalt (TS) der Giille redu-
ziert (Tab. 1). Die Reduktion des TS-Gehaltes vermindert die Viskositat der Giille und
verbessert somit deren Fliessfahigkeit. Dadurch kann die Giille schneller in den Boden
einsickern, was gasformige N-Verluste reduzieren kann.

pH-Wert:

Da wahrend der anaeroben Vergéarung ein Teil des organisch gebundenen N in Ammo-
niumkarbonat tberfiihrt wird, steigt der pH-Wert der Gille in der Regel an. Die weitere
Aufbereitung mit UF und RO flihrte zu einem weiteren pH-Anstieg im Permeat und den
Retentaten (Tab. 1).

Stickstoffgehalt:
Wahrend des Vergarungsprozesses wird organische Substanz abgebaut. Organisch

gebundener N wird dabei durch Mikroorganismen in pflanzenverfiighbaren N Uberfihrt,
so dass der NH;-N-Gehalt zu- und der Gehalt an organischem N in der Gille gleichzei-
tig abnimmt. Die UF und RO fihrte zu einem weiteren Anstieg des NH4-N-Gehalts, vor
allem im RO-Retentat, wahrend im UF-Retentat der Anteil von NH,-N am totalen N mit
dem von unbehandelter Gille vergleichbar war (Tab. 1). Dies kann damit erklart wer-
den, dass wahrend der UF organische N-Verbindungen (z. B. Proteine) die semiperme-
able Membran nicht passieren kénnen und so im UF-Retentat angereichert werden,
wahrend lonen (z. B. NH,") die Membran passieren und ins UF-Permeat gehen. Die
Umwandlung von organisch gebundenem N in NH,-N wéahrend der Aufbereitung erhdhte
den Gehalt an direkt pflanzenverfiigbarem N gegentuber der unbehandelten Giille. Die
N-Freisetzung aus Diingerprodukten aus der Gilleaufbereitung wird dadurch vorher-
sagbarer und lasst damit einen praziseren Einsatz des Gulle-N zu. Da jedoch gleichzei-
tig mit der Zunahme des NH4-N-Gehalts auch der pH-Wert der Gille ansteigt, erhdht
sich das Risiko von potenziellen NHs-Verlusten wahrend der Lagerung und Ausbrin-
gung. Dingerprodukte mit hohen NH,-Konzentrationen und hohem pH missen deshalb
unmittelbar nach dem Ausbringen in den Boden eingearbeitet werden.

Massenbilanz:

Durch die Aufkonzentrierung der Gille Uber die gesamte Aufbereitungskette (aV, UF
und RO) konnte ein beachtlicher Anteil an Wasser aus der Gille entfernt werden, so-
dass sich das Volumen des RO-Retentats gegeniber der unbehandelten Gille um un-
gefahr 60% reduzierte (Daten nicht gezeigt).

NAE der Dingerprodukte aus der Gilleaufbereitung

Geféssversuche:

Verglichen mit der unbehandelten Giille wiesen die Diingerprodukte aus der Giilleaufbe-
rei tung in den Gefassversuchen mit Sommerweizen und Mais in der Regel eine héhere
NAE auf (Tab. 2). Ausnahmen bildeten das UF- und zum Teil auch das RO-Retentat.
Die organischen N-Verbindungen reicherten sich wahrend der UF im Retentat an, weil
sie die Membran nicht passieren konnten. Das UF-Retentat war mit einem Anteil von 63
% direkt pflanzenverfligbarem N am totalen N mit der unbehandelten Giille vergleichbar
(Tab. 1). Im Gegensatz dazu wiesen die vergorene Gille mit rund 85 % sowie das UF-
Permeat und RO-Retentat mit jeweils 97 % einen wesentlich héheren NH4-N-Anteil am
totalen N auf (Tab. 1). Die NAE war in diesen Dingerprodukten deshalb signifikant ho-
her als im UF-Retentat oder in der unbehandelten Gille (Tab. 2). Trotz einem Anteil von
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97 % direkt pflanzenverfiigbarem N, war die N-Ausnutzung des RO-Retentats durch den
Mais bescheiden (Tab. 2). Dies konnte im Gefassversuch mit Sommerweizen nicht fest-
gestellt werden. Moglicherweise wurde die N-Ausnutzung durch den salzempfindlichen
Mais wegen der hohen Salzkonzentration im RO-Retentat (Daten nicht gezeigt) ge-
hemmt. Im Vergleich zum Mineraldiinger (Ammoniumnitrat) wiesen sowohl die vergore-
ne Gille wie auch die Dingerprodukte aus der UF und RO eine signifikant tiefere NAE
auf (Tab.2). Einzig das Ammoniumsulfat aus der Ammoniakstrippung filhrte zu einer
ahnlich hohen NAE wie beim Mineraldinger (Tab. 2).

Feldversuche:

In den Feldversuchen unterschied sich die NAE der meisten Diingerprodukte aus der
anaeroben Vergarung, der UF und RO statistisch nicht von der NAE der unbehandelten
Gulle und des Mineraldiingers (Tab. 2). Tendenziell war die N-Ausnutzung der Aufberei-
tungsprodukte durch den Winterweizen jedoch hdher als bei der unbehandelten Gilille.

Tab. 1. Ausgewahlte Eigenschaften (Trockensubstanz [TS], pH-Wert, Gesamt-N [Niq],
Ammonium-N [NH,4-N]) der verschiedenen Dungerprodukte aus der Gulleaufbereitung.

Dungerprodukt TS pH(H20) Nt NH4-N Anteil NHz-N
am Gesamt-N
% ..gkg*FS... %
Unbehandelte Schweinegiille 2,8 8,26 4.6 3,1 67,4
Vergorene Schweinegiille 1,9 8,30 3,9 34 87,2
Vergorene Diunngulle 1,9 8,52 4,0 34 85,0
UF-Retentat 4.6 8,53 6,0 3,8 63,3
UF-Permeat 1,1 8,68 3.4 3,3 97,1
RO-Retentat 3,7 8,81 7,8 7,6 97,4

Tab. 2. Scheinbare Stickstoffausnutzungs-Effizienz (NAE) der verschiedenen Diinger-
produkte aus den Gefass- und Feldversuchen. Standardabweichung in Klammer. n = 4.

Gefassversuche Feldversuch Affoltern®

Dungerprodukt Sommerweizen Mais Winterweizen

............................. NAE (%)
Unbehandelte Schweinegiille 30,9(43) d 28,0 (3,8) ce 37,1(8,0) b
Vergorene Schweinegiille 48,3 (4,3) ¢ 52,6 (4,5 b 55,9 (11,3) ab
Vergorene Dunngulle 50,9 (4,2) bc 46,8 (2,3) b 56,3 (6,9) ab
UF-Retentat 36,8 (7,3) d 21,7 (14,2) e 429(1,3) b
UF-Permeat 58,2(33) b 47,7 (2,6) b 53,7 (8,4) ab
RO-Retentat 50,1 (2,8) bc 36,6 (2,0) c 54,6 (7,3) ab
Ammoniumsulfat® 77,0 (4,9) a 62,0 (4,7) a n.u.
Mineraldiinger® 67,8 (15,5) a 69,9 (4,7) a 63,3(9,0) a

% Nur Standort Affoltern, da keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Standorten und keine
Standort x Dlinger Interaktion bei beiden Standorten.

® Aus Ammoniakstrippung. ¢ Ammoniumnitrat.

n.u. nicht untersucht.

Innerhalb einer Spalte sind die mit verschiedenen Buchstaben gekennzeichneten Mittelwerte nach Tukey’s-
multiple-range Test signifikant voneinander verschieden (P < 0.05).
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Abstract

Manure management is inevitably linked with losses that harm the environment, espe-
cially ammonia (NH3), methane (CH,) and nitrous oxide (N,O). Reliable models for the
estimation of the losses are important for the quantification of the environment impact
and for the assessment of the mitigation potential, especially for NHz, which is also an
important loss of nitrogen (N) for agriculture. Such models must be based on the N flow
and should take into account as many of the influencing factors as possible. In Switzer-
land the model AGRAMMON is used for the elaboration of the emission inventory as
well as an extension service and awareness raising tool. Models can also be helpful to
forecast NH; losses after slurry application to assess the consequences of application
time and technology.

In Switzerland, agriculture contributes 94% of the total NH; emissions. Agricultural
emissions declined by 15% between 1990 and 2007. Emissions from animal housing
increased due to the shift from tied to loose housing systems, while emissions after ma-
nure spreading decreased thanks to the reduced N flow in manure. For CH, and N,O
agriculture contributed 84% and 80%, respectively.

Keywords: Ammoniakemissionen, Modelle, emission inventory, Treibhausgase

Einleitung

Die Wirtschafts- oder Hofdiingerwirtschaft ist zwangslaufig mit umweltrelevanten Verlus-
ten verbunden. Die wichtigsten und am direktesten zu beinflussenden Verluste der Hof-
diingerwirtschaft treten als Ammoniak (NH3) auf. Rund 33 % des von Milchkiihen oder
46 % des von Schweinen ausgeschiedenen Stickstoffs (N) verfliichtigt sich in Form von
NH; (KuPPER et al., 2010). Dies ist eine grosse Belastung fur die Umwelt und ein ernst
zu nehmender Verlust fur die Landwirtschaft. Um das Ausmass der Umweltbelastung
und vor allem das Potenzial fur emissionsminderende Massnahmen beurteilen zu kon-
nen, braucht es Berechnungen bzw. Modelle zur zuverldssigen Schatzung der Verluste.
Solche Modelle kdnnen sowohl als Bewusstseinsbildungs- und Beratungshilfsmittel
eingesetzt werden, wie auch fir die Erstellung von Emissionsinventaren im Rahmen der
Rapportierung in internationalen Abkommen.

Neben Ammoniak werden von der Landwirtschaft auch die Treibhausgase Methan
(CHy4) und Lachgas (N,O) emittiert.

Modelle zur gesamtbetrieblichen oder regionalen Abschéatzung der NHs-Verluste

Ammoniak entweicht Uberall dort wo tierische Exkremente mit der Luft in Kontakt kom-
men, namentlich im Stall und Laufhof, bei der Gulle- und Mistlagerung, bei der Ausbrin-
gung von Gille und Mist und auf der Weide. Diese Verluste werden durch zahlreiche
produktionstechnische und betriebsspezifische Faktoren beeinflusst. Dadurch kommt es
zu zahlreichen Interaktionen und Wechselwirkungen. Beispielsweise haben hoéhere Ver-
luste im Stallbereich verminderte Verluste in den nachgelagerten Bereichen Lagerung
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und Ausbringung zur Folge. Um dem Rechnung zu tragen, sollten sich Modelle zur ge-
samtbetrieblichen Berechnung der Emissionen am N-Fluss orientieren und moglichst
alle relevanten Einflussfaktoren beriicksichtigen.

In der Schweiz wird das von der SHL entwickelte Modell "Agrammon" zur gesamtbe-
trieblichen Abschatzung der NHs-Verluste verwendet (www.agrammon.ch; KUPPER et
al., 2010). Agrammon berechnet die NHs-Verluste auf der Basis des TAN-Flusses (total
ammoniacal N; Iéslicher N) mit Emissionsfaktoren in Prozent dieses Flusses auf den
Stufen Stall/Laufhof, Lagerung (Emissionsfaktor pro m® Oberflache), Ausbringung und
Weide, fiir rund 25 verschiedene Tierkategorien sowie fur Mineraldiinger und Pflanzen-
bau. Alle emissionsrelevanten und auf dem Betrieb in der Regel bekannten Einflussfak-
toren werden Uber Korrekturfaktoren berticksichtigt. Agrammon steht auf dem Internet
offentlich und kostenlos zur Verfligung. Neben der Version fir Einzelbetriebe steht auch
eine Version flr regionale Berechnungen zur Verfiigung.

Im Rahmen des "European Agricultural Gaseous Emissions Inventory Researchers
Network (EAGER) wurden die existierenden auf dem N-Fluss beruhenden Emissions-
modelle aus Deutschland, Danemark, Niederlanden, England und der Schweiz syste-
matisch mit verschieden stark standardisierten Szenarien verglichen. Fir Gillesysteme
wurden eine gute Ubereinstimmung und nachvollziehbare produktionstechnisch beding-
te Ursachen von Unterschieden festgestellt (REIDY et al., 2007c). Weniger gut war die
Ubereinstimmung fiir Festmistsysteme (REIDY et al., 2009), was auf eine allgemein we-
niger gute Wissensbasis zuriickgefihrt wird.

Entwicklung der landwirtschaftlichen NHz-Emissionen in der Schweiz

Fir die Jahre 2002 und 2007 wurden die NHs-Emissionen aus der Schweizer Landwirt-
schaft auf der Basis von reprasentativen Umfragen zur Produktionstechnik berechnet
(ReIDY et al., 2007a; KUPPER et al., 2010). Fir jeden der ausgewerteten 3133 (2007; 48
% der versandten Fragebogen) bzw. 1950 (2002; 50 %) Betriebe wurden die Emissio-
nen mit dem Modell Agrammon berechnet. Anhand der Ergebnisse wurden fir jede
Tierkategorie und verschiedene Betriebstypen und Regionen mittlere Emissionsfaktoren
berechnet, welche dann fiir die Hochrechnung der Emissionen verwendet wurden.

Die Landwirtschaft hatte 2007 einen Anteil von 94 % an den Gesamtemissionen. Die
Tierhaltung und Hofdiingerwirtschaft steuerte 89 % der insgesamt 48 kg NH3-N Emissi-
onen aus der Landwirtschaft bei. Zwischen 1990 und 2007 gingen die landwirtschaftli-
chen Emissionen wegen abnehmenden Tierzahlen (Schweine und Milchvieh) und emis-
sionsmindernden Massnahmen um 15 % zuriick (Abb. 1). Wéahrend der Riickgang von
1990 bis 2003 ziemlich gleichmassig verlief, ist seit 2003 wieder eine leichte Zunahme
zu verzeichnen. Die Emissionen aus dem Stallbereich nahmen in diesem Zeitraum deut-
lich zu, wegen der Umstellung von Anbinde- auf Laufstélle beim Rindvieh und der Ein-
fuhrung von tierfreundlichen Stallen mit Auslauf fir Schweine. Die Emissionen bei der
Hofdlngerausbringung reduzierten sich gleichzeitig von 61 % auf 47 % der Emissionen
aus der Tierhaltung, wegen des abnehmenden N-Stroms aus dem Stall (hthere Emissi-
onen, mehr Weide) und der Einfihrung emissionsreduzierender Ausbringverfahren.

Moéglichkeiten zur Emissionsminderung

Mdoglichkeiten zur Verminderung der NHs-Verluste existieren auf jedem Betrieb, sei es
durch emissionsreduzierte Hofdiingerausbringung, Giillelager- oder Stallsysteme, durch
vermehrtes Weiden, durch proteinreduzierte Fitterung usw. Eine umfassende Beurtei-
lung der Anwendbarkeit von verschiedensten Massnahmen in der Schweiz und vom
Emissionsminderungspotenzial lieferten MeNzi et al. (1997) und REIDY et al. (2007b).
Welches Emissionsminderungspotenzial zu erreichen ist, hangt stark von den aktuellen


http://www.agrammon.ch;/

- 206 -

einzelbetrieblichen Bedingungen ab. ReIDY et al. (2007b) berechneten fir die Schweiz
mit ehrgeizigen aber realistischen Annahmen zur Anwendbarkeit von emissionsmin-
dernden Massnahmen ein Reduktionspotenzial von 20 % und als maximal technisch
erreichbar eine Reduktion um 33 %. Vermehrte Weidehaltung sowie emissionsmindern-
de technische und organisatorische Massnahmen bei der Hofdlingerausbringung erwie-
sen sich als die effizientesten Ansétze zur Emissionsminderung. Im Tal- und Higelge-
biet wurde ein deutlich hdheres Emissionsminderungspotenzial geschatzt als im Berg-
gebiet.
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Abb. 1: Entwicklung der Ammoniakemissionen der Tierproduktion in der Schweiz von

1990 bis 2007 nach Emissionsstufe Weide, Stall/Laufhof, Hofdlingerlager und Hofdiin-
gerausbringung (KUPPER et al., 2010).

