Aus der Professur Pflanzenbau

der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultit

Phosphor-Diingewirkung von Biogasgiillen

- Ein Beitrag zur Sicherung einer nachhaltigen Bioenergieproduktion -

Dissertation

zur
Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Agrarwissenschaften (doctor agriculturae (Dr. agr.))
an der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultit

der Universitat Rostock

vorgelegt von
M.Sc. Silvia Bachmann

aus Rostock

urn:nbn:de:gbv:28-diss2013-0067-4


zef007
Schreibmaschinentext

zef007
Schreibmaschinentext
urn:nbn:de:gbv:28-diss2013-0067-4

zef007
Schreibmaschinentext


Gutachter

1. Gutachter
PD Dr. habil. Bettina Eichler-Lébermann
Professur Pflanzenbau
Universitit Rostock
2. Gutachter
Prof. Dr. Heribert Insam
Institut fur Mikrobiologie
Universitit Innsbruck
3. Gutachter
PD Dt. habil. Kurt Méller
Institut fiir Kulturpflanzenwissenschaften
Universitit Hohenheim

Datum der Einreichung: 25. August 2012
Datum der Verteidigung: 22. Mirz 2013



Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungs- und Begriffsverzeichnis......ccccouvuniuiiiiiiiiiiiiiiininnnneeeeieiniiinnnnn, iii
AbbildungsverZeiChnis ........cceeiiiiiiiiiuniiiiiieiiiiiiiieieeereeeeeeeesssnaaes v
TabelleNVerZeiChniS.....uueeeiiiiiiiiiiiiinniieiieiiieeinreeee e cessssssssans vi
1 EIN@itung ....ceeeeeeeiiiiiiiiiiiniiiieeeiiiiiiiiiieeeeeceennssssssseeeeesssssssssssssssseees 1
2 Stand der Wissenschaft .......ccovvuueeeeiiiiiiiiiiiinnnnnneeiecieeeceen. 2
2.1 Bedeutung und Verhalten von Phosphor im Agrookosystem.........cccccvviviiiiiiniiiincnninnnes 2
2.2 Die Biogasproduktion und ihre Riickstinde als Nahrstoff-Quelle ........ccccoviiiiiiinininnes 7
2.2.1  Prozessbiologie, Anlagenbestand und SubStratinput........cccceuiiriiriveniciniiieeeeeeceienns 7
2.2.2  Eigenschaften und Dingewirkung von BiogasgUlllen.......c.couueueeiieeiueeiureineeiieeeneeeeecneesenenne 9
3 Zielstellung und Hypothesen........ueeeeieeiiiiiiiiinnnnnneeeeiinnnnnnnnnnneen. 15
4 Material und Methoden.........ccoovvinniiiiiieeiiiiiiiinnnnnineeenee. 17
4.1  Auswahl der Biogasanlagen und Probenahme ..o, 17
4.2 Anlage der GEfABVEISUCRE .....coiuiiiiiiiciiiicic e 19
421 GefABVErsuch T e 19
422 GefABVEISUCh 2. 21
4.3 Anlage und Durchfithrung des Praxisversuches ..., 24
43.1 Beschreibung der Versuchsfliche und der Standorteigenschaften........ccoveuveevriciricrricirecuneaes 24
43.2  Geprifte Varianten und Versuchsanlage..........ccocuieinicinicinicinicnicnieneeseeseeeseeneeesseeeseenes 25
43.3  Agrotechnische MaBnahmen und Probennahme.........coooveueininininicnininirincscnieeccenn, 27
4.4 LabOranalySehl...ccoccciiiiiiiiiiiiiiiiiic ettt 29
441  Analyse det BIOgasgUllIen......ccocnimiiiriniciiiiiiiiciciiei e 29
4.4.2  Nihrstofftbestimmung in det PHANZE.......covevieiniciiciecerecee e 31
443  Bestimmung der chemischen Parameter im Boden ..o, 31
444  Bestimmung der biologischen Parameter im Boden .......c.occuieinicinicinicincinccrcrccrecnenes 32
4.5  StatistisSche AUSWEITUNG ....civiiiiiiiiiiiii s 34
5 Er@ebniSse ..uueiiieiniiiiiiiiiiiiecctteecctee e 37
51  Zusammensetzung von Biogasgillen und Loslichkeit des enthaltenen
PROSPROLS ...t 37
5.1.1  Effekt des VErgarungsproOZESSes ...ttt sssssssssesssssssssssssssssssesssans 37



5.1.2  Vergleich verschiedener BIogasglllen ........c.oucuecurieiurecurencieeeireeieieieeeieeeie e eeseseeseseeseseens 42
5.2 Ergebnisse aus GefaBversuch ... 47

52.1 Wirkung des Vergirungsprozesses auf die Diingeeigenschaften von Biogasgiillen -
PAlanZenparamEter..... ..o 47

5.2.2  Wirkung des Vergirungsprozesses auf die Diingeeigenschaften von Biogasgiillen -

chemische und biologische Bodenparameter..........cvcuvecurecrrecrrecinecineeirecireeineesseesseesseennenes 49
5.2.3  Vergleich der Diingewirkung verschiedener Biogasgiillen - Pflanzenparameter ..........ccuunee. 56

5.2.4  Vergleich der Diingewirkung verschiedener Biogasgiillen - chemische und biologische

BOAENPALAMELET ..ot 58

5.3  Ergebnisse aus GefaBversuch 2........cccccviiiiiiniiiiniiiiiiceiiceicessceesesseeseneeas 67

5.3.1  Wirkung von Biogasgiille in Abhingigkeit der Bodenart - Pflanzenparameter...........ccccco...... 67
532  Wirkung von Biogasgiille in Abhingigkeit der Bodenart - chemische und biologische

BOAENPALAMELET ...t 70

5.4  Ergebnisse des PraxiSversuChes. ......ococcciiiiiiiiiininieciiiceesicessseceneessseeesensssesesenenes 73

541 Witkung des Vergirungsprozesses auf die Dungeeigenschaften von Biogasgiillen -
Planzenparameter.. ..o s 73

54.2  Wirtkung des Vergirungsprozesses auf die Dungeeigenschaften von Biogasgiillen -

chemische und biologische BOAENPATAMELET........r..oooeoseseseesoseeses e 77

6 DiSKUSSION wuuuvrrrttttitiitiiiiiiiiiititt s aaaes 85
0.1  Eigenschaften und Phosphor-Loslichkeit der untersuchten Biogasgiillen........................ 85
6.2  Eignung von Biogasgiillen als Nahrstoff-Quelle fur Pflanzen........ccccoccevvicvnnicinnnenes 90
6.3  Wirkung von Biogasgtllen auf die Phosphor-Verftigbarkeit im Boden.........ccccoeveununces 99

6.4 Wirkung von Biogasgtllen auf biologische Parameter des Phosphor-

KKEEISIAULES .o 104
7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung.......cccevvuuureeeeeeiiiiiiiiinnnns 114
8 LiteraturverZeiChniS.....uuueeeeeeiiiiiiiiiininnniiiieeiininireeeeeeennnnnes 119
Thesen zur DissertationsSSChrift ......ueeeiiiiiiiiiiiinnnieiiiciiiiiiien, 130
ErKIATUNG coooiiiiiiiiiitiieieccictnirieee e cccssanneees e sssssssssseeeessssssssssnns 134
DanKksagung....uueeiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s esss s asaaes 135
ANNANG ..ottt e e e s s 136

i



Abkiirzungs- und Begriffsverzeichnis

a
ADP
ANOVA
ASG

B
BioAbfV
BBCH

BGG
Corg

DH-Aktivitat

DH,,
DNS
DiiV
EEG

E. coli

FM
Gesamt-Po
H,O-P

H,S0,-P

Harz-P

ICP

k.A.

Kdl

LUFA

Ls3

Mgdl

n

n.n.

NADP
NaHCO,-P

NaOH-P

Nawaro
NMR
OBS
OM

OS
Osappl
Pase
Pdl

Jahr

Adenosindiphosphat

Analysis of Variance

Ausgangsgemisch der Biogasanlage

Bestimmtheitsmal3

Bioabfallverordnung

Entwicklungsstadien der Pflanze, nach Biologischer Bundesanstalt
fir Land- und Forstwirtschaft, Bundessortenamt und CHemischer
Industie

Biogasgiille, Riickstand aus der Biogasanlage

organisch gebundener Kohlenstoff

Deyhdrogenase-Aktivitat

korrigierte Dehydrogenase-Aktivitat

Desoxiribonucleinsiure

Dingeverordnung

Gesetz zur Forderung FErneuerbarer Energien (Erneuerbares
Energien Gesetz)

Escherichia coli

Frischmasse

Gesamtgehalt an organisch gebundenem Phosphor

wasserloslicher Phosphor in den organischen Diingemitteln,
bestimmt mittels der P-Fraktionierung nach Dou ez a/. (2000)

mit 1 M Schwefelsdure extrahierbarer Phosphor im organischen
Diungemittel (nach Dou ez 2/ 2000) oder im Boden (nach Hedley ez
al. 1982)

mit Anionen-Austauscher-Harz extrahierbarer Phosphor im Boden,
bestimmt mittels P-Fraktionierung nach Hedley ez 2/ (1982)
Induktionsgekoppeltes Plasmaemissionsspektrometer

keine Angabe

doppellaktatloslicher Kalium-Gehalt im Boden

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt

mittel sandiger Lehm

doppellaktatléslicher Magnesium-Gehalt im Boden

Anzahl

nicht nachweisbar

Nicotinamid-Adenin-Dinukleotid-Phosphat

mit 0,5 M Natriumhydrogencarbonat-Losung  extrahierbarer
Phosphor im organischen Dungermittel (nach Dou ez 2/ 2000) oder
im Boden (nach Hedley e7 a/. 1982)

mit 0,1 M Natriumhydroxid-Losung extrahierbarer Phosphor im
organischen Diingermittel (nach Dou ez /. 2000) oder im Boden
(nach Hedley e a/. 1982)

nachwachsende Rohstoffe

Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy

organische Bodensubstanz

organische Masse

organische Substanz

Menge an applizierter organische Substanz

Phosphatase

doppellaktatloslischer Phosphor

1ii



APdI

Pi

Pmic
pNP

Po
Gesamt-P
Pw

r
Residual-P

s%

SI2

S14

™
TPF

TS

TSP
XANES

Verinderung des Gehaltes an doppellaktaloslichem Phosphor im
Boden gegentiber dem Versuchsbeginn

anorganisch gebundener Phosphor

mikrobiell gebundener Phosphor

p-Nitrophenol

organisch gebundener Phospor

Gesamtgehalt an Phosphor

wassetloslicher Phosphor im Boden, bestimmt nach Van der Paauw
(1971)

Korrelationskoeffizient

nicht extrahierbarer Phosphor im organischen Diinger oder im
Boden

Variationskoeffizient

schwach lehmiger Sand

stark lehmiger Sand

Trockenmasse

Triphenylformazan

Trockensubstanzgehalt

Triple-Superphosphat

X-Ray Adsorption Near-Edge Spectroscopy

iv



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Einsatzhdufigkeit verschiedener Ausgangssubstrate in 413 bundesweit
untersuchten landwirtschaftlichen Biogasanlagen (ibernommen aus Gemmecke ¢f a/.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Versuchsanlage. ..o, 27

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Ablaufes der durchgefiihrten P-Fraktionierung
I AEN SUDSTIATE. 1eviiitiee ettt ettt ettt ettt eeveseaeseveseveseaesaessessesesesasesssesasesssessesasessessessesnesane 30

Abbildung 4: Aufteilung der Daten aus Gefal3versuch 1 um den Effekt des
Vergirungsprozesses beziehungsweise von verschiedenen Biogasgiillen zu analysieren
UNA dArZUSTELEN. ...ttt s 34

Abbildung 5: Einfluss des Vergirungsprozesses auf den prozentualen Anteil der P-
Fraktionen am Gesamt-P in den gepriiften Biogasanlagen in den Jahren 2009 und
2010, ettt ettt ettt e e et eate et e et eataateate et eateaaeaatateaaeaneentaateateate et eateaseeneeteneesseeneentennens 40

Abbildung 6: Einfluss des Vergirungsprozesses auf den Anteil des organisch gebundenen P
am Gesamt-P in den gepriiften Anlagen in den Jahren 2009 und 2010. .....cccccuvvviirvivicnnnnnes 42

Abbildung 7: Anteil der P-Fraktionen unterschiedlicher Loslichkeit am Gesamt-P in
verschiedenen Biogasglllen. ... 45

Abbildung 8: Anteil des organisch gebundenem P am Gesamt-P in verschiedenen
BIo@as@UIIEn. ......cooviiiiiiiiiiicccc s 46

Abbildung 9: Zusammenhang zwischen DH- und alkalischer Pase-Aktivitit (a), pH-Wert
des Bodens und alkalischer Pase-Aktivitit (b) sowie DH-Aktivitit und mikrobiell
gebundenem P (c) iiber alle Diingevarianten im 8-wochigen Gefil3versuch nach dem
Anbau von Mais und Amarant (Pearson Korrelationskoeffizient ). .......ccoeeeevivicrriniecnnn. 55

Abbildung 10: Korrelationen (Pearson Korrelationskoeffizient, r) zwischen der NH,-N-
Zufuhr und der N-Aufnahme (a) sowie zwischen dem Anteil des NH,-N am Gesamt-
N und der N-Aufnahme (b) nach der Applikation der Rindergiille und verschiedener
BIo@as@UIIen. ......ccouviiiiiiiiiiiii s 58

Abbildung 11: Wirkung von Amarant und Mais auf die Hedley-Fraktionen des Bodens im
Durchschnitt der Diingevarianten nach einer 8-wochigen Vegetationsperiode im
Gefillversuch mit einem P-armen lehmigen Sand. ... 63

Abbildung 12: Zusammenhang zwischen DH- und alkalischer Pase-Aktivitit (a) sowie
zwischen dem pH-Wert des Bodens und der alkalischen Pase-Aktivitit (b) Gber alle
Diungevarianten im 8-wochigen Gefif3versuch nach dem Anbau von Amarant und
Mais (Pearson KorrelationSkoeffizient 1)......cccociviiiiiiiiiiiiiniiiiicncccscnes 66

Abbildung 13: Ertrige des Maises in Abhidngigkeit des Erntetermins und der Diingung im
3-jahrigen Praxisversuch mit einem schwach lehmigen Sand........c.ccooceiiicinnicinniccnes 74

Abbildung 14: P-Aufnahme von Mais in Abhingigkeit des Erntetermins und der Diingung
im 3-jahrigen Praxisversuch mit einem schwach lehmigen Sand. ..o 75

Abbildung 15: N-Aufnahme von Mais in Abhingigkeit des Erntetermins und der Diingung
im 3-jahrigen Praxisversuch mit einem schwach lehmigen Sand. .......ccoovveevvccinnccinnnnnee. 76



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Systematik der in landwirtschaftlichen Biogasanlagen eingesetzten Substrate
(Gbernommen aus Severinn 2008). .....covririrririririiiteeeeeeeieretetete ettt 8

Tabelle 2: Literaturiiberblick Giber die Zusammensetzung verschiedener Biogasgiillen aus
Praxisanlagen in Abhingigkeit des Ausgangssubstrates. .......cocoovieiiiiviiiiiniiiiiiieans 12

Tabelle 3: Ubersicht der untersuchten Substrate und Substratmischungen, der
Charakteristik des Vergarungsprozesses und der entsprechenden Bezeichnung in der

VOLHE@ENdEn ALDEIt.....viiiiiiiiiiicciic s 18
Tabelle 4: Charakteristik des in Gefal3versuch 1 genutzten Bodens sowie die entsprechende

Gehaltsklasse zu Versuchsbeginn. ... 19
Tabelle 5: Dingevarianten und applizierte Substrat- und Néhrstoffmengen im

GELABVEISUCH Lttt ettt ettt e e eeat et e s et e s st esatesatesssesssesssesssesstesssesstesssesssesssesssensees 20
Tabelle 6: Charakteristik der in Gefal3versuch 2 gepriiften Boden sowie die entsprechende

Gehaltsklasse zu Versuchsbeginn. ... 22
Tabelle 7: Im Gefidversuch 2 geprifte Diingevarianten sowie applizierte Substrat- und

Nihrstoffmengen (Bachmann e a/ 2011). c.c.cciciviviiiiiniiciicccccceeee s 22
Tabelle 8: Nihrstoffgehalte und Charakteristika des Bodens vor Beginn des

Praxisversuches in Abhingigkeit der kiinftigen Diingevarianten.........ccocovvevviniciininicnennnnes 24
Tabelle 9: Monatsmittel der Lufttemperatur und monatliche Niederschlagshéhe sowie

kumulierte Niederschlagshhe in den Vegetationsperioden 2009 bis 2011, .....ccccceuvvviiecrennnes 25
Tabelle 10: Langjahriges Mittel (1966 bis 1990) der Temperatur und des Niederschlages am

N L SUCIISSEANIAOL T, 1ttt ettt ettt ettt et e et e e et e e eeeeseaeeeeseeeeesteseseesaneeseeeesaseesaseesaneesaneeesnseesnneesaneens 25

Tabelle 11: Mit dem Ausgangsgemisch und der entsprechenden Biogasgtille ausgebrachte

Nihrstoffmengen* in den Versuchsjahren 2009, 2010 und 2011 (in kg ha™)..coooveveerrerrrennee. 26
Tabelle 12: Agrotechnische Ma3nahmen und Zeitpunkte der Probenahme im

Praxisversuch wihrend der Untersuchungsperiode 2009 bis 201 1.....cccccoviiiiviviniiiinininininnes 28
Tabelle 13: Effekt des Vergarungsprozesses auf die Zusammensetzung von Biogasgiillen

(0 Y0 et FIM). ettt ettt 38
Tabelle 14: Zusammensetzung verschiedener Biogasgtllen (in % detr FM).....ccccovviiviiiniiinnnnn. 44

Tabelle 15: Wirkung unvergorener und vergorener Substrate aus Biogasanlagen auf den
Ertrag und die Néhrstoffaufnahme von Mais und Amarant im 8-wochigen
Gefallversuch mit einem P-armen SANd. cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e e eeeseesevesseesreesenesnes 48

Tabelle 16: Wirkung unvergorener und vergorener Substrate aus Biogasanlagen auf die P-
Pools des Bodens, den Gesamt-N-Gehalt, den pH-Wert und den Gehalt an
organischer Bodensubstanz im 8-wochigen Gefil3versuch mit einem P-armen Sand in
Abhingigkeit der FLUChALt. ....ccuvviiiiciiiiicircccc e 50

Tabelle 17: Die Hedley-Fraktionen des Bodens in Abhingigkeit der Dingung und der
Fruchtarten im 8-wochigen Gefi3versuch mit einem P-armen Sand. ..o 52

Tabelle 18: Wirkung unvergorener und vergorener Substrate aus Biogasanlagen auf die
DH-Aktivitat, die Aktivitat der sauren und alkalischen Pase und den Gehalt an
mikrobiell gebundenem P im 8-wéchigen Gefil3versuch mit einem P-armen Sand. ............. 53

vi



Tabelle 19: Wirkung verschiedener Biogasgtllen auf den Ertrag sowie die
Nihrstoffaufnahme von Mais und Amarant im 8-wochigen Gefal3versuch mit einem
P AFMIEN SANA. ottt et e et e et e e et e e et e e e eatesente e et e eeatteeartesantesanaeeeaeenareenanee 56

Tabelle 20: Einfluss verschiedener Biogasgiillen auf die P-Pools des Bodens, den Gesamt-
N, den pH-Wert und den Gehalt an organischer Bodensubstanz im 8-wdéchigen
GefiBversuch mit einem P-armen Sand nach dem Anbau von Amarant und Mais. ............. 59

Tabelle 21: Vereinfachte P-Bilanz im 8-wo6chigen Gefillversuch nach der Applikation
verschiedener BIo@asgUlIIen. .......ccuiiuiiiiiiiciiiniiiiiiiiciceecee s ssssans 60

Tabelle 22: Hedley-Fraktionen des Bodens bei besonderer Berticksichtigung verschiedener
Biogasgiillen in Kombination mit Amarant und Mais im 8-wochigen Gefil3versuch
mit einem P-armen SANd. ..ot 62

Tabelle 23: Wirkung verschiedener Biogasgillen auf die DH-Aktivitat, die Aktivitit der
sauren und alkalischen Pase und den mikrobiell gebundenen P im Boden im 8-

wochigen Gefil3versuch nach dem Anbau von Mais und Amarant auf einem P-armen
QAN ettt ettt e et e et e et e et e e e teea—teatteaattesanteea—taattaaarteaarteeantesanaeeenaeesareenanee 64