Abschéatzung der NHz-Emissionen bei der Ausbringung von Giille

Zu den einfachsten und wirkungsvollsten Massnahmen zur Reduktion der NH;-Verluste
gehoren organisatorische Massnahmen bei der Gille- und Mistausbringung, beispiels-
weise die Wahl von kiihleren Tagen und Jahreszeiten zum Ausbringen. Um die Wirkung
solcher Massnahmen beurteilen zu kdnnen und sie entsprechend optimal einzusetzen,
sind Modelle nitzlich, welche die Emissionen in Abh&angigkeit von Witterungsbedingun-
gen und Giulleeigenschaften abschatzen kdnnen. Ein solches empirisches Modell wurde
beispielsweise von MeNzi et al. (1998) aufgrund von Feld und Tunnelversuchen und
unter Anwendung von Regressionsrechnungen entwickelt. Es schatzt die Emissionen
nach dem Ausbringen von Gille basierend auf dem Ammoniumgehalt der Giille, der
ausgebrachten Gillemenge und dem Sattigungsdefiziet der Luft (berechnet aus Tempe-
ratur und Luftfeuchtigkeit). Ein noch umfassenderes Modell wurde im Rahmen des von
der EU unterstiitzten Projektes ALFAM (www.alfam.dk; SOMMER UND HUTCHINGS, 2001)
erstellt. Das auf einer Michaelis-Menten Funktion basierende Modell stiitzte sich auf die
im Rahmen des Projektes erstellte Datenbank mit Gber 7000 Datenséatzen aus Versu-
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chen in Ddnemark, Italien, den Niederlanden, Norwegen, Schweden, der Schweiz und
United Kingdom (SOGAARD et al., 2002). Als signifikante Einflussfaktoren auf die NHs-
Emissionen bei der Gilleausbringung wurden die folgenden Grdssen festgestellt: Bo-
denwassergehalt, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Giilleart, Trockensubstanzge-
halt der Gille, TAN-Gehalt der Giille, Ausbringtechnik, Einarbeiten der Gille und die
Messmethodik.

Methan- und Lachgasemissionen

Von den 152.3 kt Methanemissionen (CH,) in der Schweiz im Jahr 2009 steuerte die
Landwirtschaft 84 % bei (BAFU 2011). Von den landwirtschaftlichen Emissionen stamm-
ten 80 % aus der Tierhaltung, hauptsachlich aus der enterischen Fermentation der Wie-
derkauer, und 20 % aus der Hofdingerbewirtschaftung. Bei Lachgas (N.O) trug die
Landwirtschaft 79 % zu den Gesamtemissionen bei. Von diesen stammten 87 % aus
den landwirtschaftlichen Béden und 13 % aus der Hofdiingerwirtschaft. An den Gesamt-
treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente) hatte die Landwirtschaft allerdings nur einen
Anteil von 11 %, wovon 45 % aus der Tierhaltung, 17 % aus der Hofdlingerbewirtschaf-
tung und 37 % aus den landwirtschaftlichen Boden stammten.

Steinfeld et al. (2006) |6sten heftige Diskussionen aus mit der Aussage, dass die Tier-
haltung 18 % der anthropogenen Treibhausgasemissionen beisteuern, also mehr als
der Verkehr. Laut ihren Berechnungen steuerte die Tierhaltung direkt einen Viertel die-
ser Emissionen bei und die Hofdiingerwirtschaft 31 %. Den wichtigsten Beitrag von ca.
einem Dirittel steuerte die Abholzung zur Erschliessung neuer Flachen fir die Tierhal-
tung bei, 7 % gingen zu Lasten der Futtermittelproduktion.

Ausblick

Das Bewusstsein tber die Bedeutung der gasférmigen landwirtschaftlichen Emissionen
hat in den letzten 20 Jahren stark zugenommen. Wéahrend diese 1990, zumindest in der
Schweiz, noch kein Thema waren, gerieten die NHs;-Emissionen Ende der Neunziger-
jahre heftig in die Diskussion. Heute stehen mehr und mehr die Treibhausgasemissio-
nen im Zentrum der Kritik. Die Landwirtschaft muss solche Kritik sehr ernst nehmen und
alles daran setzen, diese Emissionen zu reduzieren. Moglichst zuverlassige Schatzun-
gen der Emissionen und der emissionsmindernden Wirkung verschiedener Massnah-
men werden dabei zunehmend an Bedeutung gewinnen.
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Glulleeinsatz in wenig intensiv genutzten Wiesen
Flickiger, E.
Inforama Emmental, Baregg, 3552 Bérau, Schweiz
ernst.flueckiger@vol.be.ch

Versuchsfragen

Wenig intensiv genutzte Wiesen dirfen in der Schweiz gemass der Direktzahlungsver-
ordnung und der Verordnung Uber die regionale Forderung der Qualitéat und der Vernet-
zung von 6kologischen Ausgleichsflachen in der Landwirtschaft OQV nur mit Mist oder
Kompost gediingt werden. Auf Betrieben, die in ihren Stéllen nur Vollgille-Systeme
haben, ist eine schwache, gut verdiinnte Vollgillegabe bis maximal 15 kg Stickstoff pro
ha und Gabe erlaubt.

In der Praxis wird diese Vorschrift immer wieder in Frage gestellt. Betriebsleiter, die ihre
wenig intensiv genutzten Flachen seit Jahren mit einer schwachen, gut verdinnten Voll-
glllegabe dingen, berichten, dass ihre Flachen durchaus eine ahnliche Artenvielfalt
erreichen wirden wie Flachen, die nur mit Mist gediingt wiirden.

Material und Methoden

In einer Erhebung auf verschiedenen Betrieben und Standorten wurde im Sommer 2003
die botanische Zusammensetzung von 37 wenig intensiv genutzten Wiesen, die seit
Jahren mit Gille gediingt worden sind, erfasst. Das Ziel der Arbeit bestand darin, abzu-
klaren, wie sich die Artenvielfalt auf diesen Wiesen von den Flachen, die mit Mist ge-
diingt werden, unterscheidet.

Die Parzellen verteilten sich auf niederschlagsarme Standorte des Jura-Siidfusses bis
zu niederschlagsreichen Standorten des voralpinen Raumes im oberen Emmental und
umfas sten somit einen Nord-Siid-Querschnitt durch das schweizerische Mittelland.

Im Mai/Juni 2003 haben Studenten der schweizerischen Hochschule fir Landwirtschaft,
Zollikofen, alle Standorte besucht und die Pflanzenbesténde aufgenommen. Zuséatzlich
sind auch die Exposition, die H6henlage, die ausgebrachte Gillemenge, der Ausbring-
zeitpunkt und die Anzahl Nutzungen erfasst worden. Die angegebenen Gille- und
Mistmengen sind Schéatzungen der Betriebsleiter und entsprechend vorsichtig zu inter-
pretieren. Die Analyse der Daten wurde durch das tabellarische Sortieren der Aufnah-
medaten durchgefiihrt und nach der Vielfalt der Zeigerarten geméass OQV gegliedert.

Wichtigste Ergebnisse

Damit die Anforderungen der OQV-Verordnung erfiillt werden, missen in einer Parzelle
in einer reprasentativen, kreisrunden Flache mit einem Radius von drei Metern mindes-
tens sechs verschiedene Arten aus der vorgegebenen Liste vorhanden sein.

In der OQV werden die Flachen je nach Hohenlage nach zwei Pflanzenschliisseln beur-
teilt (Schlussel M: Gber 1100 m Uber Meer, Schlissel L: unter 1100 m Gber Meer).

Alle untersuchten Parzellen befinden sich unter 1100 m und wurden somit mit dem
Schlissel L aufgenommen und beurteilt.
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Tab. 1 kénnen folgende Ergebnisse entnommen werden:

18 der 37 erfassten Parzellen und somit rund die Halfte erfillen die Anforderungen der
OQV. In drei Parzellen wurden fiinf der geforderten sechs Pflanzen gefunden und somit
die OQV-Anforderungen nur knapp nicht erreicht.

Die trockenen Flachen in S-Exposition scheinen auf Diingung weniger anféllig zu sein
als die feuchteren Flachen in N-Exposition. Dies entspricht dem bekannten Zusammen-
hang, dass Nahrstoffeintrage auf zeitweise trockenen bis sehr trockenen Béden weniger
auf die Artenzusammensetzung wirken, da die Nahrstoffe bei fehlender Feuchtigkeit von
den Pflanzen kaum aufgenommen werden kdnnen.

Wiesen mit Wollgrasern sprechen auf eine Dingung besonders an und sollten nicht
gedingt werden.

Flachen mit Wiesenmargerite, Wiesensalbei und Klappertopf scheinen weniger auf Giil-
le zu reagieren. Es zeigt sich der erwartete Trend, dass starker begillte Wiesen weniger
OQV-Zeigerarten aufweisen. Diese Beobachtung ist allerdings nicht signifikant. Die
Stichprobenmenge ist zu klein.

Gemass einer Untersuchung der Eidgendssischen Forschungsanstalt Agroscope Re-
ckenholz-Tanikon ART kdnnen nur rund ein Viertel der angemeldeten ©kologischen
Ausgleichsflachen in der Schweiz als 6kologisch wertvolle Bestande bezeichnet werden
(Grinig Kaspar ,, Extensive Weiden bald mit Qualitatsbonus?* Die Griine -12/2003).

Im gleichen Artikel halt Suzanne Dreier, Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, fest: ,Im
Schweizer Mittelland haben nur rund ein Viertel der extensiven Wiesen aufgrund ihrer
Artenzusammensetzung das Potenzial, Beitrage nach OQV zu erhalten! Bei den wenig
intensiv genutzten Wiesen sind es sogar lediglich 13 Prozent"!

Offensichtlich haben die in dieser Arbeit untersuchten, mit Gille gediingten Parzellen
eine im Vergleich zu allen in der Schweiz angemeldeten 6kologischen Ausgleichsfla-
chen Uberdurchschnittlich hohe Artenvielfalt und sind somit 6kologisch entsprechend
wertvoll! Dies durfte damit erklart werden kénnen, dass die Betriebsleiter Gille auf ihren
wenig intensiv genutzten Flachen sehr vorsichtig einsetzen, da sie sich der politischen
Brisanz der Thematik sehr wohl bewusst sind.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen den Schluss zu, dass das Verbot einer
Gullediingung in wenig intensiv genutzten Wiesen in der eidgendssischen Direktzah-
lungsverordnung grundsétzlich tberprift werden sollte. Die vorliegenden Resultate zei-
gen, dass vor allem die Frage der zugefiihrten Nahrstoffmenge fiir die Auspragung der
botanischen Zusammensetzung verantwortlich ist und weniger die Hofdlingerform.

Das Verbots- und Gebotskonzept, mit dem in der Schweiz der 6kologische Ausgleich
gefordert werden soll, misste neu diskutiert werden. Den Bewirtschaftern sollte ver-
mehrt Eigenverantwortung und dadurch auch Handlungsspielraum zugestanden wer-
den.

Das Konzept zur Forderung der dkologisch wertvollen Wiesentypen sollte ergebnisori-
entiert aufgebaut werden. Wenn in einer Wiese eine grof3e Vielfalt 6kologisch wertvoller
Pflanzen vorhanden ist, hat der Bewirtschafter in der Vergangenheit offensichtlich Nut-
zung und Diingung so gestaltet, dass es den vorhandenen Pflanzen entsprochen hat,
sonst waren sie nicht mehr vorhanden.
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In der Neugestaltung der Bewirtschaftungsvorgaben durch den Bund im Rahmen der
Agrarpolitik AP 2014-2017 ware deshalb ein ergebnisorientiertes Vorgehen zu begri-
Ren.

Bei der Frage der Beurteilung von Hofdlingersystemen aus 6kologischer Sicht gilt es
grundsatzlich zu bedenken, dass bei jedem Mist-System immer auch eine kotarme Giil-
le anfallt. Diese Giille verfigt Uber ein unausgeglichenes Phosphor-Kalium-Verhaltnis
und kann kaum pflanzengerecht eingesetzt werden. Kotarme Giillen weisen auch einen
héheren Anteil an Ammoniak am Gesamtstickstoff auf als Rindervollgille, was zu héhe-
ren gasformigen Verlusten fiihrt. Dies gilt sowohl fir die Lagerung wie fiir das Ausbrin-
gen. RegelmaRige, hohe Gaben an kotarmer Gille fihren wegen dem Kalium-
Magnesium-Antagonismus auch zu einer aus der Sicht der Fitterung unerwiinschten
Verarmung des Wiesenfutters an Magnesium und einem erhdhten Anteil an Kalium.

Bei einer gesamtheitlichen Beurteilung dirfte zumindest auf reinen Futterbaubetrieben
ein Vollgillesystem aus ¢kologischer und wohl auch aus 6konomischer Sicht vorteilhaf-
ter sein als ein Mist-Gulle-System.
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Einleitung

Die landwirtschaftliche Biogaserzeugung aus Energiepflanzen und Wirtschaftsdiingern
birgt erhebliche Potenziale im Bereich des Umwelt- und Klimaschutzes und verzeichnet
in den letzten Jahren einen stetigen Zuwachs (WEILAND, 2010).

Neben der Erzeugung von Biogas entstehen bei der anaeroben mikrobiellen Vergéarung
auch Fermentationsriickstande. Die erheblichen Mengen der anfallenden Garreste wer-
den in der landwirtschaftlichen Praxis zur Diingung der Kulturen genutzt. Ziel dieser
Arbeit ist es, den Einfluss der ausgebrachten Biogasgarriickstande auf Bioindikatoren,
im Speziellen auf die Regenwurmabundanz und -biomasse zu beurteilen.