Tabelle 24: Einfluss der Diingung, der Fruchtart und der Bodenart sowie ihrer
Wechselwirkung auf Pflanzen- und Bodenparameter im 8-wochigen Gefillversuch............. 068

Tabelle 25: Einfluss der Diingung auf den Ertrag sowie die P- und N-Aufnahme von Mais
und Amarant im 8-wochigen Gefif3versuch in Abhingigkeit der Bodenart (Bachmann
8 @l 20T ittt bbbttt eee 69

Tabelle 26: Einfluss der Diingung auf den pflanzenverfiigharen P-Gehalt, den Gesamt-P
und N-Gehalt, den Gehalt an organischer Bodensubstanz und den pH-Wert des
Bodens in Abhingigkeit der Fruchtart und der Bodenart im 8-wochigen Gefal3versuch
(Bachmann e al. 20T 1) ..ottt 70

Tabelle 27: Einfluss der Diingung auf die DH-Aktivitit und den mikrobiell gebundenen P
nach dem Anbau von Mais und Amarant im 8 wochigen Gefal3versuch in
Abhingigkeit der Bodenart (Bachmann ez a/ 2011). ...ccccoviviiiivviiiiiiiiiicicccn, 72

Tabelle 28: Einfluss der Diingung und des Versuchsjahres sowie ihrer Wechselwirkung auf
den Ertrag und die N- und P-Aufnahme von Mais zum Zeitpunkt der Zwischenernte
und der Ernte im 3-jahrigen Praxisversuch. ... 73

Tabelle 29: Vereinfachte P-Bilanz (kg ha' a) im 3-jahrigen Praxisversuch nach der
Applikation verschiedenetr DUNGEL. ..o seeseaens 77

Tabelle 30: Einfluss der Diingung und des Probenahmetermins auf die leichtléslichen P-
Pools des Bodens, den Gehalt an organischer Bodensubstanz und den pH-Wert im 3-

jahrigen PraxiSversuCh. ... 78
Tabelle 31: Entwicklung der Pw- und Pdl-Gehalte in Abhingigkeit der Diingung und des
Probenahmetermins in den Vegetationsperioden 2009, 2010 und 2011, ....ccccovvviciviviicnnnnnes 80

Tabelle 32: Entwicklung des Boden-pH und des Gehaltes an organischer Bodensubstanz in
Abhingigkeit des Probenahmetermins und der Diingung in den Vegetationsperioden
2009, 2010 WA 20T L. ceeeeeeiceeeeeeeteete ettt ettt et v et oot ete st e st ebe et e s ensereeteeresensereerenneneas 81

Tabelle 33: Einfluss der Diingung und des Probenahmetermins sowie ihrer
Wechselwirkung auf die Enzymaktivitit im Boden im 2. und 3. Jahr des
PraxiSVErSUCRHES. . cuvieiiiciit s 82

vii



Tabelle 34: Entwicklung der DH-Aktivitit sowie der sauren und alkalischen Pase-Aktivitit

im Boden in Abhingigkeit des Probenahmetermins und der Diingung im
Praxisversuch im Jahr 2010 und 20T 1. ..o 83

Tabelle 35: Korrelationsmatrix (Pearson-Korrelationskoeftizient 1) fir die im Feldversuch
gemessen Bodenparameter im Durchschnitt der Diingevarianten und der
VersuChSJahre. ... 84

Tabelle 36: Verhiltnis zwischen DH-Aktivitit und Menge an applizierter organischer
Substanz (DH,_,:OS, ) in den organisch gediingten Varianten von Gefidl3versuch 1

app
NACH demn ANDAU VORI IMAIS. cuviiviiriirieeeeeeteeereeeteeeteeerteeveeeaeeeseesseesseeeseesseesseesstesseessessseossesssessseesseons 106

Tabelle 37: Verhiltnis zwischen alkalischer Pase-Aktivitit und DH-Aktivitit (aPase:DH) in
Abhingigkeit der Diingung und der Fruchtart in Gefal3versuch 1. 111

viil



1 Einleitung

1 Einleitung

Die Biogasproduktion hat in den vergangenen Jahren insbesondere fiir
landwirtschaftliche Betriebe an Bedeutung gewonnen. Sie kann einen Beitrag zur Erzeugung
erneuerbarer Energie, zum Ersatz fossiler Brennstoffe und zur FEinsparung von
Treibhausgasemissionen leisten und stellt eine zusitzliche FEinkommensquelle far die
Landwirtschaft dar. Vor allem im lindlichen Raum trdgt sie damit zur Wertschépfung und
Sicherung der lokalen Energieversorgung bei. Die Forderung der Biogasproduktion ist daher

auch ein erklartes Ziel der Politik.

Der Forderung nach einer Erhohung des Anteils an Biomasse an der Energieerzeugung
steht aber eine Verknappung der dafir notwendigen Ressourcen wie Nihrstoffe, Wasser und
fruchtbarer Boden gegentiber. Das betrifft vor allem das fiir die Pflanzenernihrung relevante
Element Phosphor (P). Die heute tblichen mineralischen P-Diingemittel werden aus
Rohphosphaten hergestellt, die im Tage- oder Tiefbau abgebaut werden. Aktuelle Studien gehen
davon aus, dass die unter vertretbaren OSkonomischen und technologischen Aufwand
erschlieBbaren Rohphosphat-Reserven in etwa 100 Jahren erschépft sein werden (Jasinski 2010;
Dawson und Hilton 2011). Um langfristig eine ertragreiche Biomasse- und Bioenergieproduktion
gewihrleisten zu konnen, muss deshalb effizient mit der Ressource P umgegangen werden. Das
bedeutet nicht nur die gezielte Wiederverwertung der bei der Bioenergieproduktion anfallenden
Riickstinde, sondern auch eine moglichst vollstindige Ausnutzung des darin enthaltenen P durch

die Pflanze sicherzustellen.

Es wird geschitzt, dass bei der Biogasproduktion in Deutschland jihrlich Riickstinde
(Biogasgtillen) in Hoéhe von 65,5 Millionen m? anfallen, was einer Menge von etwa 390 000 t
Stickstoff, 74 000 t Phosphor und 331 500 t Kalium entspricht (Méller und Miller 2012). Die
Verfugbarkeit des N und die Eighung von Biogasgtllen als N-Quelle fur Pflanzen wurden bereits
mehrfach untersucht (Arthurson 2009). Forschungsbedarf besteht aber noch hinsichtlich der
Loslichkeit des in Biogasgiillen enthaltenen P, der Wirkung des Vergirungsprozesses auf die P-
Léslichkeit und der Ausnutzung des in Biogasgiillen enthaltenen P durch die Pflanze. Ferner ist
der Effekt von Biogasgiillen auf Bodenmikroorganismen und die P-Verfiigbarkeit im Boden nur
unzureichend untersucht. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich daher mit der P-Léslichkeit in
Biogasgiillen sowie ihrer Wirkung auf die P-Versorgung der Pflanze und auf chemische und

biologische Parameter des P-Kreislaufes im Boden.
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2.1 Bedeutung und Verhalten von Phosphor im Agro6kosystem

Der Nihrstoff P spielt im Stoffwechsel der Pflanze als Bestandteil von Nukleinsauren,
energieliefernden Verbindungen und Co-Enzymen wie ADP und NADP eine lebenswichtige
Rolle. Dartiber hinaus erfiillt P in Form von Phospholipiden als Bestandteil von Zellmembranen
eine wichtige Funktion (Shen ez o/ 2011). Mit der Abfuhr der Ernteprodukte wird der in die
oberirdische Biomasse der Pflanzen aufgenommene P der Fliche entzogen. Um auf Dauer eine
ertragreiche Biomasse- und Bioenergieproduktion zu gewihrleisten und die Ertragsfahigkeit des
Bodens zu erhalten, muss der entzogene P auf die Fliche zuriickgefilhrt werden. Eine der
wichtigsten P-Quellen stellen mineralische P Dunger dar, die durch den Tagebau von
Rohphosphat und anschlieBendem Aufschluss mit Schwefel- oder Phosphorsiure gewonnen
werden. Rohphosphat-Lagerstitten kommen in bedeutendem Umfang nur in wenigen Lindern
wie Marokko, China, Stidafrika und den USA vor, wohingegen die EU, mit Ausnahme geringer
Mengen in Finnland, tiber keine eigenen Rohphosphat-Lagerstitten verfiigt (Dawson und Hilton
2011). Studien aus den USA gehen davon aus, dass die unter vertretbaren technologischen und
okonomischen Aufwand erschlieBbaren Rohphosphat-Reserven bei 16 000 Millionen Tonnen
(Mt) liegen und noch circa 100 Jahre reichen werden (Jasinski 2010; Dawson und Hilton 2011).
Eine Studie des International Fertilizer Development Center vom September 2010 kam zu dem
Schluss, dass die vorhanden P-Reserven mit 60000 Mt weit hoher liegen und bei
gleichbleibendem Verbrauch 300-400 Jahre reichen werden (van Kauwenbergh 2010). Im
Gegensatz zu der in der Studie von van Kauwenbergh (2010) getroffenen Annahme, ist jedoch
nicht mit einem gleichbleibenden Verbrauch an P-Diingemitteln zu rechnen. Vielmehr ist in den
nichsten Jahren von einer Zunahme des Bedarfes an mineralischen P-Dingern um 3-4 % pro
Jahr auszugehen (Smit e# a/. 2009; Cordell ez a/. 2010). Die Autoren nehmen weiterhin an, dass
auch die Erzeugung von Energiepflanzen fiir die Bioenergieproduktion einen erheblichen Anteil
daran hat. Die Studie schitzt den Verbrauch an P-Dingern allein fiir die Bio-
Kraftstoffproduktion in 2007-2008 auf 0,34 Mt P pro Jahr, was derzeit etwa 2 % des weltweiten
P-Diinger-Verbrauchs entspricht. Wenn mit der Bioenergie 10 % des weltweiten Kraftstoff- und
10 % des Energieverbrauchs gedeckt werden sollen, wiirden jahrlich 5 Mt P von den Flichen
durch Energiepflanzen entzogen werden, was etwa 30 % des momentanen weltweiten P-
Verbrauchs entspricht (Smit e /. 2009). Die Rickfihrung der bei der Bioenergieproduktion
anfallenden Riickstinde wund die SchlieBung der Stoffkreisliufe nimmt daher eine

Schlisselstellung fiir den Ressourcenschutz und die Nachhaltigkeit in der Bioenergieproduktion
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ein. Neben einer Ruckfithrung sollte dariiber hinaus eine moglichst vollstindige Ausnutzung des

in den Ruckstinden enthaltenen P durch die Pflanze erreicht werden.

Die Pflanze kann P nur als gelostes Anion aus der Bodenlsung aufnehmen (Hinsinger
2001). Zugefihrtes P wird in Boden aber schnell sorbiert, ausgefillt oder in die mikrobielle
Biomasse und organische Verbindungen eingebaut und steht damit innerhalb kiirzester Zeit der
Pflanze nicht mehr direkt zur Verfiigung (Helal und Dressler 1989; Shen ef a/. 2011). So wird
anorganischer P unspezifisch an positiv geladene Oberflichen der Aluminium- und Eisen-
Oxide/Hydroxide, der Tonminerale oder der organischen Bodensubstanz sorbiert oder fallt mit
mehrwertigen Kationen in der Bodenlésung wie Eisen (Fe), Aluminium (Al), Calcium (Ca) und
Magnesium (Mg) zu Salzen aus (Shen ef /. 2011). Da die Sorptions- und Fallungsprozesse unter
anderem vom pH-Wert des Bodens abhingig sind, kann unspezifisch sorbierter beziehungsweise
mit mehrwertigen Kationen ausgefallener P durch Verinderungen im pH-Wert des Bodens leicht
wieder in Losung gehen. Dartber hinaus kann sorbierter oder ausgefallener P durch die
Entleerung des P in der Bodenl6sung nachgeliefert oder durch konkurrierende anorganische oder
organische Anionen wie HCO’, SO,*, OH und Huminsiuren von seinen Bindungsplitzen

verdringt werden (Hinsinger 2001).

Metalloxide und Tonminerale weisen allerdings eine stirkere Affinitit zu P als zu anderen
anorganischen oder organischen Liganden auf (Hinsinger 2001). P kann deshalb in Béden auch
spezifisch, also unabhingig von deren Ladung, an Bodenaustauscher gebunden werden.
Zusitzlich erfolgt die spezifische Bindung von P tber Fe- und Al-Briicken an die eigentlich
negativ geladenen Humin- und Fulvosiuren der organischen Bodensubstanz (Scheffer und
Schachtschabel 1998). Organischer P, wie er beispielsweise durch die Applikation organischer
Diinger zugefithrt wird, unterliegt dhnlichen Sorptionsprozessen beziehungsweise Fillungs- und
Losungsmechanismen wie anorganischer P. In Wirtschaftsdiingern nehmen organische P-
Verbindungen zwischen 15 und 70 % des Gesamt-P ein (Dou ez a/. 2000; Ajiboye et al. 2004). In
Wirtschaftsdiingern enthaltene organische P-Verbindungen sind zum Beispiel Phospholipide,
Nukleinsduren und Inositolphosphate, darunter vor allem Inositolhexakisphosphat (Phytinsiure)
(Turner und Leytem 2004, Ajiboye und Akrinremi 2007). In Béden fallen Inositolphosphate mit
mehrwertigen Kationen wie Ca, Mg, Fe und Al zu schwer l6slichen Verbindungen aus oder
werden an Tonminerale sorbiert (Turner e a/. 2002). Phospholipide und Nukleinsduren kénnen
in Boden ebenfalls wasserunldsliche Salze bilden (von Ulrich und Benzler 1955). Damit
konkurrieren organische P-Verbindungen mit anorganischem P um die gleichen Bindungsplitze
im Boden, wodurch anorganisches P mobilisiert werden kann (Anderson ef al. 1974; Evans 1985).
Organischer P ist nicht direkt fiir die Pflanze verfiigbar, sondern muss erst in eine anorganische
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Form iberfihrt werden. Eine wichtige Rolle bei der Hydrolyse von organischem P spielen
Enzyme wie die Phosphatasen welche von Bodenmikroorganismen aber auch von Pflanzen

ausgeschieden werden kénnen (Feder 1973; Kaleeswari 2007; Shen ez a/. 2011).

Bodenmikroorganismen spielen generell eine entscheidende Rolle fiir die P-Verfugbarkeit
im Boden wund die P-Versorgung der Pflanze. Durch ihre Aktivitit konnen
Bodenmikroorganismen P aus organischen und anorganischen Verbindungen freisetzen und zur
Erhohung des pflanzenverfiigharen P beitragen. Andererseits kann der pflanzenverfiigbare P-
Pool durch den Einbau von P in die mikrobielle Biomasse zeitweise entleert werden. Die
Aktivitit von Bodenmikroorganismen wird durch die Zufuhr organischer Diinger beeinflusst. In
Feldversuchen von Eichler-Lobermann ef a/. (2007) fithrte die Zufuhr von Rinderfestmist und
Kompost zu einer Verdopplung der mikrobiellen Aktivitit im Boden gegentiber der ungediingten
Kontrolle. Auch Parham ef a/ (2002) wiesen in mehrjihrigen Feldversuchen eine Erhéhung der
mikrobiellen Aktivitit nach der Diingung mit Rinderfestmist nach. Kallenbach und Grandy
(2011) konnten anhand der Analyse von tber 300 Artikeln zeigen, dass sich die mikrobielle
Biomasse durch die Zufuhr organischer Diinger um durchschnittlich 36 % gegentiber der
mineralischen Diingung erhoht. Laut den Autoren ist die Wirkung organischer Diinger auf die
Bodenmikroorganismen dabei in erster Linie von deren Zusammensetzung und der
Applikationsmenge abhingig. So wirkt sich Rinderfestmist anscheinend grundsitzlich positiver
auf die mikrobielle Biomasse im Boden aus als Hithnermist, Schweinemist oder
Pflanzenriickstinde (Kallenbach und Grandy 2001). In Feldversuchen von Liu e a/ (2009)
erhohte sich die mikrobielle Biomasse mit steigender Applikationsmenge, wobei sich die Zufuhr
von Schweinefestmist positiver auswirkte als die direkte FEinarbeitung von Reisstroh. Die
unterschiedliche Wirkung verschiedener organischer Diinger auf Bodenmikroorganismen ist
durch Unterschiede im C:N-Verhiltnis, dem N- und dem Ammonium-N-Gehalt (NH,-N) sowie
dem Gehalt und der Abbaubarkeit der organischen Substanz zu erkliren (Kallenbach und
Grandy 2011). Organische Diinger mit einem hohen Anteil leicht abbaubarer Verbindungen
(Zucker, Proteine) kénnen besser von Mikroorganismen genutzt werden als solche mit einem
hohen Gehalt an Lignin, Hemicellulose und Cellulose (Valenzuela-Solano und Crohn 20006).
Hohe Gehalte an Polyphenolen, NH,-N oder Harnstoff konnen sich hemmend auf
Bodenmikroorganismen und die Enzymaktivitit im Boden auswirken (Northup e a/ 1998,
Kanchikerimath und Sing 2001; Cayuela ez a/. 2009). Beziglich der Wirkung organischer Diinger
auf das Bodenleben spielen neben der stofflichen Zusammensetzung aber auch die Bodenart, der

pH-Wert des Bodens, der Gehalt an organischer Bodensubstanz —und die
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Bewirtschaftungshistorie eine Rolle (Frey 2007; Oberson e a/ 2010; Kallenbach und Grandy
2011).

So unterschiedlich sich organische Dunger auf die Bodenmikroorganismen auswirken, so
verschieden sind auch die Folgen fir den verfiigbaren P-Gehalt im Boden. Leytem e a/. (2005)
konnten nachweisen, dass die P-Verfiigbarkeit in mit organischen Diingern behandelten Boden
stark  von der C-Zufuhr und dem C:P-Verhiltnis (r=-0,74) abhingt. Auch in
Inkubationsversuchen von Azees und Van Averbeke (2010) fiihrte die Applikation organischer
Diinger mit engem C:P-Verhaltnis wie Hithnermist (C:P 20:1) zu einer Mineralisation von P und
zu einer Erhéhung des leicht 16slichen P im Boden, wohingegen eine verstirkte P-Immobilisation
nach der Zufuhr von Rinder- und Ziegenmist (C:P 40:1 beziehungsweise 60:1) nachweisbar war.
Dies wird auch bestitigt durch GefiBversuche von Garg und Bahl (2008), wo sich
Hiuhnerfestmist positiver auf den Olsen-P-Gehalt des Bodens auswirkte als Grindinger oder
Ernteriickstinde. Griffin ez a/ (2003) stellten fest, dass sich die Zufuhr von Hiithnerfestmist
positiver auf den Mehlich3-P-Gehalt des Bodens auswirkte als Rinderfestmist. In Versuchen von
Kashem ez al. (2004) fihrte die Applikation von Schweinefestmist zu einer stirkeren Erhéhung
des wasserloslichen P (H,O-P) im Boden als die Applikation von Rinderfestmist oder
Klirschlamm. Insbesondere nach der Zufuhr von Rinderfestmist konnte eine Abnahme der
H,O- und der NaHCO;-P-Fraktion und eine Zunahme des NaOH-P tber die Inkubationszeit
von 16 Wochen nachgewiesen werden, was die Autoren auf eine P-Immobilisation durch
Bodenmikroorganismen zurtickfihrten. Sobald die Mikroorganismen absterben, kann P aus der
mikrobiellen Biomasse aber leicht wieder freigesetzt werden. Mikroorganismen stellen damit
sowohl eine Senke als auch eine Quelle von leicht verfiigbaren P dar und der Einbau des P in die

mikrobielle Biomasse schiitzt leicht 16sliches P vor Fixierung oder Auswaschung (Brookes 2001).

Neben ihrer Wirkung auf die Bodenmikroorganismen kann die mit organischen Diingern
zugefithrte organische Substanz auch direkt Einfluss auf die P-Sorption im Boden nehmen. Die
negativ geladenen Carboxyl- und Hydroxylgruppen der organischen Substanz konkurrieren mit P
um Bindungsplitze oder fithren zu einer Komplexierung von Al-Hydroxiden was die P-
Verfugbarkeit in Boden verbessern kann (Brookes 2001; Potarzycki ef a/. 2004; Shen ef al. 2011).
Andererseits kénnen durch die Zufuhr von organischer Substanz oder von Al- und Fe-Ionen mit
Wirtschaftsdiingern neue Bindungsstellen fiir P erzeugt werden (Sample ef a/. 1980; Azees und

Van Averbeke 2010).