Material und Methoden
In zwei einfaktoriell angelegten Feldversuchen mit vierfacher Wiederholung wurde der
Einfluss unterschiedlicher Diingungsstrategien auf die Regenwurmabundanz und -
biomasse untersucht. Verglichen wurden folgende Varianten:

1. Biogasgarrickstande (klassisch, ohne Garrestaufbereitung),

2. traditionelle Wirtschaftsdiinger (Rindergiille, Schweinegiille),

3. Mineraldinger (KAS, ALZON 46),

4. ungediingte Kontrollvariante
Der Feldversuch in Cunnersdorf (Sachsen) zahlt zur landwirtschaftlichen Anwendungs-
forschung der Stickstoffwerke Piesteritz GmbH und befindet sich in der Leipziger Tief-
landbucht. Die vorherrschende Bodenart im Oberboden ist schluffig-lehmiger Sand
(Slu). Bodentyp ist ein Parabraunerde-Pseudogley. Die mittlere Jahrestemperatur be-
tragt 8,9 °C und der mittlere Jahresniederschlag 619 mm. Bei dem Versuchsaufbau
handelt es sich um eine einjahrig angelegte Spaltanlage. Die angebaute Kulturart ist
Mais, mit Vorfrucht Hafer. Der Standort Pfahlheim (Baden- Wirttemberg) befindet sich
an einem Auslaufer der Schwabischen Alp in einer Héhenlage 484 m Uber NN. Es han-
delt sich bodentypologisch um eine Parabraunerde (Bodenart im Ap-Horizont: schluffi-
ger Lehm). Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt 7,7 °C und der mittlere Jahres-
niederschlag 840 mm.
Der Regenwurmfang erfolgte im Frithjahr 2009 ca. vier Wochen nach der Diingung mit-
tels einer Kombination aus Handauslese bis 30 cm Bodentiefe und anschliefendem
Formalinaustrieb. In den einzelnen Varianten wurden die Parameter Abundanz [Ind.
m 2], Biomasse [g m2] und die Artendominanz [%] bestimmt (SiMS UND GERARD, 1985;
DIN Iso 11268-3, 2000). Die Ergebnisse der Regenwurmabundanzen und -biomassen
zwischen den Regenwurmpopulationen der Varianten wurden mit dem verteilungsfreien
Mann-Whitney-Test (U-Test) statistisch geprift (LORENZ, 1996).
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Ergebnisse

Am Standort Cunnersdorf sind Regenwurmabundanz und -biomasse in den Varianten
mit Rohgulle und Garrest hoher als in den Ubrigen Prifgliedern (Tab. 1). Zudem ist die
Altersstruktur zu Gunsten der juvenilen Tiere verschoben. Bei der Artenverteilung (Abb.
1) deutet sich eine Abnahme der endogéischen Lebensform A. rosea mit der Ausbrin-
gung der Wirtschaftsdiinger an. In der Garrestvariante kommen nur noch die Arten A.
caliginosa und L. terrestris vor. In allen Varianten dominiert der Mineralbodenbewohner
A. caliginosa, insbesondere in der Garrestvariante.

Tab. 1: Regenwurmabundanz [Ind. m’2] und -biomasse [g m2] am Standort Cunnersdorf
(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanzen zwischen den Gesamtabun-
danzen und -biomassen (P<0,05))

Varianten '?I?]lénﬁ.g]z Biomasse [gm?]
Ungediingt juvenil 35 12,76
adult 11 7,87
Gesamt 46 a 20,63 a
Mineralisch juvenil 32 7,69
adult 6 4,37
Gesamt 38 a 12,06 ac
Rohglle juvenil 72 21,69
adult 14 15,42
Gesamt 86 b 37,11 b
Garrest juvenil 62 18,05
adult 14 11,22
Gesamt 76 ab 29,27 bc
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Abb. 1: Artendominanz [%] am Standort Cunnersdorf (April 2009)
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Die Lumbricidenbiomasse in den Varianten mit konventioneller Gille und mit Garresten
ist am Standort Pfahlheim tendenziell héher als bei Mineraldiingung (Tab. 2). Unerwar-
tet wurde die hochste Abundanz in der ungediingten Variante ermittelt. Dies ist auf die
hohe Anzahl an A. rosea zurlickzufiihren. Speziell in Stiddeutschland Ubertrifft diese Art
haufig A. caliginosa an Besatzdichte. Aufgrund der Streuung der Einzelwerte sind die
Unterschiede in den Gesamtabundanzen und -biomassen zwischen den einzelnen
Varianten nicht signifikant. Die Artenspektren differenzieren sich zwischen den einzel-
nen Varianten. Einer Abnahme der Art A. rosea steht die Zunahme von A. caliginosa
entgegen (Abb. 2).

Tab. 2: Regenwurmabundanz [Ind. m’2] und -biomasse [g m2] am Standort Pfahlheim
(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanzen zwischen den Gesamtabun-
danzen und -biomassen (P<0,05))

Varianten A[‘I?]Lénﬁ.g]z Biomasse [gm7?]
ungediingt juvenil 45 17,26
adult 32 23,69
Gesamt 77 a 40,95 a
mineralisch juvenil 21 7,50
adult 22 23,50
Gesamt 43 a 31,00 a
Rohgille juvenil 26 9,45
adult 31 36,69
Gesamt 57 a 46,14 a
Garrest juvenil 27 12,57
adult 33 31,56
Gesamt 60 a 44,13 a

o] T T T T
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. caliginosa
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Abb. 2: Artendominanz [%] am Standort Pfahlheim (Mai 2009)
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Diskussion

Die Vergleiche zwischen konventioneller Gille und Biogasgarriickstand zeigen sowohl
am Standort Cunnersorf als auch in Pfahlheim keine statistisch gesicherten Unterschie-
de. Die Untersuchungen von ERNST et al. (2008) belegen hingegen, dass eine Diingung
mit konventioneller Giille eine Steigerung der Regenwurmbiomasse im Vergleich zur
fermentierten Giille zur Folge hat. Beim Prozess der Biogaserzeugung werden die leicht
I6slichen Kohlenstoffverbindungen der eingesetzten Substrate zum Grof3teil minerali-
siert. Dennoch bieten die Biogasgarriickstéande in beiden Versuchen offenbar eine bes-
sere Nahrungsqualitat bzw. -verfligbarkeit als die Mineraldiingung und die ungediingte
Kontrollvariante. Die Griinde dafir liegen offenbar in der Technologie der Biogasanla-
gen. Speziell bei Ruhrkesselfermentern, aus denen die Garreste der beiden Standorte
stammen, gelangt ein Teil des Frischsubstrates durch das Vermischen in den Auslaufer
(NiITscH et al., 2001). Dadurch werden der Bodenfauna leicht abbaubare Kohlenstoff-
verbindungen als Nahrungsquelle zur Verfligung gestellt. Weiterhin werden im Zuge der
standigen und kontinuierlichen Entnahme von Biogasgérriickstdanden aus dem Fermen-
ter Teile der aktiven Biomasse ausgetragen (GAuL, 2008). Diese Anaerobier sterben
zwar unmittelbar nach der Uberfiihrung in das Garrestendlager ab, bieten aber dennoch
den Regenwiirmern eine zusatzliche Nahrungsquelle in Form von Mikrobeneiweil. Die
Abbaubarkeit organischen Materials durch Regenwiirmer wird entscheidend durch das
C:N-Verhéltnis der organischen Substanz (Wirtschaftsdiinger) beeinflusst (ERNST et al.

2009). Je stickstoffhaltiger diese ist, desto schneller wird sie von den Regenwiirmern
abgebaut. Durch den Garprozess werden die organischen Substanzen fast vollstandig
zu Methan und Kohlenstoffdioxid umgesetzt. Dadurch verengt sich das C:N-Verhaltnis
der Garreste (SCHNEIDER-GOTZ, 2007) und diese sind fur die Bodenfauna leichter zer-
setzbar. Die hohen Abundanzen und Biomassen am Standort Cunnersdorf kdnnten
Folge von Wanderungsbewegungen der Regenwirmer sein. Der Versuchsaufbau er-
laubt die Einwanderung in die vom Nahrungsangebot attraktiveren Varianten. EHRMANN
et al. (1996) wiesen nach, dass Regenwirmer eine hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit
besitzen, die das Einwandern in die Garrest- und Rohglllevariante erméglichen. Die
Regenwurmpopulation in Cunnerdorf ist gepragt durch eine hohe Anzahl an juvenilen
Tieren. Das kann zum Einen ein Indiz fir eine hdhere Reproduktionsrate sein (JAHN et
al., 2005), zum Anderen ist der Anteil juveniler Tiere auch stark von der Jahreszeit und
somit vom ausgewahlten Beprobungstermin abhangig (EHRMANN et al., 2002). Das
gleichzeitige Schlipfen vieler juveniler Tiere aus den Kokons mit der Frihjahrserwar-
mung hach einem kalten Winter, lasst den Anteil der jungen, noch nicht geschlechtsrei-
fen Lumbriciden deutlich ansteigen. Die Applikation von Biogasgarriickstdanden bewirkt
auf beiden Standorten eine Schmaélerung des Artenspektrums. Insbesondere die endo-
gaische Regenwurmart A. rosea geht zurlick. Dies widerspricht den Untersuchungen
von ERNST et al. (2008), bei denen nach einer Behandlung mit Fermentationsriickstan-
den eher ein Absinken der Biomasse von A. caliginosa zu beobachten war. In der Vari-
ante mit Biogasgarrickstanden kommen hauptsachlich die Arten A. caliginosa und L.
terrestris vor. Als Priméarzersetzer findet der anezische Regenwurm L. terrestris ausrei-
chend Nahrung in dieser Behandlung. Der Mineralbodenbewohner A. caliginosa profi-
tiert von der héheren Fral3aktivitat des L. terrestris (ERNST et al., 2009).
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Abstract

Plant species composition in intensively managed grassland is influenced primarily by
the yearly applied total amount of fertilizer to grassland, the number of cuts per year and
time ofthe first cut. Type of fertilizer (slurry, manure) is of lesser importance. In case of a
repeated fertilization with small doses (approximately 10-15 m3 diluted 1:1 cattle slurry
per cut) during the vegetation period no spread of weeds, indicating fertilization with
slurry (“slurry flora”) can be observed, if the grassland is used in a sustainable, site a-
dapted way and competitive grass species are present.

Keywords: Grinlandvegetation, Gillediingung, Nutzungsintensivierung, Pflanzenarten-
zusammensetzung, Verunkrautung

Einleitung

Die Artenzusammensetzung der Griinlandvegetation ist generell abhangig von den na-
trlichen Standorteigenschaften (Warme-, Wasser-, Luft- und Nahrstoffhaushalt, Bo-
dengriindigkeit und Grobsteingehalt) und den gegenwartigen oder vergangenen Bewirt-
schaftungsmaRnahmen. Hierbei sind Art, Intensitat und Zeitpunkt der Dingung, Nut-
zung und Bestandespflege entscheidend. Im Wirtschaftsgriinland gelten die Bewirt-
schaftungsmaBnahmen als die dominierenden Einflussfaktoren (DIERSCHKE UND
BRIEMLE, 2002). Im Extensivgriinland hingegen kommen die natirlichen Standorteigen-
schaften (insbesondere Bodenwasserhaushalt und Sauregrad des Bodens) starker zum
Tragen. Die haufigste Ursache fir einen artenarmen, hinsichtlich Ertrag und Futterquali-
tat unbefriedigenden Pflanzenbestand ist eine nicht an den Standort angepasste, Uber-
intensive Grunlandbewirtschaftung.

Auf Grund geanderter sozibkonomischer Rahmenbedingungen sind in Osterreich zurzeit
zwei gegenlaufige Trends zu beobachten: Intensivierung der Griinlandbewirtschaftung
einerseits und Bewirtschaftungsaufgabe andererseits. Vor allem Griunlandflachen mit
héherem Ertragspotenzial, ginstigen Gelandeverhaltnissen und guter Erreichbarkeit
werden auch in Zukunft vermutlich intensiver genutzt. In jenen Regionen, wo fir die
Vegetation die Temperatur und die Lange der Vegetationsperiode die begrenzenden
klimatischen Faktoren sind, dirfte auch der Klimawandel allm&hlich zu einer Nutzungs-
intensivierung fuhren. Eine Intensivierung der Grinlandbewirtschaftung bewirkt eine
Veranderung in der Pflanzenartenzusammensetzung im Grinlandbestand, eine Ver-
minderung der Pflanzenartenvielfalt (Phytodiversitat), einen Verlust an Rote Liste-Arten
(seltene bzw. geféhrdete Pflanzenarten), eine Uniformierung der Phytozénose, einen
Ruckgang von Pflanzengesellschaften des Extensivgriinlandes und letztendlich einen
Attraktivitatsverlust der Kulturlandschaft (BOHNER, 2007).
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Gulleflora

Eine Gillediingung kann im Griinland zu einer starken Ausbreitung der ,Gllleunkrauter”
fihren. Dazu zahlen in erster Linie die Doldenblitler Wiesen-Barenklau (Heracleum
sphondylium), Wiesen-Kerbel (Anthriscus sylvestris), GeiR3fu? (Aegopodium podagraria)
und Wimper-Kéalberkropf (Chaerophyllum hirsutum) sowie Stumpfblatt-Ampfer (Rumex
obtusifolius), Wiesen-Léwenzahn (Taraxacum officinale agg.) und Weie Taubnessel
(Lamium album) (KUTSCHERA, 1968, KLAPP, 1971, KUTSCHERA-MITTER, 1974,
KUTSCHERA UND SOBOTIK, 1985, ELSARER, 2001, DIERSCHKE UND BRIEMLE, 2002). Auch
die Acker-Quecke (Elymus repens), das Wiesen-Knaulgras (Dactylis glomerata) und
das Gewdhnliche Rispengras (Poa trivialis) werden durch Gillediingung besonders
gefordert (KUTSCHERA-MITTER, 1974, KUTSCHERA UND SOBOTIK, 1985). Die ,Gllleunkrau-
ter" kdnnen durch ihr stark ausgedehntes Speichergewebe, das besonders in ihren
Kriechsprossen, Wurzelstocken und Wurzeln ausgebildet ist, das hohe Angebot an Ka-
lium in der Gille besser zur Stoffbildung verwerten als die meisten Graser, denen sie
deshalb bei starker Giillediingung in der Wuchskraft Gberlegen sind (KUTSCHERA, 1968).
Vor allem die Doldenblitler und der Stumpfblatt-Ampfer neigen bei glnstigen Stand-
ortsverhaltnissen zur Massenvermehrung und verdrangen dadurch wertvolle Futter-
pflanzen, insbesondere Untergraser und Kleearten. Die Pflanzenbestande werden da-
durch artenarmer und krauterreicher. Die Vegetationsdecke wird liickig, der Anteil an
offenem Boden nimmt zu. Als Hauptgrund fir die ,Verunkrautung” der Pflanzenbestan-
de mit glllevertraglichen Pflanzenarten (,Gllleflora”) wird seit mehr als 40 Jahren die
Uberhohte Gilledingung angefihrt (KUTSCHERA, 1968, KLapp, 1971). Auf Grund der
zunehmenden Intensivierung der Grinlandbewirtschaftung (Erhéhung der Schnittan-
zahl; Vorverlegung des ersten Schnittzeitpunktes; Erhéhung der ausgebrachten Din-
germenge; frihere, haufigere und intensivere Beweidung) stellt sich folgende Frage: Ist
die Gilleflora heute noch ein Problem?