Sowohl die Ausnutzung des applizierten P als auch die Transformation und Verteilung

von Dinger-P im Boden hingt von der Bodenart und der kultivierten Fruchtart ab. Béden mit
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einer feinen Textur, das heil3t mit einem hohen Ton-Gehalt, weisen in der Regel eine gréBere
sorptive Oberfliche auf und konnen P stirker binden als beispielsweise grob texturierte Boden
wie Sand. So wird auf tonigen Béden eine hohere P-Zufuhr benétigt als auf sandigen Béden um
den leicht bio- und pflanzenverfiigbaren P-Pool aufrecht zu erhalten (Zheng ez a/ 2003;
Kumaragamage e /. 2011). Durch diese Eigenschaften wiederum weisen tonhaltige Boden aber
generell auch hohere Nihrstoffgehalte und ein grofleres Nihrstoffnachlieferungsvermdogen als
sandige Boden auf (Scheffer und Schachtschabel 1998, Ehlert ¢# o/ 2003). Dartiber hinaus kénnen
auch die Fruchtarten durch Anpassung der Wurzelmorphologie oder durch die Ausscheidung
von organischen und anorganischen Verbindungen wie Zuckern, organischen Siuren,
Phosphatasen, H'- oder OH /HCO;-lonen, die chemisch-biologischen Prozesse in der
Rhizosphire und damit die P-Verfiigbarkeit in Béden beeinflussen (Hinsinger 2001; Shen e al.
2011). Die Intensitit als auch die Zusammensetzung der Wurzelausscheidungen hingen von der
Pflanzenart, von deren Alter und vom Ernihrungszustand ab (Féhse ez o/ 1988; Schilling e al.
2000; Ryan und Delhaize 2001). Die Fruchtarten unterscheiden sich somit in ihrer Fahigkeit P
aus dem Boden oder Diingern anzueignen. Fruchtarten mit einer hohen P-Aneignungseffizienz
sind zum Beispiel die Weille Lupine (Lupinus albus), die Ackerbohne (1/icia faba), Raps (Brassica
nabus), Buchweizen (Fagopyrum esculentum), Olrettich (Raphanus sativns) und Einjihriges Weidelgras
(Lolinm mulitflorum) (Zhang et al. 1997; Zhu et al. 2002; Eichler ez a/. 2003; Nurruzzaman e/ al.
2000).
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2.2 Die Biogasproduktion und ihre Riickstinde als Nihrstoff-Quelle

2.2.1 Prozessbiologie, Anlagenbestand und Substratinput

Bei der Biogasproduktion wird, wihrend eines mehrstufigen anaeroben Prozesses
(Vergirungsprozess), die im eingesetzten Substrat enthaltene leicht abbaubare organische
Substanz durch Mikroorganismen abgebaut und in Methan (CH,), Kohlendioxid (CO,) und
Wasser (H,O) umgewandelt. Die wihrend der Vergirung stattfindenden Um- und
Abbauprozesse laufen in 4 Phasen ab (Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese, Methanogenese), in
der verschiedene Bakteriengruppen aktiv sind (Weiland 2010). Wihrend der Hydrolyse
(Verflussigungsphase) werden komplexe organische Verbindungen (Polysaccharide, Proteine,
Fette) durch Cellulasen, Xylanasen, Amylasen, Lipasen und Proteasen in kurzkettige Monomere
und Dimere (Zucker, Aminosiuren, Fettsduren) zerlegt. In der anschlieBenden Phase der
Acidogenese entstechen aus den vorliegenden Verbindungen organische Siuren, Alkohole,
Wasserstotf (H,) und CO,, welche wihrend der Acetogenese zu Essigsdure umgesetzt werden.
Letztendlich wird in der Methanogenese CH,, CO, und H,O erzeugt (Weiland 2010; FNR 2011).
In der Regel lauft dieser Vergirungsprozess in landwirtschaftlichen Biogasanlagen im mesophilen
Temperaturbereich, das heil3t bei einer Prozesstemperatur zwischen 37-43 °C ab (Gemmecke ez

al. 2009).

Das entstandene Biogas kann vielfiltig genutzt werden. Bei modernen Biogasanlagen wird
heutzutage durch Kraft-Wirme-Kopplung Strom und Wirme erzeugt (Weiland 2006). Der Strom
wird ins bestehende Stromnetz eingespeist, wohingegen die anfallende Wirme hauptsichlich zur
Aufrechterhaltung der Prozesstemperatur und zur Heizung landwirtschaftlicher Gebdude
verwendet wird. Daneben kann Biogas, nach einer entsprechenden Aufbereitung (Biomethan),
auch direkt ins Erdgasnetz eingespeist werden, was eine Nutzung des Biogases an Standorten mit

ganzjihrig hohem Wirmebedarf oder als Kraftstoff im Transportsektor ermoglicht (FNR 2011).

Der Anlagenbestand ist in Deutschland, nicht zuletzt auch auf Grund der Verglitung des
mittels der Biogasproduktion erzeugten und eingespeisten Stroms durch das Gesetz zur
Forderung Erneuerbarer Energien (EEG), gestiegen. Mit etwa 7000 laufenden Biogasanlagen und
einer installierten elektrischen Leistung von etwa 2700 MW im Jahr 2011 ist Deutschland fithrend
auf dem Gebiet der Biogasproduktion (Fachverband Biogas 2011). Die Biogasbranche leistete
damit in Deutschland 2011 einen Beitrag von 11,9 % an der Wirme- und von 14,4 % an der

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (BMU 2012).

Fir die Biogasproduktion koénnen nahezu alle organischen Substanzen mit einem

geringen Lignifizierungsgrad eingesetzt werden (Weiland 2006). Dazu zihlen insbesondere
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Wirtschaftsdinger wie Rinder-, Schweine-, oder Hithnergiille beziehungsweise Festmist, aber
auch nachwachsende Rohstoffe (Energiepflanzen) wie Silomais, Gras- oder Ganzpflanzensilagen
und Ernteriickstinde. Zudem konnen verschiedene pflanzliche oder tierische Reststoffe
(Reststoffe aus der Futter- oder Lebensmittelverarbeitung, Biotonne, Schlachtabfille, Fette,

Speisereste) durch den Vergirungsprozess in Biogas umgesetzt werden (Severin 2008).

Tabelle 1: Systematik der in landwirtschaftlichen Biogasanlagen eingesetzten Substrate
(tibernommen aus Severin 2008).

Basissubstrate Ko-Substrate
Wirtschafts- Nachwachsende pflanzliche tierische f)(;n::igsihe
diinger Rohstoffe Reststoffe Reststoffe R g
eststoffe

Rindergiille Silomais Reststoffe aus: Schlachtabfille Glycerin
Schweinegtille Grassilage Biotonne Fette Alkohol
Hithnergille Ribenblattsilage Futtermittel- Speisereste etc.
Festmist Getreide- verarbeitung

Ganzpflanzensilage | Lebensmittel-

Erntertickstinde verarbeitung

Grasschnitt

Zwar kommt ein breites Spektrum an Ausgangssubstraten fir die Biogasproduktion in
Frage, eine bundesweite Datenerhebung an tber 400 reprisentativen landwirtschaftlichen
Biogasanlagen zeigt aber, dass am hiufigsten Maissilage und Rindergille eingesetzt wird
(Gemmecke ez al. 2009) (Abbildung 1). Uber 85 % der von Gemmecke e# a/. (2009) untersuchten
Anlagen setzen Wirtschaftsdiinger ein, wihrend nur etwa 15 % ohne Wirtschaftsdiinger als
Substratbasis arbeiten. Dabei dominierte bei den in Deutschland betriebenen landwirtschaftlichen
Biogasanlagen die Ko-Fermentation, bei der Wirtschaftsdiinger gemeinsam mit Ko-Substraten
wie zum Beispiel Ernteriickstinden, nachwachsenden Rohstoffen oder organischen Reststoffen

vergoren werden (Weiland 2006; Weiland 2010).

Auf Grund des hiufigen Einsatzes von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen gelangen
diese nicht mehr direkt sondern vergoren auf landwirtschaftliche Flichen. Der Einsatz von Ko-
Substraten und die wihrend des Vergirungsprozesses stattfindenden Abbauprozesse wirken sich
aber auf die Zusammensetzung und die Figenschaften der Giillen aus. Auf Grund des breiten
Spektrums an Ausgangssubstraten und an Substratmischungen kénnen sich zudem auch
Biogasgiillen untereinander hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Zusammensetzung deutlich
unterscheiden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit aber auch die Schwierigkeit, Biogasgtillen im

Hinblick auf ihre Diingewirkung zu bewerten.
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Abbildung 1: Einsatzhiufigkeit verschiedener Ausgangssubstrate in 413 bundesweit
untersuchten landwirtschaftlichen Biogasanlagen (iibernommen aus Gemmecke et al
2009).

2.2.2 Eigenschaften und Diingewirkung von Biogasgiillen

Im Allgemeinen fithrt der teilweise Abbau der im Ausgangsubstrat enthalten organischen
Verbindungen sowohl zu einer Reduktion der Trockensubstanz-Gehalte um 30-50 % als auch zu
einer Reduktion der Gehalte an organischer Substanz um 8-40 % (Field e# o/ 1984; Asmus ef al.
1988; Mokry und Bockholt 2008). Der Abbaugrad der organischen Substanz hingt dabei von
verschiedenen Faktoren wie der Verweilzeit, der Prozessfihrung und dem verwendeten
Ausgangssubstrat ab. Generell ist in Biogasgtillen mit einem Trockensubstanz-Gehalt von 3-7 %
in der Frischmasse zu rechnen (Tabelle 2). Im Vergleich zu unbehandelten Gillen weisen
Biogasgiillen in der Regel deutlich geringere Trockensubstanz-Gehalte auf (Kluge ¢ a/ 2008).
Allerdings hingt dies wesentlich vom eingesetzten Ko-Substrat ab. Wihrend sich durch den
Einsatz von Weizenschlempe oder Molke der Trockensubstanz-Gehalt der Biogasgtlle weiter
verringert, konnen nach dem Einsatz von Ko-Substraten wie Bioabfall, Energiepflanzen, Trester,
Treber oder Extraktionsschrot hohere Trockensubstanz-Gehalte in Biogasgillen als in
unbehandelten Gillen vorliegen (Pétsch ef al. 2004).

Auf Grund des Abbaus der organischen Substanz und dem Entweichen von C in Form
von CO, und CH, ist davon auszugehen, dass mit Biogasgtillen weniger organische Substanz auf
die Fliche zuriickgefihrt wird als mit unvergorenen Gillen (Asmus ez o/ 1988). Andererseits
werden wihrend des Vergirungsprozesses nur die leicht bis maBig verfiigbaren organischen
Verbindungen wie Zucker, Proteine, Hemicellulosen und Cellulosen abgebaut (El-Shinnawi ez a/.
1989b; Marcato e al 2009; Schievano ez al. 2009), wihrend die fir die Humusreproduktion
notwenigen hochmolekularen Verbindungen (Lignin) erhalten bleiben (Roschke 2003). Es wird
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deshalb davon ausgegangen, dass Biogasgiillen eine vergleichbare Humusreproduktionsleistung
aufweisen wie unbehandelte Giillen (Reinhold und Zorn 2008). Bisher konnten auch weder in
Inkubations- noch in Feldversuchen Unterschiede beziiglich des Gehaltes an organischer
Bodensubstanz nach der Dingung mit vergorenen und unvergorenen Gillen nachgewiesen
werden (Ernst ez al. 2008; Elste ez al. 2010b). Andererseits kann die Applikation von Biogasgtillen
Auswirkungen auf das Bodenleben haben. In Labor- und Feldversuchen wurde ein Riickgang der
Regenwurmabundanz und der mikrobiellen Biomasse in Zusammenhang mit einer Biogasgiille-
Applikation festgestellt (Elfstrand ez a/. 2007; Ernst ez al. 2008; Sensel und Wragge 2008; Bermejo
et al. 2010a; Elste ef al. 2010Db).

Mit dem Abbau der organischen Substanz durch den Vergirungsprozess ist auch eine
Mineralisation der darin enthaltenen Nahrstoffe verbunden. So wurde beispielsweise ein Anstieg
des NH,-N-Gehaltes um bis zu 50 % durch die Vergirung nachgewiesen (Field ez a/. 1984
Asmus et al. 1988; Masse ez al. 2007; Moller et al. 2008). Der NH,-N nimmt daher in Biogasgtillen
in der Regel einen Anteill von dber 50 % des Gesamt-N ein (Tabelle 2). Da der
Vergirungsprozess nicht zu einer Verdnderung des Gesamt-N aber zum Verlust von C fihrt,
kommt es zudem zu einer Einengung des C:N-Verhaltnisses in den Biogasgillen auf 5-10:1

(Sensel und Ellmer 2007; Kluge e al. 2008; Arthurson 2009).

Als Folge der hoheren NH,-N-Gehalte wurden bereits in zahlreichen Gefi3- und
Feldversuchen hohere N-Aufnahmen beziehungsweise hohere Ertrige nach der Dingung mit
vergorenen Gillen als nach der Diingung mit unbehandelten Gillen festgestellt (Koriath ef a/.
1985; Asmus ef al. 1988; Ruback ef al 1996; deBoer 2008; Kocar 2008; Bougnom ez a/. 2012).
Andererseits ist auf Grund der hohen NH,-N-Gehalte auch mit einem verstirkten Verlust von N
in Form von NH; bei der Ausbringung zu rechnen, weshalb der héhere NH,-N-Gehalt von
Biogasgiillen nicht notwendiger Weise in hohere N-Aufnahmen oder héhere Ertrige umgesetzt
wird (Potsch et al 2004; Loria et al. 2007; Chantigny et al. 2008; Moller ez al. 2008). In
Feldversuchen von Bermejo ef a/. (2010b) wurden sogar Minderertrige von Sorghum nach der
Applikation von Biogasgiille gegentiber unvergorener Giille festgestellt. Gegeniiber mineralischen
N-Dingern waren Biogasgiillen hinsichtlich ihrer N-Wirkung in der Regel unterlegen (Odlare
2005; Sensel und Wragge 2008; Quakernak ez a/. 2010).

Wie auch beim N fiihrt der Vergirungsprozess nicht zu Verlusten von P und K (Peretzki
und Miller 2005). Der Gesamt-P-Gehalt in Biogasgiillen liegt in der Regel zwischen 0,04 und
0,08 % der Frischmasse (Tabelle 2) und ist auch vergleichbar mit dem P-Gehalt unbehandelter
Gillen (Kluge ez al. 2008). Bei Verwendung P-armer Ko-Substrate wie Fettabfillen und
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Speiseresten kann der P-Gehalt auch deutlich niedriger sein als in unbehandelten Giillen (Zethner
et al. 2002). Auf Grund des Abbaus der organischen Substanz wihrend der Vergirung kann von
einer Mineralisation des P und einer besseren P-Wirkung von Biogasgiillen ausgegangen werden
(Roschke 2003). Andererseits wurde in Untersuchungen von Gungor ez a/. (2007) und Giingor
und Karthikeyan (2008) eine Verringerung des leicht l6slichen P-Gehaltes und eine Bildung
schwer 16slicher P-Verbindungen durch den Vergirungsprozess festgestellt. Im Gegensatz zur N-
Wirkung liegen bisher kaum umfassende Untersuchungen zur Wirkung von Biogasgiillen auf die

P-Aufnahme von Fruchtarten und die P-Verfiigbarkeit im Boden vor.

Der Vergirungsprozess geht zudem in der Regel mit einer Erhéhung des pH-Wertes in
der Biogasgiille einher. Das ist auf die Entstehung von Ammoniumcarbonat ((NH,),CO;) und die
Umwandlung von CO;” und 2H" zu H,0 und CO, wihrend der Vergirung zuriickzufithren
(Moller und Miller 2012). So ermittelten beispielsweise Moller ez /. (2008) eine Erhéhung des
pH-Wertes durch die Vergirung von Rindergiille um 0,8 Einheiten. Field ez 2/ (1984) wiesen eine
pH-Erhoéhung durch die Vergirung von Rinder- und Schweinefestmist um 1,7 beziehungsweise
0,9 Einheiten nach, wobei die Vergirung von Hithnerfestmist sogar in einer Erhéhung des pH-
Wertes um bis zu 3,1 Einheiten resultierte. Relativ unabhingig vom eingesetzten Substrat kann
bei Biogasgiillen aber von einem pH-Wert um 8 ausgegangen werden, welcher damit in der Regel
auch deutlich hoher liegt als in unbehandelten Gillen (Kluge ez @/ 2008) (Tabelle 2). Der
Kalkungseffekt von Biogasgiillen ist dennoch als gering einzuschitzen. Kalkulationen von Kluge
et al. (2008) zeigen, dass insbesondere bei praxisiiblichen Applikationsmengen von 30 m® ha' FM
nur etwa 1 dtha' an CaO ausgebracht wird. Auch in Versuchen von Loria und Sawyer (2005)
und Elste e /. (2010b) konnte kein Unterschied im Boden-pH zwischen vergorenen und

unvergorenen Gillen festgestellt werden.
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Tabelle 2: Literaturiiberblick tiber die Zusammensetzung verschiedener Biogasgiillen aus Praxisanlagen in Abhingigkeit des

Ausgangssubstrates.
Ausgangssubstrat TS 0S N NH.N NHN4—N: P K Mg pH Quelle

H % der % der 0

éo EM ™ %o der FM

::a Rindergiille + Nawaro (n= 137) 7,3 72,3 0,46 0,26 0,56 0,08 0,44 0,06 8,3 (Kluge ez al. 2008)
& Schweinegille + Nawaro (n= 31) 5,6 71,8 0,46 0,31 0,67 0,08 0,35 0,05 8,3 (Kluge ez al. 2008)
é ° Verschiedene* + Nawaro (n= 34) 7,0 74,5 0,53 0,31 0,58 0,08 0,40 0,04 8,3 (Kluge ez al. 2008)
& £ |Rindergiille® (n= 47) 4,2 k.A. 0,26 0,13 0,50 0,04 0,27 0,04 8,0 (Potsch ef al. 2004)
= 2 Schweinegtlle® (n= 16) 3,0 k.A. 0,37 0,22 0,59 0,06 0,19 0,03 8,0 (Potsch ef al. 2004)
£ 2 | Rinder+Schweinegiille (n= 11) 3,3 kA 0,32 0,18 0,56 0,05 0,24 0,03 8,1 (Potsch ef al. 2004)
S 2 | nur Nawaro (viehlos) (n= 21) 6,5 73,4 0,44 0,25 0,57 0,06 0,41 0,03 8,2 (Kluge ez al. 2008)

Bioabfille + Gillen (n= 20) 6,1 68,9 0,48 0,29 0,60 0,08 0,32 0,04 8,3 (Kluge ez al. 2008)
Schweinegulle+ Speisereste
g:: bl

¢ & | Fettabscheideriickstinde (n= 1) 2,7 k.A. 0,50 0,36 0,72 0,04 0,20 k.A. 8,2 (Zethner et al. 2002)
5% . L

55 i%f;::igﬁ ﬁztzzis'_cgeldemksm* 33 KA. 0,40 024 0,60 004 015  kA. 75 (Zethner et al 2002)
g g =

€ & | Rinderfestmist+ Speisereste (n=1) 4.2 k.A. 0,24 0,11 0,45 0,04 0,05 k.A. 8,1 (Zethner et al. 2002)
Rindergiille (@ 1639) 7,5 k.A. 0,32 0,14 0,43 0,06 0,38 0,05 7,4 (Potsch et al. 2004)
Schweinegtlle (0 51) 41 k.A. 0,44 0,31 0,70 0,15 0,26 0,07 7,7 (Potsch et al. 2004)

* Rind+Schwein, Gefliigel, Schafe; © mit und ohne Ko-Substrat; n= Anzahl gepriifter Anlagen