Einfluss einer Nutzungsintensivierung auf den Pflanzenbestand

Die Pflanzengesellschaften des relativ intensiv genutzten Wirtschaftsgriinlandes (insbe-
sondere Kulturweiden und Mahweiden, Alchemillo monticolae-Cynosuretum cristati,
Trifolium repens-Poa trivialis-Gesellschaft) weisen im Vergleich zu den Pflanzengesell-
schaften des extensiv und maRig intensiv genutzten Grinlandes (insbesondere
Trespen-Halbtrockenrasen und Iris-Wiesen, Mesobrometum erecti und Iridetum sibiri-
cae) ein deutlich starkeres gemeinsames Vorkommen von nahrstoffliebenden Acker-
und Ruderalarten, Uberdiingungs-, Ubernutzungs-, Verdichtungs- und Krumenwechsel-
feuchtigkeitszeigern auf (Tabelle 1). Diese 6kologisch-soziologische Artengruppe bevor-
zugt nahrstoffreiche, oftmalig gestorte Lebensraume. Sie tritt daher am haufigsten und
mit hochsten Deckungsgraden im intensiv genutzten Wirtschaftsgriinland auf. Auch die
typischen Vertreter der ,Gilleflora” (in der Tabelle 1 mit Fettdruck hervorgehoben) errei-
chen in den Pflanzengesellschaften des intensiver genutzten Wirtschaftsgriinlandes
eine hohere Stetigkeit als in den Pflanzengesellschaften des Extensivgriinlan-
des(Tabelle 1). Sie werden offensichtlich durch Nutzungsintensivierung geférdert. Die
Doldenblitler Geifl3fuld (Aegopodium podagraria), Wiesen-Kerbel (Anthriscus sylvestris),
Wiesen-Béarenklau (Heracleum sphondylium) und die WeiRe Taubnessel (Lamium al-
bum) erreichen in den Mahweiden (Trifolium repens-Poa trivialis-Gesellschaft), vor al-
lem aber in den Kulturweiden (Alchemillo monticolae-Cynosuretum cristati) in der Regel
eine deutlich niedrigere Stetigkeit als in den Wiesengesellschaften auf frischen Standor-
ten. In der Trittgesellschaft (Matricario-Polygonetum arenastri) fehlen sie ganzlich. Die
genannten Arten kdnnen durch eine regelmafige Frihjahrsbeweidung zuriickgedrangt
werden. Deutlich schwieriger ist die Regulierung bei den anderen Vertretern der ,Gulle-
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flora“. Insbesondere die zu beobachtende starke Ausbreitung von Gewoéhnlichem Ris-
pengras (Poa trivialis) und Stumpfblatt-Ampfer (Rumex obtusifolius) stellt ein zuneh-
mendes Problem in der intensiven Grinlandwirtschaft dar. Ihre Massenvermehrung in
jungerer Zeit resultiert aus der Nutzungsintensivierung. Poa trivialis und Rumex obtusi-
folius ertragen einen frilhen und haufigen Schnitt sowie einen verdichteten Boden.Sie
profitieren von Licken in der Grasnarbe, sofern der Boden nahrstoffreich ist. Eine Nut-
zungsintensivierung ist auch mit einer Verdichtung des Oberbodens verbunden. Dies
fihrt insbesondere in kiihlen, niederschlagsreichen Gebieten zur Staundsse. Davon
profitieren neben den bereits erwdhnten Arten auch noch Kriechender Hahnenful3 (Ra-
nunculus repens), Flecht-Strau3gras (Agrostis stolonifera) und die Arten der Trittgesell-
schaften, insbesondere Einjahriges Rispengras (Poa annua), Lager-Rispengras (Poa
supina) und Breit-Wegerich (Plantago majorssp.major). Eine Auswertung zahlreicher
Vegetationsaufnahmen, die im Steirischen Ennstal und Steirischen Salzkammergut
durchgefihrt wurden (BOHNER UND SOBOTIK, 2000) hat ergeben, dass bei den Vertretern
der ,Gillleflora“ hinsichtlich Stetigkeit und Deckung zwischen Grinlandflachen mit Gul-
lediingung und Mistdiingung kein signifikanter Unterschied besteht. Auch im Rahmen
eines on-farm Feldversuches (ANGERINGER et al., 2011 a,b) konnte beobachtet werden,
dass die Dingerform (Gulle, Mist) bei gleicher Menge an zugefiihrtemStickstoff keinen
signifikanten Einfluss auf die Artenzusammensetzung des Griinlandbestandes hat. Eine
Erhdéhung der Schnitthaufigkeit von 2 auf 3 und 4 Schnitte pro Jahr hingegen bewirkte
bereits nach zwei Versuchsjahren signifikante Veranderungen in der Pflanzenartenzu-
sammensetzung. Allerdings muss erwahnt werden, dass im Griinland fir eine allgemein
glltige und sichere Aussage langfristige Feldversuche an mehreren unterschiedlichen
Standorten notwendig sind.

Schlussfolgerung

Die ,Glilleflora“ ist auch heute noch ein Problem. Durch Nutzungsintensivierung werden
unter den Vertretern der ,Gilleflora“ insbesondere Stumpfblatt-Ampfer (Rumex obtusifo-
lius) und Gewohnliches Rispengras (Poa trivialis) gefordert. Entscheidend fur die starke
Ausbreitung der ,Gulleunkrauter* ist nicht die Dingerform (Gulle, Mist), sondern die
Hohe der jahrlich ausgebrachten Diingermenge, vor allem aber die Anzahl der Schnitte
pro Jahr und der Zeitpunkt des ersten Schnittes. Bei einer sachgerechten Gillediingung
mit geringen Teilgaben wahrend der Vegetationsperiode (etwa 10-15 m3 1:1 mit Wasser
verdinnte Rindergulle pro Schnitt) ist mit keiner Massenvermehrung der typischen ,Gil-
leunkrauter* zu rechnen, sofern die Art und Intensitéat der Grunlandbewirtschaftung an
den Standort angepasst und konkurrenzkraftige Graser im Pflanzenbestand vorhanden
sind.
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Tab. 1: Mittlere Sippen-Stetigkeit (%) nahrstoffliebender Acker- und Ruderalarten, U-
berdiingungs-, Ubernutzungs-, Verdichtungs- und Krumenwechselfeuchtigkeitszeiger in
ausgewahlten Pflanzengesellschaften des Griinlandes im Steirischen Ennstal und Stei-
rischen Salzkammergut (BOHNER et al., 2007).
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Abstract

Mikrobielle Biomasse reagiert in den Griinlandbéden eher auf den Boden-pH als auf die
Dungerart. Stickstoffmineralisierung unterscheidet sich kaum, ist aber bei mineralischer
Stickstoffzufuhr vermindert. Mahweide mineralisiert mehr als reine Schnittnutzung.

Keywords: Mikrobielle Biomasse, Stickstoffmineralisierung, Diingungsvarianten, Grin-
land

Einleitung

In einem langjéhrigen Versuch des LAZBW Aulendorf wurden auf einem normalerweise
nach biologisch-dynamischen Gesichtspunkten wirtschaftenden Betrieb im wirttember-
gischen Alpenvorland unterschiedliche Diingesysteme mit verschiedenen organischen
und mineralischen Diingern in ihrer Wirkung auf Dauergriinland verglichen. Ab 1983
wurden 8 Dingevarianten in 3 Wiederholungen angelegt (Tab. 1). Hinzu kamen die
Bewirtschaftungsvarianten ,Schnitt* oder ,Mahweide".

Nach 22 Jahren Versuchsdauer wurden bodenbiologische Untersuchungen durchge-
fuhrt, um die Bodenfruchtbarkeit und die biologische Aktivitat der Béden naher zu cha-
rakterisieren. Fir die Abbau- und Syntheseleistungen im Boden sind im Wesentlichen
Bakterien und Pilze verantwortlich, insofern ist der wichtigste Parameter die mikrobielle
Biomasse. Die Freisetzung organisch gebundenen Stickstoffs und die Mineralisierung
zu pflanzenverfiigbaren Verbindungen ist eine Leistung dieser Bodenmikroorganismen.
Die Bildung von Ammonium (NH,") aus organischem Stickstoff nach Inkubation der
Bodenproben in anaerobem Milieu ist eine Methode, die als biologischer Indikator fir
die Stickstoffverfigbarkeit empfohlen wird und die einen relativen MaR3stab fiir die Fa-
higkeit des Bodens liefert, N fur das Pflanzenwachstum freizusetzen.

Material und Methoden
Anlage als Blockanlage mit drei Wiederholungen und 25 m?2 grof3en Parzellen bei Bad

Wurzach (Oberschwaben). Mittlere Jahrestemperatur: 7,0 °C; mittlerer Jahresnieder-
schlag: 1000 mm. Nutzungshaufigkeit: jahrlich 4 Schnitte oder 2 Schnitte und im Mittel 2
Weidegange (Mahweide). Analysiert wurden: Trockenmasse-Ertrag (bei Beweidung:
Weidekéfige), Bodennahrstoffgehalte und pH-Wert des Bodens (CaCl,) nach den (bli-
chen Methoden. Die Bodenproben fiir die biologischen Untersuchungen wurden im April
2005 aus jeweils zwei Tiefen, 0-10 cm und 10-30 cm, entnommen. Pro Dingevariante
wurden drei Teilflachen als Wiederholungen angesetzt. Die Proben wurden gekihit
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transportiert, bei 4-8 °C gelagert und auf eine Partikelgro3e von < 2 mm gesiebt. Je-
weils ein Aliquot wurde zur Bestimmung des Trockenmasseanteils verwendet.

Die Menge an mikrobieller Biomasse wurde Uber die Methode der substratinduzierten
Respiration (DIN 14240-1) und die Messung der CO,-Konzentration in einer Messanord-
nung nach HEINEMEYER et al. (1989) bestimmt. Bei der Bestimmung der N-Mineralisation
im anaeroben Brutversuch nach KANDELER (in SCHINNER et al., 1993) wurden Bdden mit
Wasser Uberstaut und bei 40 °C 7 Tage inkubiert. Die Nitrifikation wird unter diesen Be-
dingungen unterbunden. Der freigesetzte Ammonium-Stickstoff wurde mit Kaliumchlorid
extrahiert und kolorimetrisch bestimmt.

Tab. 1: Diingevarianten und Nahrstoffaufwand (ELSASSER und KuNz, 2009)

Nummer Variante Mittlerer Nahrstoffaufwand
[kg ha™a™]
N P K

1 Mineraldiinger NPK 160 52 166

2 Mineraldinger PK 0 52 166

3 Stallmist (jZ x 16 t/ha) im jahrl. Wechsel mit Jauche 109 23 137
(2 x 40 m*/ha)

4 Stallmistkompost (2 x 16 t/ha) 159 43 168

5 Wechseldiingung (Stallmist-Jauche-Mineral- 126 33 139
diinger im jahrl. Wechsel)

6 Gille (3 x 30 m® zum 2., 4. und nach dem 4. Auf- 172 27 216
wuchs)

7 Gille (3x) und zuséatzl. Gesteinsmehl (60 kg/ha*a) 172 27 216
zum 1. und 3. Aufwuchs

8 Giille (3x) u. zusatzl. Huttenkalk® (60 kg/ha*a) 172 27 216

zum 1. und 3. Aufwuchs
1 (47% CaO; 5% MgO; Spurenelemente)

Ergebnisse und Diskussion

Mikrobielle Biomasse

Bei beiden Nutzungsarten entwickelt sich bei V8 (Gille mit Huttenkalk) der héchste
Gehalt an mikrobieller Biomasse, gefolgt von Stallmistkompost (V4) (Abb. 1). AuBer bei
V5 besteht kein signifikanter Unterschied (p = 0,05, t-Test) zwischen Schnitt und Mah-
weide.

Insbesondere bei Schnitthutzung wurden teilweise sehr unterschiedliche Biomassewerte
innerhalb der einzelnen Wiederholungen einer Diingevariante gemessen (s. Standard-
abweichungen, Abb. 1). Bei der Analyse der alkalischen Phosphatase (Werte nicht ge-
zeigt) waren solche Unterschiede noch augenfalliger. Als bestimmender Faktor wurde
der pH-Wert des Bodens herauskristallisiert. Poolt man die Daten fir Biomasse und
Boden-pH

(0-10 cm) Uber alle Wiederholungen, Diinge- und Nutzungsvarianten hinweg und tragt
die Biomassegehalte in Abhangigkeit vom pH-Wert auf, so ergibt sich eine Regressi-
onsgerade mit einem Bestimmtheitsmal von 0,911 (Abb. 2). Diese Ergebnisse gelten in
der Tendenz auch fiir 10-30 cm Tiefe (R® = 0,787; Daten nicht gezeigt). Dort erreicht
die mikrobielle Biomasse 30-50% des Gehalts der oberen 10 cm. Die Gehalte an orga-
nischer Substanz haben lediglich einen nachrangigen Einfluss.
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Das heil3t, etwaige Unterschiede in der mikrobiellen Biomasse zwischen den Nutzungs-
und Dingevarianten sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf unterschiedliche pH-Werte
zurtickzufuihren, die vorhanden waren bzw. sich im Uber 20-jahrigen Versuchszeitraum
herausgebildet haben. Der pH-Wert des Bodens ist als ein entscheidender Faktor fir
viele Aktivitdten von Bodenmikroorganismen bekannt (BoscH und AMBERGER, 1983).
Wie eine Metaanalyse entsprechender Studien zeigt, ist die mikrobielle Biomasse mit
steigendem pH-Wert insbesondere dann positiv korreliert, wenn sonst weitgehend ver-
gleichbare Bdden sich im pH unterscheiden und die Studien mehrere Jahre durchge-
fuhrt werden konnten — wie im vorliegenden Fall (FLAIG und ELSASSER, 2009).

O Schnitt B Mahweide ‘ pH-Wert und Biomasse
900 1000,00
800
[
@ 800,00 %/
s I
2 : i
o & 600,00 K.« od
2 p
£ ©
8] S 400,00
o o L 4
£ 200,00
0,00
o 4,5 5 55 6 6,5 7
o . pH-Wert
Dungevarianten R = 0,011

Abb. 1. Wirkungen der Dingergaben Abb. 2: Abhéangigkeit der mikrobiellen

auf die Entwicklung der mikrobiellen Biomasse vom pH-Wert des Bodens. pH-

Biomasse in 0-10 cm Bodentiefe bei Werte und Biomasse-Daten aller Wieder-

Schnitt- und Mahweide-Nutzung. Mittel-  holungen und Dlingevarianten von Schnitt

werte der Wiederholungen der Varian- und Mahweide (0-10 cm) gepoolt. R*:

ten + Standardabweichung. Bestimmtheitsmall  der  Regressions-
geraden

Stickstoff-Mineralisierung

Das Potential des Bodens, organischen Stickstoff zu mineralisieren, ist bei Mahweide
generell héher als bei reiner Schnittnutzung (Abb. 3). Hier wirkt sich vermutlich die zu-
satzliche Zufuhr organisch gebundenen Stickstoffs durch die beiden Weidegénge aus.
Die hochste N-Mineralisierungskapazitat weisen die Varianten ,Stallmist/Jauche, ,Mine-
raldingung PK ohne N“ (Schnitt) bzw. ,Mistkompost* (Mahweide) auf. Boden unter
Dungevarianten mit mineralischem Stickstoff zeigt die geringste Mineralisierungsleis-

tung; signifikant sind die Unterschiede allerdings nur zwischen V5 (teilweise, Schnitt)
und V1 (Mahweide) (p = 0,05).
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Abb. 3:  Wirkungen der Diingergaben auf die Stickstoffmineralisierung in 0—10 cm Bo-
dentiefe bei Schnitt- und Mahweide-Nutzung. Mittelwerte der Wiederholungen der Vari-
anten + Standardabweichung.

Die Mineralisationskapazitat wird durch mineralischen Stickstoff also gedampft — ein
haufiger Befund (SCHINNER und SONNLEITNER, 1996). Dies gilt hier sogar, wenn minera-
lischer Dinger den organischen nur erganzt bzw. mit ihm abwechselt (V5). In 10-30 cm
Tiefe sind ca. 25% der Mineralisationskapazitat des Oberbodens zu finden. Der Gehalt
an mikrobieller Biomasse insgesamt und der pH-Wert des Bodens sind im vorliegenden
Versuch fir diesen Parameter nicht entscheidend. Einen ahnlichen Befund dokumentie-
ren BERTRAND et al. (2007) mit einer pH-Spanne von 5,05-8,06 in finf Boden.