Nawaro = nachwachsende Rohstoffe, k.A.= keine Angabe

TS = Trockensubstanz, OS = organische Substanz
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Fir einen fachgerechten Finsatz von Biogasgiillen im Pflanzenbau muss neben der
Nihrstoffwirkung auch eine mogliche schadliche Wirkung von Biogasgiillen durch darin
enthaltene anorganische und organische Schadstoffe oder Pathogene berticksichtigt werden. Eine
Ausbringung von Biogasgiillen kann nur dann zugelassen und als nachhaltig erachtet werden,
wenn dies keine negativen Effekte auf den Boden hat. Eine Belastung von Biogasgiillen mit
Schwermetallen hidngt dabei weniger von der Prozessfithrung sondern vielmehr von den
verwendeten  Ausgangssubstraten ab. Werden hauptsichlich ~ Wirtschaftsdiinger und
Energiepflanzen sowie Riuckstinde aus der landwirtschaftlichen Produktion oder Trester,
Gemuseabfille, Schlempe, Speisereste, Gringut und Rasenschnitt eingesetzt, sind die
Biogasgiillen beziiglich ihrer Belastung mit Schwermetallen als unbedenklich einzustufen
(Zethner et al. 2002; Peretzki und Muller 2005). Zu beachten sind, wie im unbehandelten
Aquivalent auch, die eventuell hohen Gehalte an Kupfer und Zink in Biogasgiillen auf der Basis
von Schweinegiille die vor allem von der Fitterung her rithren (Peretzki und Miller 2005; Sensel
und Wragge 2008). Dartiber hinaus koénnen einige Ko-Substrate wie Fettabfille relativ hohe Blei-
Gehalte aufweisen (Zethner ez al 2002; Potsch e al. 2004). Bei der Ausbringung solcher
Biogasgiillen ist insbesondere auf die in der Bioabfallverordnung (BioAbfV) geregelten
Schwermetallgehalte und -frachten zu achten. Da die Dingerverordnung (DuV) die
Ausbringmengen von organischen Dungemitteln beschriankt, werden die Grenzfrachten der
BioAbfV in der Regel nicht erreicht (Roschke 2003; Peretzki und Miller 2005; Kluge e7 a/. 2008).
Quellen fir organische Schadstoffe in Biogasgillen wie polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, polychlorierte Biphenyle oder Dioxine und Furane kénnen Lésungsmittel,
Industriereiniger, Reste von Pflanzenschutzmitteln oder Medikamenten sein, die in die
Ausgangssubstrate gelangen (Peretzki und Miller 2005). In den von Zethner e a/ (2002)
untersuchen Biogasgtillen war die Belastung mit polychlorierten Biphenylen, Hexachlorbenzol,
Dioxinen, Furanen und chlorierten Kohlenwasserstoffen gering bis nicht nachweisbar. Nur bei
Biogasgiillen aus Fett- und Speiseabfillen wurde von den Autoren eine geringfiigige Belastung
mit Benzopyren festgestellt. Unsicherheit besteht noch dartiber, wie sich der Vergirungsprozess
auf im Ausgangssubstrat vorhandene Antibiotika auswirkt (Peretzki und Miller 2005; Sensel und

Wragge 2008).

Der Vergirungsprozess kann aber die Keimfdhigkeit sowohl von Unkraut- und
Kulturpflanzensamen als auch die Pathogenitit von pflanzlichen und tierischen Schidlingen
beeinflussen. Insbesondere durch das gehdufte Auftreten von Botulismus in Rinderbestinden
geriet die Biogasproduktion als Férderer des toxinbildenden Clostridium botulinum in den Focus der

Diskussion. In neuesten Studien von Breves (2011) konnte der Erreger aber in keiner der
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untersuchten Praxisbiogasanlagen nachgewiesen werden. Gemidl3 den Angaben des Autors
konnte auch eine Anreicherung entsprechender Keime wihrend des Vergirungsprozesses nicht
festgestellt werden. Knie et a/. (2011) wiesen sogar eine Reduktion tierseuchenhygienisch
relevanter Keime wie Salmonella senftenberg, Escherichia coli, Fikalstreptokokken, Parvo-Viren,
Clostridium  perfringens und  Campylobacter jeuni nach 21 tigiger Vergirung unter mesophilen
Prozessbedingungen nach. Goberna et al. (2011) stellten fest, dass Salmonella spp. und E. coli
wihrend des Vergirungsprozesses unschidlich gemacht wurden, wihrend eine bemerkenswert
hohe Zahl an koloniebildenden Einheiten von Listeria ubetlebte. Die Sporen pilzlicher
Pflanzenschadlinge wie Tilletia caries, Tilletia controversa, Ustilago maydis, Fusarium spp. und Sclerotinia
sclerotiorum verloren bereits nach kurzer Verweilzeit im Fermenter ihre Keimfahigkeit (Leonhardt
et al. 2010). Potsch ez al. (2004) wiesen durch die Vergirung zudem einen nahezu vollstindigen
Verlust der Keimfahigkeit der Samen des Stumpfblittrigen Ampfers (Rumex obtusifolins) nach. In
Versuchen von Schrade ef a/. (2003) sank die Keimfihigkeit der Samen von Winterweizen
(Triticum aestivum), Raps (Brassica napus), Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides), Ackersenft
(Sinapis arvensis), Tomate (Lycopersicon esculentum), Weillem Ginseftul3 (Chenopodinm album) und
Stumpftblittrigen Ampfer (Rumex obtusifolius) nach einer 3-woéchigen Exposition in einer

mesophilen Biogasanlage auf 0 %.
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Die Biogasproduktion greift in den Soff- und Energiekreislauf landwirtschaftlicher
Betriebe ein. Ein Grofteil der bei Tierproduktion anfallenden Wirtschaftsdinger gelangt nicht
mehr direkt als Diingemittel auf das Feld, sondern wird zuvor zur Energieerzeugung in
Biogasanlagen eingesetzt. Der Vergirungsprozess fihrt dabei zur Verinderung der
Substrateigenschaften indem er sich auf die Verfiighbarkeit von Nihrstoffen oder den Gehalt und
die Qualitit der organischen Substanz auswirkt. Durch den Einsatz von Energiepflanzen oder
organischen Reststoffen in Biogasanlagen fallen zudem neuartige Rickstinde an, die in ihrer
Wirkung auf Pflanze und Boden bisher kaum untersucht sind. Dabei konnen sich Biogasgiillen
vielfiltig auf den P-Kreislauf des Bodens auswirtken. Zum einen kann durch die Zufuhr
anorganischer und organischer P-Verbindungen unterschiedlicher Loslichkeit die P-Verfiigharkeit
in Boden direkt beeinflusst werden. Zum anderen konnen sich Biogasgiillen, auf Grund der
enthaltenen Nihrstoffe und der organischen Substanz, auf Bodenmikroorganismen auswirken

und somit indirekt Einfluss auf den P-Kreislauf des Bodens nehmen.

Ubergeordnetes Ziel der Arbeit war es daher, Riickstinde aus der Biogasproduktion
hinsichtlich (I) der Loslichkeit des darin enthaltenen P zu untersuchen und ihre (II) Eignung als
P-Quelle im Pflanzenbau zu bewerten. Weiterhin sollte die (III) Auswirkung von Biogasgiillen
auf die P-Pools des Bodens, mit Bertlicksichtigung des mikrobiellen Anteils am P-Kreislauf,

dargestellt werden.

Um die P-Wirkung von Biogasgiillen zu verstehen und umfassend beurteilen zu kénnen,

sollten insbesondere folgende Aspekte und Fragen berticksichtigt werden:

1. Wie wirkt sich der Vergirungsprozess auf die Loslichkeit des in Biogasgtillen enthaltenen
P aus und welche Folgen hat dies fir die P-Ernahrung der Pflanze und den P-Kreislauf

des Bodens?

1. Inwieweit unterscheiden sich verschiedene Biogasgiillen hinsichtlich der Loslichkeit des

enthaltenen P und in ihrer Wirkung auf Pflanze und Boden?
iii.  Wie sind Biogasgiillen hinsichtlich ihrer P-Loéslichkeit und P-Wirkung im Vergleich zu

unbehandelten Wirtschaftsdungern zu beurteilen?

Um den Effekt des Vergirungsprozesses auf die P-Loslichkeit in Biogasgillen zu
untersuchen, wurden in Praxisbiogasanlagen eingesetzte Substrate vor und nach der Vergirung

mit verschiedenen Loésungsmitteln extrahiert. AnschlieBend wurde ihre Wirkung auf die P-
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Versorgung der Pflanze sowie auf chemische und biologische Parameter des P-Kreislaufes im
Gefillversuch und einem 3-jdhrigen Praxisversuch geprift. Um den vielfiltigen Substrateinsatz in
Biogasanlagen zu berticksichtigen, wurden Biogasgillen aus verschiedenen Praxisanlagen
entnommen und hinsichtlich ihrer P-Loslichkeit verglichen. In Gefilversuchen wurde ihre P-
Wirkung auch im Vergleich zu einem herkémmlichen Wirtschaftsdunger untersucht. In den
Versuchen wurden grundsitzlich auch eine P-freie Kontrolle und eine Variante mit mineralischer
P-Diingung angelegt. Da sich auch die Wahl der Fruchtart oder die vorherrschenden
Bodeneigenschaften auf die Dungewirkung von Biogasgtillen auswirken kénnen, wurden in den
Gefillversuchen verschiedene Pflanzen- und Bodenarten berticksichtigt. Zusitzlich zu den
Parametern des P-Kreislaufes wurden in den Versuchen auch die N-Versorgung der Fruchtarten
sowie der N-Gehalt des Bodens erfasst. Der Nihrstoff N spielt eine wichtige Rolle fiir das
Pflanzenwachstum und die Mikroorganismenaktivitit im Boden und sollte daher bei der

Beurteilung der P-Diingewirkung von Biogasgtillen ebenfalls berticksichtigt werden.

Auf Basis der bisherigen Erkenntnisse und der Literaturrecherche wurden folgende

Hypothesen formuliert:

Hypothese 1:

Die wihrend des Vergirungsprozesses ablaufenden chemisch-biologischen Veridnderungen
wirken sich auf die Loslichkeit des im Rickstand enthaltenen P aus. Auch der unterschiedliche
Substrateinsatz in den Biogasanlagen fithrt zu Biogasgiillen die sich hinsichtlich ihrer P-Gehalte

und der P-Loslichkeit unterscheiden.

Hypothese 2:

Grundsitzlich wird die P-Erndhrung der Pflanzen durch die Zufuhr von Biogasgillen positiv
beeinflusst. Die mit den Biogasgtllen ausgebrachten P-Mengen fiihren dabei auch zur Erhéhung
der leicht verfigbaren P-Pools im Boden. Die P-Ausnutzung aus Biogasgiillen hingt dabei nicht
nur mafgeblich von Boden- oder Pflanzeneigenschaften, sondern auch von den verwendeten

Ausgangssubstraten ab.