Ein Blick auf die Ertrage (Tab. 2) zeigt, dass in beiden Nutzungssystemen die Varianten,
die mineralischen und damit leicht verfligbaren Stickstoff erhalten, die hdchsten Ertrage
aufweisen. Bei Mahweidenutzung wird — vermutlich durch die héhere N-Zufuhr in Ver-
bindung mit der Mineralisationsleistung der Bodenorganismen — mehr Aufwuchs produ-
ziert als bei reiner Schnittnutzung.

Tab. 2: Trockenmasseertrage [t TM ha™ a™] 1984—2004. Die Buchstaben kennzeich-
nen die Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb des jeweiligen Nutzungssys-
tems (p = 0,05) (ELsAsSER und Kunz, 2009).

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8

Schnitt 10,20 8,77 9,54 9,28 10,11 10,13 9,49 9,42
a c b b a a b b

Mahweide 12,03 10,72 11,34 11,52 11,92 11,08 11,18 11,18
a d bc b a cd bc bc

Die Gehalte an mikrobieller Biomasse (Abb. 1) spielen in diesem Versuch fur die Er-
tragsentwicklung nur eine nachrangige Rolle. Die Mineralisationsleistung der Bodenor-
ganismen sorgt aber dafiir, dass in tber 20 Jahren Versuchsdauer die Variante ohne
Stickstoff (V2) immerhin noch ca. 90% des durchschnittlichen Ertrags der anderen Diin-
gevarianten liefert. Anzumerken ist allerdings, dass der Leguminosenanteil in dieser
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Variante (V2) deutlich erhéht ist und zur Stickstoffversorgung beitragt (ELSARER und
KuUNz, 2009). Auch erzielen Stallmistvarianten &hnlich hohe Ertragsleistungen wie Giille-
varianten. Die verschiedenen Gillevarianten unterscheiden sich nicht voneinander. Die
zusatzliche Diingung von Gesteinsmehl und von Kalk zur Giille hat keinen Effekt auf die
Ertragsleistung oder N-Mineralisierung. Die vorliegende Untersuchung unterstiitzt den
Befund, dass ein ausreichend hoher pH-Wert (Erhaltungskalkungen!) fir die Entwick-
lung aktiver mikrobieller Biomasse ein entscheidendes Kriterium ist.
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Gulleeffekte auf die Bodenqualitat, bewertet mit SALCA, der schwei-
zerischen Okobilanzmethode
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Abstract

In der Methode ,Bodenfruchtbarkeit* der schweizerischen Okobilanzmethode SALCA
werden Auswirkungen von Gilllegaben auf Bodenorganismen und die organische Bo-
densubstanz ber die Zufuhr von organischer Substanz positiv, allféllig toxische Wir-
kungen auf die Regenwirmer negativ bewertet.

Keywords: Bodenfruchtbarkeit, Okobilanz, Giille, Humusbilanz

Einleitung

Bei der Beurteilung von Landwirtschaftsbetrieben mittels Okobilanzmethoden ist es
wichtig, dass neben den traditionellen Wirkungskategorien der Okobilanz wie Energie,
Toxizitat etc. auch die Auswirkungen auf die sogenannten Lebensraumfunktionen Bo-
denfruchtbarkeit, Biodiversitdt und Landschaft beriicksichtigt werden. Innerhalb der
schweizerischen Okobilanzmethode SALCA (Swiss Agricultural Life Cycle Assesse-
ment) wurde deshalb die Methode ,Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit in Okobilanzen
(SALCA-SQ)" entwickelt, mit dem Ziel, die mittel- und langfristigen Auswirkungen von
Bewirtschaftungsmassnahmen auf die Bodenfruchtbarkeit nach einer genau beschrie-
benen Vorgehensweise nachvollziehbar zu erfassen und zu beurteilen (OBERHOLZER et
al. 2006). In diesem Beitrag werden die in SALCA-SQ beriicksichtigten Auswirkungen
der Anwendung von Giille auf die Bodenqualitat dargestellt.

Methode

In SALCA-SQ wird die Bodenqualitat anhand von 9 Indikatoren beurteilt, die grundsatz-
lich messbar sind und sich eignen, die mittelfristigen Auswirkungen von Bewirtschaf-
tungsmaBnahmen zu erfassen (pflanzennutzbare Griindigkeit, Grobporenvolumen, Ag-
gregatstabilitdt, organische Bodensubstanz, Schwermetalle, organische Schadstoffe,
Regenwurmbiomasse, mikrobielle Biomasse und mikrobielle Aktivitat). Kurzfristig beein-
flussbare Bodeneigenschaften wie Nahrstoffgehalte und pH-Wert oder nicht verander-
bare Eigenschaften wie die Kérnung eines Bodens werden nicht als Indikatoren ver-
wendet. Bei einer Okobilanzierung werden die Indikatoren nicht gemessen, sondern die
Auswirkungen auf die Indikatoren abgeschéatzt. Dazu werden samtliche Bewirtschaf-
tungsmassnahmen eines Landwirtschaftsbetriebes in einem Inventar erfasst und ver-
gleichbare Wirkungen sogenannten Wirkungsklassen zugeordnet. Die Auswirkungen
dieser Wirkungsklassen auf die einzelnen Indikatoren werden schliesslich beurteilt. Die
Beurteilung erfolgt grundséatzlich basierend auf dem aktuellen Stand der wissenschaftli-
chen Erkenntnisse und praktischen Erfahrungen, konkrete Entscheidungen zu quantita-
tiven Zusammenhéngen oder Festlegungen von Schwellenwerten wurden auf Grund
von Expertenwissen getroffen. In Abb. 1 wird das Vorgehen zur Abschéatzung der Be-
wirtschaftungseffekte am Beispiel einer Gilllegabe dargestellt. Gillegaben kénnen Bei-
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trage zu mehreren Wirkungsklassen leisten, wobei eine Wirkungsklasse speziell auf
Gullewirkungen bezogen ist (toxische Effekte der Giille), wahrend zu andern Wirkungs-
klassen auch weitere Bewirtschaftungsmassnahmen beitragen kdnnen. Die Wirkungs-
klassen selbst kdnnen sich wiederum auf einen oder mehrere Indikatoren auswirken.

@©
£ [Bodenfeuchte | Risiko far Makroporenvolumen |
< ; B
- Bodenverdichtung —
£ |Boden struktur |-' durch Befahren Aggreg atstabilitat |
©
Q 5 : Organische
m ||[K&rnung />| Humusbilanz |-@E 9
| N Bodensubstanz
| Gu“eg abe An Zahl AnWen dungen ..lMikrObie“e Biomasse |
SR mit méglichem | |
toxischem Effekt I,|Regenwurm-
T |biomasse
\» Menge organische Mikro bielle Aktivitat
Substanz P
2]
Bewirtschaftungs é’
daten |Wirkungsk|assen | g |Direkte Indikatoren |

Abb. 1: Vorgehen zur Wirkungsabschatzung in SALCA-SQ am Beispiel einer Glllegabe

Beurteilung von Gillewirkungen in SALCA-SQ

Die erste mogliche Wirkung einer Gillegabe, falls die Gille mit einem Gillefass ausge-
bracht wird, ist eine Bodenverdichtung. Das Risiko einer Bodenverdichtung wird anhand
des Gewichtes von Traktor und Giillefass, der Bereifung und des aufgrund von Kor-
nung, Standortklima und Ausbringdatum ermittelten Bodenfeuchtezustandes abge-
schatzt. Die Abschatzung des Verdichtungsrisikos wird in diesem Beitrag nicht weiter
erlautert, da das Vorgehen nicht spezifisch fur Gillegaben ist, sondern generell bei Be-
fahrungen —v.a. ausgepréagt bei Transport- und Erntearbeiten - auftritt. Im Weiteren tragt
Gulle zum Humus gehalt des Bodens bei, kann durch toxische Wirkung direkt oder indi-
rekt Regenwirmer schadigen und beeinflusst auch die Ernéhrung und somit die Aktivitat
der Bodenorganismen.

Humusbilanz

Die Wirkung von Giille auf den Humusgehalt wird mit einer Humusbilanz abgeschétzt. In
SALCA-SQ wird die Humusbilanz nach NEYRouD (1997) berechnet. Bei dieser Methode
wird der Humusverlust durch Mineralisation abh&ngig von Bodeneigenschaften und
Frucht folge berechnet und die Humusneubildung aus Ernteriickstanden der Kulturen
sowie aus der Zufuhr durch organische Dinger ermittelt. Fir Gille wird angenommen,
dass pro m® unverdiinnte Rindervollgiille 25 kg Humus (organische Bodensubstanz)
gebildet werden. Eine Verdinnung der Gille bedingt durch das Aufstallungssystem
bzw. das Reinigungs- und Meteorwasser wird zusatzlich berlicksichtigt. Harngille bzw.
kotarme Giille tragt nach dieser Methode nicht wesentlich zur Humusneubildung bei.
Die Humuswirkung von Schweinegille und anderen Giillearten, die in der Methode von
Neyroud nicht enthalten sind, wurde in SALCA-SQ aufgrund der Unterschiede im Gehalt
an organischer Substanz sowie der Bewertung in der VDLUFA-Humusbilanz abge-
schétzt.
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Toxische Wirkung von Gille auf Regenwirmer

Eine Umfrage bei Experten und landwirtschaftlichen Beratern zu positiven und negati-
ven Bewirtschaftungseffekten ergab eine haufige Nennung potentiell negativer Wirkun-
gen von Gillegaben auf Regenwiirmer. Wissenschaftliche Studien zu diesem Thema
und insbesondere quantitative Abschatzungen der Schadigung von Regenwurmpopula-
tionen konnten jedoch nicht gefunden werden; das Thema wird in Forschung und Bera-
tung kontrovers diskutiert. Neben der tatsachlichen Gefahr, dass Gille schadigend wir-
ken kann, wird betont, dass sachgerechte Giillediingung mit nicht toxischer bzw. nicht
atzender Giille die Regenwirmer nicht schadigt. In SALCA-SQ wurde das Risiko einer
potentiellen Schadigung der Regenwirmer beriicksichtigt. Dabei wurde angenommen,
dass fur Ackerflachen (inklusive Kunstwiesen) mehr als eine Anwendung pro Jahr fir
eine negative Beeinflussung der Regenwurmpopulation erforderlich ist.

Zufuhr organischer Substanz

Gulle hat einen primar positiven Einfluss auf die Bodenqualitat, weil damit sowohl orga-
nische Substanz wie auch Nahrstoffe in den Boden eingebracht werden. N&hrstoffe
werden in SALCA-SQ nicht betrachtet, weil sie bei allfalligem Mangel kurzfristig ausge-
bracht werden kénnen und damit der Mangel im Normalfall behoben ist. Die organische
Substanz wird einerseits im Rahmen der Humusbilanz bewertet; dabei wird die Humus-
bildung aus der organischer Substanzen betrachtet. Daneben bildet die organische
Substanz aber auch die Lebensgrundlage der Bodenorganismen, und zwar sowohl der
Bodentiere wie auch der Bodenmikroorganismen. Es ist allgemein bekannt und mehr-
fach in wissenschaftlichen Untersuchungen gezeigt worden, dass organische Diingung
die Bodenorganismen fordert und dadurch beispielsweise Prozesse wie die N-
Mineralisierung verstarkt werden. Spezifische Wirkungen von Gille im Vergleich zu
anderen organischen Diingern sind nicht so eindeutig. Insgesamt weisen publizierte und
eigene Messergebnisse darauf hin, dass Giille wegen des hoéheren Anteils an leicht
umsetzbarer organischer Substanz und schnell wirksamem Stickstoff die Umsatzleis-
tungen eines Bodens, d.h. die bodenbiologische Aktivitat, starker fordert als die Menge
der Bodenmikroorganismen (SCHINNER UND SONNLEITNER, 1996, OBERHOLZER, 2004). In
SALCA-SQ wird als ,Norm“ eine Bewirtschaftung nach den in der Schweiz geltenden
Regeln des okologischen Leistungsnachweises (OLN) , die den Anforderungen der
Cross Compliance entsprechen, betrachtet. Bei einer vorwiegend mineralischen Din-
gung wird angenommen, dass die organische Substanz von Ernteresten fiir eine ausrei-
chende Erndhrung der Bodenorganismen ausreicht und fir massige Gaben von Gille
bzw. anderen Hofdiingern werden ebenfalls keine speziellen Auswirkungen auf die Bo-
denorganismen erwartet. Erst bei sehr hohen Gillegaben, d.h. wenn mehr als 1800 kg
organische Substanz pro ha (entspricht dem Anfall von 1.4 DGVE oder ca. 110 kg N) in
Form von Gllle ausgebracht werden, wird von einer Férderung der mikrobiellen Aktivitét
ausgegangen.

Weitere Wirkungen von Fremdsubstanzen

In der Gille kdnnen auch ausgeschiedene Wirkstoffe von Tierarzneimitteln oder als
Futterzusatz verwendete Schwermetalle vorkommen. Die Schwermetalle werden inner-
halb von SALCA in Form einer Schwermetallbilanz auf Betriebsebene und damit die in
der Giulle vorhandenen Schwermetalle bereits beim Zukauf von Futtermitteln bzw. Fut-
termittelzusatzen erfasst. Obwohl Auswirkungen von Arzneimitteln, insbesondere Anti-
biotika und hormonaktive Stoffe, auf die Umwelt und dabei v.a. auf aquatische Orga-
nismen ein ernst zu nehmendes Problem darstellen kdnnen, werden sie innerhalb von
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SALCA-SQ nicht berticksichtigt, weil diese Effekte auf die Bodenindikatoren im Ver-
gleich zu den andern Bewirtschaftungsauswirkungen eher als gering einzuschéatzen
sind.
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Abstract

Dargestellt am Beispiel der Milchviehhaltung der Griinlandwirtschaft in Deutschland und
Bayern (jeweils 2005) bewirken im Vergleich zum nachhaltigen Viehbesatz von 1 GV/ha
und ebensolchem insgesamtem Viehbestand entsprechend 0,1 GV = 50 kg Lebend-
gewicht / Einwohner a die nichtnachhaltige Diingeverordnung (DUV 2007) maximal
durchschnittlich z.B. in Bayern das 5,1fache der Emissionen von reaktivem C, N, P un-
ter Aufrechterhaltung der um 58% (Deutschland) bzw. 68% (Bayern) viel zu hohen Tier-
bestande, gemessen am Bedarf der Bevdlkerung und dementsprechend die DUV-
stitzende ebenso nichtnachhaltige Vorstellungen von SpIEKERS et al. (2009) um das
4,1fache bei jeweils vergleichbaren N-und P-Effizienzen hinsichtlich der Erndhrung der
Tiere von ca. 22 bzw. 36%. Erganzende Betrachtungen werden zur Humusbilanz und
zur angeblich dauerhaften C-Senkenwirkung des Griinlandes sowie zur optimalen P-
Versorgung der Grinlandbdden gemacht, insgesamt auch vor dem Hintergrund der
Neuorientierung der GAP der EU ab 2013 mit dem ,Greening” in der 1. und 2. Saule
bezuglich der Zahlungen der EU an die Landwirtschaft.

Keywords: Nachhaltige Milchviehhaltung, Grinlandwirtschaft, C-, N-, P-Emissionen

Einleitung

Differenziert nach Schnitt-, Weide- und Mahweide-Nutzung muss der Einsatz von Giille
und Garresten auf dem Griinland den Anforderungen einer nachhaltigen Erndhrungs-
und Bioenergie-Wirtschaft gerecht werden. Dieser muss also sowohl aus ¢kologischer
(Konsistenz), sozialer (Suffizienz) als auch 6konomischer (Effizienz) Sicht vornehmlich
hinsichtlich der Néhrstoffe C, N, P (und S) sowie ihrer Emissionen an reaktiven Verbin-
dungen (CO,, CH4, NOgz, NHs, N,O, NO, Ortho-P, Gesamt-P) diesen Anforderungen
geniigen. Diese Emissionen schadigen (in-)direkt) im UbermalR sowohl die Umwelt
(Versauerung, Eutrophierung, Biosphare / Artenvielfalt) und das Klima und somit auch
die Mitwelt und Nachwelt.

Material und Methoden

Auf der Grundlage von DAMMGEN (2007) hinsichtlich Daten zur Tierhaltung und Emis-
sionsfaktoren beziiglich C und N sowie KTBL (2005) hinsichtlich P wurden C-, N-, P-
Bilanzen fir den Griinlandbetrieb in Deutschland und Bayern erstellt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Betrachtungen werden hier beispielhaft fir die Milchviehhaltung der Grinlandwirt-
schaft in Deutschland und in Bayern (jeweils 2005) gemacht. In Deutschland sind hin-
sichtlich des ausgeschiedenen N ca. 60% gullebasiert, in Bayern ca. 65%. — Doch weit-
gehend unabhangig von der Art der Wirtschaftsdiinger (Gille, Stallmist, vergleichbare
Garrestmengen) bewirkt die extrem nichtnachhaltige Diingeverordnung (DUV 2007) im
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Vergleich zu einem nachhaltigen Viehbesatz von maximal 1,0 GV/ ha sowie (dement-
sprechend) auch eines nachhaltigen Viehbestandes von 0,1 GV entspr. 50 kg LG / Ein-
wohner (ISERMANN UND ISERMANN, 2009) maximal durchschnittlich z.B. in Bayern das
5,1fache an (potentiellen) Emissionen von gasformigem N (NHz-, N,O-, NO-, N,-N), N-
Austrage in die Hydrosphare, Treibhausgasen (N,O, CH,) sowie P-Austragen (Tab. 1).
Zudem erhélt die DUV die um 56 % (Deutschland) bzw. 68% (Bayern) viel zu hohen
Viehbestande aufrecht. Mit dem Vorsatz gar noch der Stiitzung dieser nichtnachhaltigen
DUV durch SPIEKERS et al. (2009) und trotzdem der Zielsetzung angeblicher Nachhaltig-
keit bewirken angeblich in Bayern (un-)“mdogliche” Viehbesatzdichten von maximal 5,2
GV-Aquivalenten/ha eine diesbezugliche (potentielle) Mehremission von durchschnittlich
dem 4,1fachen im Vergleich zu 1 GV/ha (Tab.2). Die N- und P-Effizienzen bezlglich der
Tiererndhrung hier in Deutschland und Bayern von ca. 22 bzw. 36% werden durch die
DUV und Bestrebungen von SPIEKERS et al. (2009) nur unwesentlich verandert. (Tab. 1
u. 2). Nur durch Einsatz von Giille und Gérresten sind im Gegensatz zu Stallmist solche
nicht tolerierbaren Viehbesatzdichten bzw. Intensitaten erst moglich. — Auch im Gegen-
satz zur ackerbaulichen Nutzung (z.B. Entwurf VDLUFA-Standpunkt ,Humus-
bilanzierung“) bestehen bei Griinlandbewirtschaftung (noch) keine Vorstellungen Uber
optimale Humuszustande hinsichtlich Humus-Mengen (Gehalte x Machtigkeiten), -
Qualitaten (z.B. C/ N/P-Verhaltnissen) und —Formen sowie deren Aufrechterhaltung mit
entsprechenden Humusbilanzen. Im Gegensatz zur Dingung mit Stallmist fihrt die
Dungung mit Gille und Géarresten bei ackerbaulicher Nutzung einerseits bei optimaler
N-Diingung zu C-Mangel bzw. andererseits bei optimaler C-Zufuhr zu nicht tolerierbaren
N- und P Uberschiissen vor dem Hintergrund eines maximal tolerierbaren Viehbesat-
zes von 1 GV/ha mit Nahrstoffen optimal versorgter LF. Dieser im Ausmafd weniger
zutreffende Sachverhalt ist auch fir die Griinlandbewirtschaftung zu klaren und zwar fir
die Nahrstoffe C, N, P (und S) und ihren Emissionen an reaktiven Verbindungen vor
dem Hintergrund entsprechender kritischer Eintragsmengen und —raten in Pedosphére,
Hydrosphare und Atmosphéare. Wie im Ackerbau bereits seit 25 Jahren offensichtlich,
aber im Hinblick auf die Aufrechterhaltung der nunmehr definierten Massentierhaltung
mit > 1 GV/ha und > 0,1 GV/Einwohner nicht umgesetzt, ist auch fir die Grinlandbe-
wirtschaftung zu klaren, ob auch dort nicht eine P-Versorgung der Boden aus nachhalti-
ger Sicht von 3-5 mg CAL/DL-P/100g Boden bereits optimal ist. Dies gilt insbesondere
hinsichtlich der Tatsache, dass organischer P ebenso pflanzen-und umwelt-verfligbar ist
wie anorganisches P, also bei der P-Dingeempfehlung und bei der P-Bilanzierung Be-
ricksichtigung finden missen. Die o.e. Wirtschaftsweisen und Sachverhalte missen
auch vor dem Hintergrund der angeblich ,dauerhaften“ Senkenwirkung des Griinlandes
hinsichtlich CO,-C gesehen werden. Diese Senkenwirkung wird beziglich der (in-
)direkten Klimarelevanz ohnehin durch Emissionen des Grunlandes an CH,, NOs,
NHs, N,O, NO Uberkompensiert und dieses somit zur Quelle von Treibhausgasen. Gro-
Be politische Bedeutung erlangen die o.e. Sachverhalte und Anforderungen an eine
nachhaltige Grinlandwirtschaft anlasslich der Neuorientierung der GAP der EU ab 2013
mit entsprechender Agrarreform, insbesondere auch hinsichtlich des ,Greening“ in der
1. und 2. Saule entsprechender Zahlungen der EU an die Landwirtschaft vor dem Hin-
tergrund des Rechtsanspruches des Steuerzahlers: ,Offentliche Gelder nur noch fur
entsprechende geldwerte o6ffentliche Leistungen“ nunmehr unter Gleichstellung von
Grinland- und Ackerlandbewirtschaftung im internationalen Konsens der EU-27.
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Tab.1: Jahrliche N-Bilanz, Treibhauspotential und P-Bilanz der Milchviehhaltung im Grinlandbetrieb von Deutschland und Bayern (2005)
A) Nachhaltig mit 1 GV/ha von 1 Produktionseinheit (1 Kuh + 0,45 aufgezogene Farsen)
B) Im Vergleich zum nichtnachhaltigen , ordnungsgemaRen* Besatz der DUV (2007) von 3,2 bis 5,1 GV/ha

A) Nachhaltig: 1 GV /ha B) nicht nachhaltig , ordnungsgeman* nach DUV (2007)
Region Deutschland Bayern Deutschland Bayern
1. N-Zufuhr bzw. N-Ausscheidung [kg N/ ha] 52,6 /96 449182 170/310 230/420 170/310 230/420
2. N-Zufuhr in GV-Aquivalenten 1,0 1,0 3,2 4.4 3,8 51
3. N-Entziige [kg N/ha] 27 2 88 121 85 114
4. N-Zufuhr mit Futter [kg N/ ha] 123 104 398 541 395 534
5. N-Effizienz Tierernghrung [ % ] 22,0 21,2 22,3 22,3 215 215
6. Gasformiger N [kg N/ha] 43 37 138 189 149 187
7. ...davon NHz-N [kg N/ ha] 28 24 88 123 91 121
8. N-Zufuhr in den Boden [kg N/ ha] 53 45 168 232 170 229
9. N-, Verbleib* im Boden [kg/ha]: (Im-)Mobilisation 26 23 80 111 85 115

+ Erosion, Oberflachenabfluss, Auswaschung
10. N,O-N[kg N/ha] 21 18 6,7 93 6,8 9,2
11. CHu[kg / ha] 113 96 360 495 366 492
12.CO,Eq kg CO;/ha] 3808 (7,6) 3234(6,4) | 12069 (7,5) | 16726 (7,6) | 12339 (6,4) | 16621 (6,4)
13. Lebendgewicht [kg / ha | 500 (1,0) 500 (1,00 | 1600(1,0) | 2220(1,0) | 1915(1,0) | 2570(L,0)
14. kg CO, —Eq / kg Lebendgewicht P 7,67 6,5 76 76 6,5 6,5
15. kg Milch / ha 4746 379 12141 20882 14417 19349
16. CO,-Eq / kg Milch 0,80 1,17 0,99 0,80 0,85 0,85
17. P-Entziige [kg P / ha] 52 47 16,6 22,9 179 23,0
18. P-Ausscheidung [kg P/ ha] 13,7 10,2 43,8 60,3 38,8 52,0
19. P-Zufuhr mit Futter [kg P/ ha] 189 14,9 60,5 83,2 56,6 76,0
20. P-Effizienz-Tierernghrung [ %] 275 315 274 275 316 30,3
21. P im Boden = P-Ausscheidung (16.) 13,7 10,2 43,8 60,3 38,8 52,0
22. P-,Verbleib“ im Boden [kg/ha]: (Im-)Mobilisation 8,5 55 27,2 374 209 29,0
+ Erosion, Oberflachenabfluss, Auswaschung

rel353a
Y Vergleiche: Die gewichtsspezifische CO,-Eq-Emission von :
1 GV =1PE (0,61 Kilhe + 0,27 Farsen) ist mit 7,62 CO,-Eq / kg Lebendgewicht (z.B. Deutschland)
a) 3,4-fach so hoch wie jene 1 Autos mit 1,34 kg CO, / kg (Honda Jazz: 1,1 t; 12 000 km/ a; 5,31/ 100 km; 123 g CO, / km)
b) 19,5fach so hoch wie jene 1 Panzers mit 0,39 kg CO, / kg (M48: 60t ; 2 500 km /a; 400 | / 100 km; 9280 g CO, / km)
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Tab. 2: N-Bilanz, Treibhauspotential und P-Bilanz der Milchviehhaltung im Griinlandbetrieb in Bayern:

A) Nachhaltig mit einem Besatz von 1 GV/ha = 0,66 Produktionseinheiten (PE/ha) (Ist 2005)
B) Nichtnachhaltigkeit bzw. zukiinftig (un-)*maoglich“ nach Spiekers et al. (2009) mit 1,00 bis 1,71 PE/ha

A) Nachhaltig:

B) Nichtnachhaltig bzw. (un-)*mdéglich“ nach Spiekers et al. (2009)

Besatzdichten (Ist-2005) 1 PE=1Kuh+0,35 1,00 PE/ha | 1,39 PE/ha 1,71PE/ha
1GV =0,66 PE/ha | aufgezogene Farse
1. Viehbesténde:
1.1 Verhéltnisse: Kuh / Farse 1,0/0,35 1,0/0,35 1,0/0.35 1,0/035 1,0/0,35
1.2 Anzahl : Kuh / bzw. Féarse 0,66/0,23 1,0/0,35 1,09/0,38 1,39/0,49 1,71/0,60
1.3 Milchleistungen: a) je Kuh [kg /ha] 5931 8000 8,000 8000 8000
b) je ha [kg] 3912 8000 8720 11120 13 680
1.4 Lebendgewicht/ bzw. Anzahl GV 500/1,0 757/1,51 825/1,65 1052/2,10 1294/2,59
2. N-Entzuge [kg / ha] 22 45 49 63 77
3. N-Ausscheidungen 81 144 157 200 246
4. N-Zufuhr mit Futter [kg N/ha] 103 189 206 273 323
5. N-Effizienz Tierernghrung [ %] 21,4 23,8 28,8 23,8 23,8
6. Gasformiger N [kg N/ ha] 36 65 71 90 111
7. ..davon NH; —N[kg N/ha] 23 43 46 59 72
8. Zufuhr N in Boden [kg N/ ha] 45 79 86 110 135
9. N-Diingebedarf [kg N/ha] k. A (22 24 yad 104
10. Gesamt-Zufuhr N in Boden [kg N/ha] 45 101 110 187 235
11. N-, Verbleib* im Boden [kg N/ha]: Im-(Mobilisation 23 56 61 124 158
+ Erosion, Oberflachenabfluss Auswaschung
12. N-Effizienz (Gesamt) [ % ] 271 271 27,0 22,7 22,0
13.N,O—N [kg/ha] 1,8 4,0 44 75 9,4
14.N,O[kg N/ha] 238 63 6,9 11,8 14,8
15. CH, [kg / ha ] 96 146 159 203 250
16. CO, —Eq [kg / ha] 3234 4842 5286 8591 10 660
17. CO, — Eq / kg Lebendgewicht [kg / kg] 6,5 6.4 6,4 8.2 8.2
18. CO, — Eq / kg Milch [kg /kg] 0,83 0,61 0,61 0,77 0,78
19. P-Entziige [kg / ha] 43 8,6 9,4 12,0 14,7
20. P-Ausscheidung [kg / ha] 10,7 19,7 21,5 27,8 33,7
21. P-Diingebedarf [kg / ha] k. A (4,0) 43 6.5 7,0
22. Gesamt-P-Zufuhr in Boden [kg / ha] 10,7 23,7 25,8 34,3 40,7
23. P-Effizienzen &) Tierernahrung [ %] 28,7 30,4 30,4 30,4 30,4
b) Insgesamt [ % ] 401 36,2 36,4 35,0 36,1
24. P-,Verbleib” im Boden [kg P /ha] 6,4 15,1 16,4 22,3 26,0

= (Im-)Mobilisation
+ Erosion, Oberflachenabfluss, Auswaschung

rel352a
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triebener NawaRo-Biogasanlagen im siddeutschen Raum
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Institut fr Kulturpflanzenwissenschaften, Fachgebiet Diingung mit Bodenchemie, Uni-
versitat Hohenheim, Fruhwirtstr. 20, 70593 Stuttgart
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Abstract

Es wurden die Nahrstoffflisse in zwei zentral betriebenen nicht-landwirtschaftlichen
Biogasanlagen in Ostbayern erfasst. Zudem wurden Daten zur Nahrstoffbilanzierung
von zuliefernden Betrieben erhoben. Beide Anlagen wurden lberwiegend mit Silomais
und mit Grasaufwiichsen betrieben. Die geschatzten gasférmigen Gesamt-N-Verluste
betragen etwa 20-25%. Ein erheblicher Anteil der Garreste wird zu ungunstigen Zeit-
punkten ausgebracht. Durch gezieltes Substratmanagement kdnnen hier bedeutende
Verbesserungen erzielt werden. Der Vergleich der Bilanzen der substratzuliefernden
landwirtschaftlichen Betriebe aus der Umgebung weist auf einen deutlichen Anstieg der
Silomaisflache und auf eine Verminderung des Anbaus von Getreide und Raps hin. Die
Nahrstoff- und Humusbilanzierung zeigt sinkende Salden fir die Humus- und Kaliumbi-
lanz.

Keywords: Biogasgéarung, Stickstoff, Nahrstoffbilanzen

Einleitung

Ausgehend von der Novellierung des EEG im Jahre 2004 wurden in den vergangenen
Jahren eine groBe Anzahl von Biogasanlagen errichtet, die vornehmlich mit Energie-
frichten beschickt werden. Es wurden auch einige nicht-landwirtschaftliche Anlagen in
Betrieb genommen, die zentral betrieben von den umliegenden landwirtschaftlichen
Betrieben Substrate (z.B. Silo- bzw. Energiemais) beziehen, und die Géarreste wieder
zurtickfuhren. Dies fihrt zu teilweise gravierende Veranderungen der Anbaustruktur und
der Nahrstoffflisse in den betroffenen Betrieben. Bislang liegen kaum Daten Uber die
durch Einflihrung der Biogastechnologie ausgeldsten Veranderungen in landwirtschaftli-
chen Betrieben vor. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, die Nahrstoffinputs
und -outputs von zwei zentral betriebenen Biogasanlagen im Jahreslauf und die Konse-
qguenzen fur die Nahrstoffkreislaufe und die Dingung zu erfassen. Zudem wurden auf
14 ausgewahlten Betrieben die Veranderungen in Anbaustruktur, Humus- und Nahr-
stoffbilanzen ermittelt.

Material und Methoden

Im Rahmen dieser Studie wurde das gesamte Vergarungsverfahren einschlie3lich der
Substratwahl von zwei auerlandwirtschaftlichen, zentral betriebenen Biogas-anlagen in
der Oberpfalz/Bayern erfasst, die ihre Substrate von zahlreichen Betrieben aus der Um-
gebung beziehen (Gesamtflache ca. 2100 ha LN) und im Gegenzug Garreste an diese
Betriebe liefern (weitere Details siehe MOLLER et al. 2010). Die Leistung der kleineren
dieser Anlagen betragt ca. 700 kWel, die der groReren ca. 4 MWel. Bei beiden Anlagen
erfolgt am Ende des Vergarungsprozesses eine fest-flissig-Trennung der Géarreste. Die
daraus gewonnen Fugate und Feststoffe werden teilweise mehrere Monate vor ihrer
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Ausbringung zwischengelagert. Neben der Erfassung der Daten direkt an der Anlage
wurden 14 substratliefernde landwirtschaftliche Betriebe mittels eines Fragebogens und
personlicher Gesprache befragt, um die Veranderungen des Anbausystems, der Nahr-
stoff- und Humusbilanzsalden durch die teilweise oder vollstandige Umstellung der Be-
triebe auf einen Energiepflanzenanbau zu erfassen (weitere Details: MOLLER et al.,
2011).

Ergebnisse und Diskussion

Energiemais (65-75% der Trockenmasseinputs) und Gras (ca. 20% der TM-Inputs) wa-
ren die wichtigsten Inputs der beiden Biogasanlagen, wobei Gras vornehmlich tber die
Sommermonate vor der Ernte des Mais im Herbst vergoren wurde. Bei der gréReren der
beiden Anlagen wurden im Erfassungszeitraum pro Jahr ca. 380 Tonnen Stickstoff um-
gesetzt, knapp 75% davon werden Uber die Fugate auf die Felder zuriickgefuhrt, ca.
25% sind in den Feststoffen enthalten. Die Abschatzung der N-Verluststrome wéahrend
Lagerung und Ausbringung ergab, dass ca. 20-25% des N wahrend der Géarrestlage-
rung und nach der Ausbringung gasférmig als Ammoniak und Lachgas entweichen (sie-
he MOLLER et al., 2010). Urséachlich hierfir sind bei den separierten Feststoffen v.a.
hohe N-Verluste wahrend der Lagerung, und bei den Fugaten die N-Verluste nach der
Ausbringung. Aus den Auswertungen geht ferner hervor, dass nur ca. 50% des Stick-
stoffs fur die Diingung im Frihjahr bereit standen, und 30% des N bei der Garrestlage-
rung im Herbst (=Schaffung freier Lagerkapazitat fir das Winterhalbjahr) ausgebracht
wurden. Ferner war das C/N-Verhaltnis der Garreste im Frihjahr niedriger als im
Herbst. Aus pflanzenbaulicher Sicht sollte allerdings ein méglichst hoher Anteil des
Stickstoffs fur die Frihjahrsdiingung bereit stehen, und die Garreste sollten gerade im
Frihjahr das engste C/N-Verhéltnis aufweisen. Aus Modellrechnungen (siehe MOLLER et
al., 2010) geht hervor, dass durch eine einfache Optimierung der Substratbeschickung
der Biogasanlage (Vergarung von N-reichen Substraten wie Grassilagen und ggf. Ge-
treide bevorzugt im Spatherbst und Winter) die N-Bereitstellung fir die Friihjahrsdiin-
gung um 10 auf 60% erhoht, die im Herbst ebenso um ca. 10 auf 20% reduziert und
zugleich ein engeres C/N-Verhdltnis der organischen Dingung im Frihjahr erreicht
werden konnte.

Die Erhebung auf 14 der zuliefernden Betriebe ergab, dass nach Einfiihrung der Bio-
gasanlagen eine deutliche Ausweitung des Maisanbaues (Erhéhung von 20% der A-
ckerflache auf 50%) zulasten des Anbaus von Getreide und Blattfriichten eingetreten ist.
Die durchschnittlichen Humusbilanzsalden sanken um ca. 10%, bei den Nahrstoffbilan-
zen wurde nur beim Nahrstoff K eine deutliche Verminderung der Bilanzsalden festge-
stellt (siehe auch MOLLER et al., 2011). Die Einfihrung von Biogasanlagen begrindet
Anbausysteme mit sehr intensiven Nahrstoffkreislaufen. Zudem unterscheidet sich die
Nahrstoffzusammensetzung zwischen verschiedenen Substraten z.T. erheblich, im Bio-
gasfermenter werden die Nahrstoffe in einem einheitlichen Gemisch zusammengefasst
und dann wieder auf die Betriebe bzw. Felder zurlickgefiihrt. Dies kann bei langjéhriger
Garrestapplikation zu Nahrstoffungleichgewichten fihren, wenn z.B. N- und K-reiches
Gras abtransportiert wird und im Fermenter mit Substraten mit einem hohen P-Gehalt
vermengt und vergoren wird. Das N:P:K-Verhaltnis des daraus entstehenden Garrestes
stimmt nicht mit dem der Einzelsubtrate nicht tberein. Eine Méglichkeit zur Optimierung
der Nahrstoffflisse ist die fest-flissig-Trennung der Géarreste. Dies fihrt zu N- und K-
reichen Fugaten die in ihrer Zusammensetzung am ehesten z.B. der Zusammensetzung
von Grinlandaufwiichsen gleichen, und P-reichen Feststoffen. Feststoffe sind beson-
ders geeignet zur Ausbringung auf Ackerland (P-Gehalt, Humusersatzwirkung).
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Einleitung

Wirtschaftseigener Dinger wird auf Griinland mit Schnittnutzung vorwiegend in Form
von Gille ausgebracht. Naturgemafd haben im Voralpenland und Mittelgebirgsraum
viele Wiesen eine geneigte Oberflache. Die Jahresniederschlage sind in den Regionen
meist hoch, durch den Klimawandel dirfte die Wahrscheinlichkeit von Starkniederschlé-
gen zunehmen. Daher gilt es vor allem in Hinblick auf Gewasserschutzstrategien, die
Art und Hohe von P-Frachten aus praxisiblich bewirtschafteten hangigen Grunlandfla-
chen in angrenzende Gewasser zu quantifizieren. Ebenfalls sollen datengestiitzte Aus-
sagen getroffen werden, ob und inwieweit sich durch landwirtschaftliche MalZnahmen
eine Reduzierung erreichen lasst. Beregnungsversuche zeigen, dass intensive Nieder-
schlage nach Gillediingung bei hangigem Griinland zu einem starken Anstieg des ober-
flachlichen P-Austrages fihren, jedoch ungediingte Randstreifen die P-Belastung signi-
fikant mindern kdnnen (DIEPOLDER UND RASCHBACHER, 2008). Um diese unter Extremsi-
tuationen (,worst case“) gewonnenen Erkenntnisse mit natiirlichen langjéhrigen Nieder-
schlagssituationen zu vergleichen, wurde der nachfolgend beschriebene Dauerversuch
durchgefihrt. Damit werden auch Untersuchungen von POMMER et al. (2001) fortgesetzt,
die sich thematisch ebenfalls mit dem P-Austrag vom Griinland durch Oberflachenab-
fluss beschéftigten.

Keywords: Phosphatauswaschung, Oberflachenabfluss; Hanglagen

Material und Methoden

Der Versuch steht im Allgauer Alpenvorland am Standort Spitalhof/Kempten (730 m Q.
NN, @ Jahresniederschlag im langjahrigen Mittel 1290 mm, & Jahrestemperatur 7,0 °C).
Der ortsfeste Dauerversuch besteht aus vier 30 m breiten und 70 m langen Parzellen.
Er ist auf einer Grinlandflache mit 14 % Hangneigung und gleichmé&Rigem Relief tber
Parabraunerde aus Moranenmaterial angelegt. Abbildung 1 zeigt die Varianten und das
Prinzip der Versuchsanlage. Die Diingung erfolgte ausschlieRlich in Form von Gille zu
allen vier geernteten Aufwiichsen in praxisiblicher Weise mit dem Prallteller. Damit
wurden durchschnittlich pro Hektar und Jahr 49 kg Phosphor (=112 kg P,0Os/ha) ge-
diingt, wobei dieser Wert geringfligig tUber der in Bayern veranschlagten Dingung (LFL,
2011) von Vierschnittwiesen in Gunstlagen liegt. Es wurde darauf geachtet, dass bei
allen Parzellen mit dem Prallteller die gleiche Flache gediingt wurde, was die minerali-
schen Ausgleichsflachen bei der Variante ,ohne Randstreifen (Parzellen 1 und 4) in
Abbildung 1 erklart. Um eine exaktere Abgrenzung zwischen begiillten und nicht begdill-
ten Flachen zu gewahrleisten, wurde bei allen Parzellen die Gille auf den letzten 2,5 m
guer zum Hang mit Schleppschlauchtechnik (Versuchsgerat) ausgebracht. Einen weite-
ren Schutz vor Direkteintragen bot ein schmaler ungediinger Randstreifen von 0,5 m
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Breite direkt vor der Auffangrinne. Die Abflisse der vier Parzellen wurden in einer Auf-
fangrinne am Hangfu3 getrennt gesammelt. VVon dort gelangten sie in ein in einer Grube
befindliches KippgefaR. Ein einfaches mechanisches Zahlwerk registrierte jede Kippung
(50 1). AuRBerdem wurde pro Kippung automatisch eine Probe zur N&hrstoffanalyse ent-
nommen. Die Untersuchung der Wasserproben erfolgte am Wasserwirtschaftsamt in
Kempten auf Gesamt-Phosphor (TP) sowie auf ,l6slichen Phosphor* (DTP), d.h. nach
Passieren eines 45 ym-Filters wurde der Gesamt-P des Filtrats bestimmt. Der partikul&-
re Phosphor (PP) wurde aus der Differenz berechnet. Zeitpunkt und Menge der Nieder-
schlagsereignisse registrierte eine agrarmeteorologische Messstation am Standort.

Parzelle 4 Parzelle 3 Parzelle 2 Parzelle 1

Ausgleich (5m) Ausgleich (5m)

[mineralische [mineralische
Ausgleichsdiingung: Ausgleichsdiingung:
40 kg N/ha nach 40 kg N/ha nach
jedem Schnitt] Praliteller (62 m) jedem Schnitt]

[20 m3/ha nach jedem Schnitt]

Praliteller (62 m) Praliteller (62 m)

[20 m*/ha nach
jedem Schnitt]

[20 m¥ha nach Schleppschlauch (2,5 m)

Jjedem Schnitf] [20 m¥ha nach jedem Schnitf]
|
Randstreifen ohne Giille (5 m)

[mineralische Ausgleichsdiingung:
40 kg N/ha nach jedem Schnitt]
Randstreifen ohne Dilrigung (maximalca. 0:5 m)

| Auffangrinne |

70 m (Hangnelgung 14%)

Schleppschlauch (2,5 m)
[20 m?/ha n. jedem Schnitt]

Schleppschlauch (2,5 m)
[20 m*/ha n. jedem Schnitt]

Abb. 1: Ortsfeste Versuchsanlage zur Erfassung von Oberflachenabfluss

Die Probenahme, Analyse und Auswertung umfasste drei Abstufungen: So wurden
Wasserproben nach einem vorherigen Starkregenereignis extra aufgefangen. Als ein
Starkregenereignis wurde definiert, wenn die Abfliisse Uber 2 I/m? betrugen. Bei der
Auswertung wurde des weiteren unterschieden, ob diesen Ereignissen ca. 1-2 Tage
vorher eine GUIIedUngung voranging oder diese schon langer zuriicklag. Alle niedrige-
ren Abflisse (unter 2 I/m®) gingen in eine Sammelprobe ein, die einmal jahrlich auf TP
und DTP untersucht wurde. Der dargestellte Untersuchungszeitraum umfasst die Jahre
2003-2009.

Ergebnisse und Diskussion

Niederschlag und oberflachlicher Wasserabfluss

Das mittlere Niveau der Jahresniederschlage lag im siebenjéhrigen Untersuchungszeit-
raum bei 1064 mm und damit deutlich unter dem langjahrigen Standortmittel von 1290
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mm a™. Ein durchschnittlicher Abfluss von 32,4 | m? a™* (Tab. 1) weist darauf hin, dass
unter den gegebenen Reliefverhéltnissen nur ein sehr geringer Anteil (3 %) der Nieder-
schlage direkt von der Oberflache abfloss. POMMER et al. (2001) stellten am gleichen
Standort bei etwas hoéheren mittleren Jahresniederschlagen eine Abflussrate von etwa
6 % fest. Auffallend ist, dass innerhalb des Versuches die durchschnittlichen Wasserab-
flusse trotz einheitlicher Reliefstruktur in einem weiten Bereich schwankten (Tab. 2),
wofilr unterschiedliche Bodenverhdltnisse (u.a. lokale Verdichtungen) verantwortlich
waren.

Der Wasserabfluss von der Hangflache war vorwiegend auf Starkregenereignisse zu-
rickzufiihren. Dabei ist bemerkenswert, dass solche Ereignisse im Versuchszeitraum
(2003-2009) insgesamt nur 16mal auftraten. Dies entspricht nach der oben beschriebe-
nen Definition einer durchschnittlichen ,Wahrscheinlichkeit* von 2,3 Starkregen mit Ab-
fluss pro Jahr.

Tab. 1: Jahrliche Abflussmengen, P-Frachten und errechnete durchschnittliche TP-
Konzentrationen im Gesamtversuch (Mittel 2003-2009)

Herkunft @ Abfluss- @ P-Frachten * o TP
menge DTP PP TP Konz.

Abfluss /P-Fracht [Im?a’] [g ha® a™] [ug/]

Ohne Starkregenereignis “ 7,3 28 11 39 536

Starkregen ohne Giillediingung ? 18,6 24 6 30 162

Starkregen mit Guillediingung ® 6,5 62 16 78 1195

2 bzw. @ 2324 > 114 >33 > 147 @ 454

Y Jahresproben (7)

2 proben mit Abfliissen > 2 I/m?; ohne vorherige Giillediingung: @ 1,7 Ereignisse pro Jahr

¥ Proben mit Abfliissen > 2 I/m?; Giillediingung max. 2 Tage vorher: g 0,6 Ereignisse pro Jahr
“ TP und DTP gemessen, PP aus Differenz: PP = TP — DTP

% g TP-Konzentration: Errechnet aus g TP-Fracht/ g Abfluss

Tab. 2: Jahrliche Abflussmengen, TP-Frachten und errechnete durchschnittliche TP-
Konzentrationen der einzelnen Parzellen (Mittel 2003-2009)

Herkunft @ Abfluss- a TP- @ TP-Konzen-
menge Fracht tration errechnet
Abfluss /P-Fracht [lm?2a’] [g ha®a?] g/l
Parzelle 1 (ohne Randstreifen) 48,3 255 527
Parzelle 2 (mit 5 m Randstreifen) 29,0 111 383
Parzelle 3 (mit 5 m Randstreifen) 35,8 123 344
Parzelle 4 (ohne Randstreifen) 16,5 100 607
Mittel 1,4 (ohne Randstreifen) 32,4 177 Y 547
Mittel 2,3 (mit 5 m Randstreifen) 32,4 117 Y 362

Y Differenz der Mittelwerte ist nicht signifikant, siche Text
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P-Frachten, P-Fraktionen und mittlere TP-Konzentration

Aus dem Versuch wurden im siebenjahrigen Mittel pro Hektar und Jahr 147 g an Ge-
samt-P (TP) durch Oberflachenabfluss ausgetragen (Tab. 1), wobei sich die Spannweite
der P-Fracht in den Einzeljahren zwischen 29 und 318 g TP/ha bewegte. Bemerkens-
wert ist, dass der durch hohe Wasserabfliisse 1-2 Tage nach Giillediingung verursachte
P-Austrag an der Gesamtfracht einen mittleren Anteil von Uber 50% einnahm, obwohl
solche Situationen im Untersuchungszeitraum nur viermal eintraten. Dies verdeutlicht
den entscheidenden Beitrag einer an Wetterprognose und Bodenverhéltnisse orientier-
ten Gilledingung auf Grinlandflachen im Hugelland fir die potenzielle Reduzierung
von P-Eintragen in Oberflachengewasser. Gleichfalls wie in Untersuchungen von
DIEPOLDER UND RASCHBACHER (2008, 2010) mit simulierten Starkregenereignissen
(ktinstliche Beregnung) bildete auch bei den vorliegenden, hier unter natirlichen Nie-
derschlagsbedingungen gewonnenen Resultaten stets der ,l6sliche Phosphor* (DTP)
die Uberwiegende P-Fraktion. Dies bestéatigt die These der Autoren, die einen ,Aus-
kammeffekt* des vorwiegend partikularen Gullephosphats durch die Grasstoppeln fir
die Ursache halten. In Relation zum insgesamt mit der Gulle ausgebrachten Phosphor
lag der Anteil des direkt durch Oberflachenabfluss in den Vorfluter eingetragenen TP in
einer GroRenordnung von ca. 0,3 %. Diese scheinbar geringe Menge fiihrte jedoch zu
einer mittleren TP-Konzentration im abflieBenden Wasser von 454 ug TP/l (Tab. 1),
welche um mehr als das das 20fache iber dem Grenzwert lag, den VOLLENWEIDER
(1982), zit. bei POMMER et al. (2001) fir eine tragbare Belastung des Gewasserzuflus-
ses angibt. Natlrlich ist hierbei zu beriicksichtigen, dass Vorfluter kaum ausschlief3lich
vom Oberflachenabfluss gespeist werden und dieser nur einen geringen Anteil des ge-
fallenen Niederschlags ausmacht, selbst wenn man die Evapotranspiration mit in Kalkuil
bezieht. Anzumerken ist auch noch, dass mit der Versuchsanlage Wasserabfliisse und
somit P-Frachten unter der Bodenoberflache nicht erfasst werden konnten. Hier besteht
weiterer Forschungsbedarf.

Im Mittel lag die TP-Fracht bei den beiden Parzellen 2 und 3, bei denen zusatzlich vor
der Auffangrinne ein 5 m breiter Randstreifen ohne Giillediingung vorgelagert wurde
(Abb. 1) um ca. ein Drittel unterhalb des Mittelwertes der beiden Parzellen ohne einen
solchen Randstreifen (Tab. 2, unten). Allerdings konnte diese Differenz aufgrund der
bereits erwahnten Bodenunterschiede und der nur 2 Wiederholungen pro Variante in
diesem ortsfesten Versuchs statistisch nicht abgesichert werden, was sich auch anhand
der Einzelwerte der TP-Frachten (siehe Tab. 2, mittlere Spalte, insb. Parzellen 1 und 4)
andeutet. Setzt man jedoch die die mittleren jahrlichen TP-Frachten in Relation zu den
mittleren  Jahresabflissen, so fallen bei den so errechneten mittleren TP-
Konzentrationen die Unterschiede der beiden Parzellen ,ohne Randstreifen“ nicht so
deutlich aus. Eine statistische Absicherung zwischen den Varianten unterblieb hier al-
lerdings.

Fazit

Die Versuchsergebnisse belegen, dass P-Austrdge aus Wirtschaftsgriinland in Hangla-
gen vorwiegend auf vergleichsweise wenigen Starkregenereignissen beruhen. Im Fall
von Gilledingung erfolgen die P-Belastungsspitzen in Oberflachengewéasser haupt-
séchlich in Form von geléstem und damit schnell verfliigbarem Phosphor. Durch unge-
diingte Randstreifen vor dem Vorfluter kbnnen die P-Austrage teilweise deutlich vermin-
dert werden, allerdings kénnen auch kleinrdumige Bodenunterschiede diesen fiir den
Gewasserschutz positiven Effekt tiberlagern.
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Auswirkung steigender Gaben von Rindergulle auf den Nahrstoff-
austrag mit dem Sickerwasser im Grunland — eine Zusammenfas-
sung verschiedener Untersuchungsergebnisse

Bohner, A. und Eder, G.
Lehr- und Forschungszentrum fur Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein (LFZ)
andreas.bohner@raumberg-gumpenstein.at

Abstract

The results of a ten-year lysimeter study show, that high applications of cattle slurry lead
to increased nutrient leaching losses from a grassland soil. In the case of a repeated
fertilization with small doses (approximately 10-20 m3 diluted cattle slurry (1:1) per hec-
tare) during the vegetation period no threat to groundwater is to be expected, if the
grassland is used in a sustainable, site adapted way.

Keywords: Griinlandboden, Giillediingung, Nahrstoffauswaschung, Lysimeter

Einleitung

Zur Beurteilung einer mdéglichen Grundwasserbelastung durch vertikale Verlagerung
geloster Stoffe im Boden benétigt man Daten Uber die Qualitdt und Quantitat des Si-
ckerwassers unterhalb des Wurzelraumes. Nur die Lysimetertechnik bietet die Mdglich-
keit, den Stoffaustrag mit dem Sickerwasser unter weitgehend nattrlichen Standortsbe-
dingungen zu quantifizieren (MEISSNER et al., 2000). An der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein (Steiermark, Osterreich) wurden bereits vor vielen Jahren verschiedene
Lysimeteranlagen errichtet. Eine davon war eine vierkammerigeLysimeteranlage, die mit
steigenden Gaben von Rindergiille gediingt wurde. Uber die einzelnen Untersuchungs-
ergebnisse wurde bereits berichtet (EDER 1991, 1992, 1993). Das Ziel dieser Arbeit ist
es, diese Untersuchungsergebnisse zusammenzufassen und einer breiteren Interes-
sengruppe vorzustellen.

Material und Methoden

Die Lysimeteranlage befand sich auf dem Versuchsgelande der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein in 700 m Seehohe. Der Standort weist ein winterkaltes, sommerkihles,
relativ niederschlag- und schneereiches, kontinental beeinflusstes Talbeckenklima auf.
Die Juli-Temperatur betragt im langjahrigen Mittel 16,4 °C, die Janner-Temperatur -3,5
°C und die Jahresmittel-Temperatur 6,9 °C. Der Jahres-Niederschlag macht im Durch-
schnitt 1035 mm aus. Die Niederschlage sind relativ gleichméaRig tber das Jahr verteilt.
Die Lysimeteranlage bestand aus nicht wagbaren Schwerkraftlysimetern.Die Sicker-
wassergewinnung erfolgte ohne angelegten Unterdruck Uber Freiauslaufe an der Lysi-
meterunterkante. Die Kammeroberflache betrug 1 m2 und die Kammertiefe 0,5 m. Die
Lysimeteranlage umfasste vier Kammern, wovon drei ausschlie3lich mit Rindergille
gedungt wurden, wahrend die vierte Lysimeterkammer die ungedingte Vergleichsvari-
ante darstellte (Abb. 1). Der Boden in der Lysimeteranlage war eine Pararendzina aus
Karbonkalken und Karbonschiefern. Die Gillegaben betrugen 150, 75 und 30 m3 Rin-
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dergulle, dies entsprach einer jahrlichen Stickstoffzufuhr von 480, 240 und 96 kg N pro
Hektar. Sie wurden in drei Teilgaben, jeweils als ein Drittel der Jahresmenge, zu den
drei jahrlichen Schnitten ausgebracht. Vor dem Ausbringen wurde die Rindergille mit
Wasser im Verhaltnis 1:1 verdiinnt. Die extrem hohe Giillegabe von 150 m3 war auch
wahrend der Untersuchungsperiode (1981-1990) nicht praxistblich. Diese Dingungsva-
riante wurde allerdings im Rahmen des Bodenbelastungsversuches aus versuchstech-
nischen Grinden eingebaut. Auch die 240 kg N (75 m3) umfassende Giullegabe ent-
sprach nicht den Normen der Wasserrechtsgesetznovelle 1990, die eine Hochstmenge
von 210 kg N pro Hektar und Jahr vorsah. Derzeit diirfen in Osterreich mit den Wirt-
schaftsdiingern jahrlich maximal 170 kg N pro Hektar landwirtschaftlich genutzter Fl&-
che ausgebracht werden.

Ergebnisse
Die Untersuchungsergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

¢ In allen Untersuchungsjahren wurden in der ungediingtenLysimeterkammer auf
Grund des geringeren Wasserverbrauchs durch Transpiration (geringere oberirdi-
sche pflanzliche Biomasse) die hochsten Sickerwassermengen gemessen. Die
Sickerwassermengen waren generell umso niedriger, je mehr gediingt wurde und
je geringer die Jahresniederschlagssummen waren.

¢ Im zehnjahrigen Beobachtungszeitraum verzeichnete die Lysimeterkammer mit
der héchsten Gillegabe immer die groRten jahrlichen Nitrataustrdge mit dem Si-
ckerwasser. Die Nitrataustrage in den anderen drei Kammern waren mengenma-
Big ahnlich und haben 10 kg NO3 (2,26 kg NO3-N) pro Hektar nur im Jahre 1989
in der ungediingten Kammer (!) tGberschritten (Abb. 2).

¢ Die hochsten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser traten in den gediingten Va-
rianten 1986 auf. 1986 war das Jahr mit den geringsten Niederschlagen innerhalb
des zehnjahrigen Beobachtungszeitraumes. Die Aufkonzentrierung resultierte
primar aus den geringen Sickerwassermengen. Nur in finf von insgesamt zehn
Beobachtungsjahren wurden die niedrigsten durchschnittlichen Nitratkonzentrati-
onen in der ungedingten Variante gemessen. Die hdchsten Konzentrationen
wurden meistens, aber nicht immer, in der Variante mit der héchsten Gillegabe
erzielt (Tab. 1).

¢ In allen Untersuchungsjahren wurden in der Lysimeterkammer mit der hdchsten
Gullegabe die groRten jahrlichen Phosphoraustrage mit dem Sickerwasser ge-
messen. In den anderen drei Kammern wurden nie mehr als 0,5 kg P pro Hektar
und Jahr ausgewaschen (Abb. 3).

¢ In der Lysimeterkammer mit der héchsten Giillegabe war die jahrliche Ammoniu-
mauswaschung immer am grof3ten. In der ungediingten Variante wurden im
Durchschnitt die niedrigsten Ammoniumkonzentrationen im Sickerwasser gemes-
sen. Der Hochstwert betrug 0,08 mg NH4-N im Gegensatz zu 3,40 mg NH4-N in
der Variante mit der héchsten Giillegabe.

¢ In den Lysimeterkammern mit den Glllegaben von 150 und 75 m3 waren die jahr-
lichen Auswaschungsverluste bei Calcium und Natrium am héchsten. Insbeson-
dere beim Natrium konnte ein Zusammenhang zwischen der Hohe der Jahres-
fracht und der jahrlich ausgebrachten Gillemenge festgestellt werden. Bei Calci-
um und Magnesium hingegen wurde zwischen der Variante mit der héchsten Giil-
legabe und der ungediingten Variante nur ein geringer Unterschied beobachtet
(Tab. 2).
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Schlussfolgerung

Die zehnjahrige Lysimeteruntersuchung hat gezeigt, dass im Dauergriinland bei sehr
hohen Gaben von Rindergiille auch die Nahrstoffaustrdge mit dem Sickerwasser erhoht
sind. Bei einer standortangepassten Gillediingung mit geringen Teilgaben wahrend der
Vegetationsperiode (etwa 10-20 m?3 verdinnte Rindergille (1:1) pro Hektar) geht im
Allgemeinen keine Gefahrdung des Grundwassers durch erhdhte N&ahrstoffauswa-
schung aus, sofern eine ganzjahrig geschlossene, dichte Grasnarbe vorhanden ist.

Literatur

EDER, G., 1991: Stickstoff- und Phosphoraustrag unter Dauergriinland, ermittelt in Lysimetern. Bericht tber
die GumpensteinerLysimetertagung ,Art der Sickerwassergewinnung und Ergebnisinterpretation“, BAL
Gumpenstein, 45-51.

EDER, G., 1992: Ammoniumaustrag unter Dauergriinland, ermittelt in Schwerkraftlysimetern. 2. Gumpenstei-
nerLysimetertagung ,Praktische Ergebnisse aus der Arbeit mit Lysimetern“, BAL Gumpenstein, 29-32.

EDER, G., 1993: Auswaschung von Na, K, Ca und Mg im Grinland nach Dingung mit Rindergille. 3. Gum-
pensteinerLysimetertagung ,Lysimeter und ihre Hilfe zur umweltschonenden Bewirtschaftung landwirt-
schaftlicher Nutzflachen®, BAL Gumpenstein, 53-58.

MEISSNER, R., RUPP, H. and SCHUBERT, M., 2000: Novel lysimeter techniques — a basis forthe improved inves-
tigation of water, gas, and solute transport in soils. J. Plant Nutr. SoilSci. 163, 603-608.

Kammertiefe: 0,5 m
Kammeroberflache: 1 m2

VERSUCHSBODEN:
Kammer 1 — 4: Pararendzina
(Lehmiger Sand, pH 7.5, Humus 4.7 %, Sand 21 %, Schluff 68 %, Ton 11 %)

DUNGUNG:

Kammer 1: Gulle Gberhohe Gabe 480 kg N/ha/Jahr - 150 m?3 Rindergiille (8
DGVE)

Kammer 2: Gulle hohe Gabe 240 kg N/ha/Jahr — 75 m3 Rindergiille (4
DGVE)

Kammer 3: Gille kleine Gabe 96 kg N/ha/Jahr — 30 m?3 Rindergulle
(1,6 DGVE)

Kammer 4: keine Diingung

Abb. 1: Gillelysimeter an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
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Abb. 2: Nitratgehalt im Sickerwasser (EDER, 1991)
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