Hypothese 3:

Die Aktivitit von Mikroorganismen im Boden wird durch die Applikation verschiedener
Biogasgiillen beeinflusst, was wiederum Folgen fiir die P-Pools im Boden hat. Es kann dabei
sowohl zur Mobilisierung schwerer verfiighbarer P-Verbindungen durch Mikroorganismen

kommen, als auch zur zeitweisen Festlegung von P durch mikrobielle Immobilisationsprozesse.
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Um den Einfluss des Vergirungsprozesses auf die Zusammensetzung und die P-
Léslichkeit in Gillen zu untersuchen, wurden in 3 Praxisanlagen Proben der Ausgangsgemische
(ASG) und des entsprechenden Riickstandes nach der Vergirung (Biogasgille, BGG)
entnommen. Die Proben wurden hinsichtlich des Gehaltes an Trockensubstanz, organischer
Substanz und Nihrstoffen sowie hinsichtlich der Loslichkeit des darin enthaltenen P analysiert.
Es wurden Anlagen beprobt die, wie in landwirtschaftlichen Biogasanlagen tiblich (siche Kapitel
2.2.1), hauptsichlich Wirtschaftsdiinger zusammen mit Ko-Substraten vergiren (Ko-
Fermentation). So wurden Anlagen ausgewihlt, die Rindergtlle und Maissilage (ASG RIND, BGG
RIND), Schweinegtille und Maissilage (ASG SCHWEIN, BGG SCHWEIN) bezichungsweise Rinder-
und Schweinegiille mit Futterresten und Getreideschrot (ASG  RIND+SCHWEIN, BGG
RIND+SCHWEIN) als Substrate fiir die Biogasproduktion einsetzen (Tabelle 3). Die Proben der
Ausgangsgemische wurden direkt nach dem Anmischen aus dem Mischbehilter entnommen. Die
Proben der Biogasgiillen wurden vom Uberlauf ins Endlager entnommen. Aus den genannten
Anlagen wurden zudem die unbehandelte Rindergiille und die unbehandelte Schweinegiille
beprobt. Damit sollte erfasst werden, wie sich herkémmliche Gillen, deren Zusammensetzung
und Diingewirkung weitestgehend bekannt ist, durch die Zufuhr von Ko-Substraten und die

anschlieBende Vergirung verindern.

Um ein moglichst breites Substratspektrum abzudecken und die Zusammensetzung und
P-Loslichkeit in verschiedenen Biogasgtllen zu vergleichen, wurden zusitzlich zur BGG RIND,
SCHWEIN und RIND+SCHWEIN weitere Biogasgtllen aus Anlagen die nur Energiepflanzen (BGG
NAWARO I, BGG NAWARO II, BGG NAWARO III) oder tierische Reststoffe (BGG
NAHRUNGSREST) vergiren, untersucht. Die genaue Mischung der gepriiften Substrate, die
Charakteristika des Vergirungsprozesses sowie die entsprechende Bezeichnung in der

vorliegenden Arbeit sind in Tabelle 3 aufgefihrt.

Da alle Proben aus Praxisanlagen entnommen wurden, wo der Vergirungsprozess
natitlichen Schwankungen unterliegt, wurden alle Anlagen (auler BGG NAWARO I) wiederholt,
das heilt im Frihjahr 2009 und 2010 beprobt. Die BGG NAWARO I konnte nur einmalig
beprobt werden, da die Anlage kurz darauf auf Grund technischer Stérungen langfristig auller
Betrieb war. Die Proben wurden schnellstmoglich im Labor hinsichtlich ihrer grundlegenden

Nihrstoffzusammensetzung analysiert und bis zur Analyse im Kihlschrank bei 4 °C aufbewahrt.
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Auf eine Analyse der Schwermetallgehalte in den Biogasgiillen wurde, auf Grund der nicht zu
erwartenden Belastung landwirtschaftlicher Biogasgiillen (Kapitel 2.2.2), verzichtet. Fur die
Bestimmung der P-Léslichkeit wurde eine Teilprobe abgenommen, bei -20 °C tiefgefroren und
anschlieBend gefriergetrocknet. Ausgewihlte Proben aus dem Jahr 2009 wurden auch im

GefiBBversuch 1 hinsichtlich ihrer Wirkung auf Pflanzen und Bodenparameter untersucht.

Tabelle 3: Ubersicht der untersuchten Substrate und Substratmischungen, der
Charakteristik des Vergiarungsprozesses und der entsprechenden Bezeichnung in der
vorliegenden Arbeit.

Substratmischung/ . .

Ration pro Tag Zustand/Girprozess Bezeichnung

Rindergiille unbehandelt Rindergiille

Rindergille 15 m? iSO ASG RIND

+ Maissilage 1 t vergoren, Nassfermentation, mesophil,

+ Getreidekorn 0,2 t 34 J* BGG RIND

Schweinegtille unbehandelt Schweinegtille
unvergoren ASG SCHWEIN

Schweinegtille 83 m?

+ Maissilage 6.2 t vergoren, Nassfermentation, mesophil,

BGG SCHWEIN

28d
Rindergiille 40 m? unvergoren ASG RIND+SCHWEIN
Schweinegulle 20 m? . .
Futterreste 400 kg vergoren, Nassfermentation, mesophil, BGG RIND-+SCHWEIN
Getreideschrot 100 kg 21d
Rindergtlle 45 m? vergoren, Nassfermentation, mesophil,
Maissilage 27 t 40d BGG RIND I
Maissilage 160 t
Roggen-GPS°® 20 t vergoren, Trockenfermentation,
Grassilage 20 t thermophil, 20 d BCCANRRO L
Getreideschrot 10 t
Maissilage 31 t vergoren, Trockenfermentation, mesophil, )
+ Roggenkorn 2 t 20d BBG NAWAROII
Maissilage vergoren, Trockenfermentation, mesophil,
(nach Bedatf) 25d BBG NAWARO I

Nahrungsmittelabfille 136 t

hygienisiert (70 °C), vergoren,
Nassfermentation, mesophil, 56 d

BBG NAHRUNGSREST

ASG = Ausgangsgesmisch, BGG = Biogasgtille, * Verweilzeit in Tagen, © Ganzpflanzensilage
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4.2.1 Gefillversuch 1

Der GefiBiversuch 1 wurde durchgefithrt um (I) den Einfluss des Vergirungsprozesses
sowie (II) den Effekt von verschiedenen Biogasgtillen auf die P-Versorgung der Pflanze und den
P-Kreislauf des Bodens zu untersuchen. Fir den Versuch wurde ein mittel lehmiger Sand (813,
Bodentyp Parabraunerde) von einem langjihrigen Feldversuch ohne P-Zufuhr von der
Versuchsstation der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultit entnommen. Mit einem
doppellaktatléslichen P-Gehalt (Pdl) von 23 mg kg' wies der Boden ecinen niedrigen P-
Versorgungszustand auf (Schweder und Kape 2004) (Tabelle 4). Der gesiebte und luftgetrocknete
Boden wurde in Pflanzgefile mit einem Fassungsvermégen von 6 kg eingewogen (Hoéhe 21 cm,

Durchmesser 19,5 cm).

Tabelle 4: Charakteristik des in Gefiflversuch 1 genutzten Bodens sowie die
entsprechende Gehaltsklasse zu Versuchsbeginn.

Parameter Einheit Gehalt Parameter FEinheit Gehalt
Pdl 238  (A)* Harz-P* 12,8
Kdl e ko'l 99,0 (C) NaHCO:;-P 57,3
Mgl &R 158 (B) NaHCO5-Pi 21,1
Gesamt-N 990 NaHCOs-Po 36,2
OBS % d. TS 2,36 NaOH-P mo ko'l 264
pH-Wert 56 (B NaOH-Pi &58 134
Sand 67,3 NaOH-Po 130
Schluff % 23,2 H>SO4-P 73,5
Ton 9,50 Residual-P 143
Gesamt-Po 166

* Gehaltsklassen nach LUFA-MV (Schweder und Kape 2004)
Pdl, Kdl, Mgdl = doppellaktatloslicher/s P, K, Mg; OBS= Gehalt an organischer Bodensubstanz
“Hedley-Fraktionen des Bodens, Pi = anorganischer P; Po = organischer P

Um den Effekt des Vergirungsprozesses auf die P-Dungewirkung erfassen zu kénnen,
wurden das Ausgangsgemisch und der entsprechende Rickstand nach der Vergirung
(Biogasgiille) als P-Quelle eingesetzt. Dabei handelte es sich zum einen um das Ausgangsgemisch
und die Biogasgtlle der Anlage die Rindergtlle mit Maissilage einsetzt (ASG RIND, BGG RIND)
und zum anderen um das Ausgangsgemisch und die Biogasgiille der Anlage die Schweinegtille
und Maissilage vergirt (ASG SCHWEIN, BGG SCHWEIN) (Tabelle 3). Die Ausgangsgemische und
die Biogasgtllen wurden im Jahr 2009 aus Praxisbiogasanlagen in Mecklenburg-Vorpommern
entnommen und hinsichtlich ihrer Nihrstoffzusammensetzung untersucht. Fir den
Gefillversuch wurde die Aufwandmenge der Ausgangsgemische und der entsprechenden
Biogasgtillen so kalkuliert, dass jeweils 200 beziehungsweise 400 mg P pro Gefil3 ausgebracht

wurden. Als Kontrolle dienten eine Variante ohne P-Zufuhr (NK) sowie eine Variante mit
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Triple-Superphosphat (TSP) als leichtlosliche mineralische P-Quelle (NPK). Um dariiber hinaus
verschiedene Biogasgtillen hinsichtlich ihrer Dungewirkung zu vergleichen, wurden zusitzlich zu
den genannten Varianten auch die in Kapitel 4.1 beschriebenen Biogasgtllen auf der Basis von
Energiepflanzen (BGG NAWARO II, BGG NAWARO III) und tierischen Reststoffen (BGG
NAHRUNGSREST) als P-Quelle eingesetzt (Tabelle 3, Tabelle 5). Als Vergleich diente weiterhin
eine Variante mit der unbehandelten Rindergiille. Letztgenannte Substrate wurden in einer
Aufwandmenge von 200 mg P pro Gefal3 appliziert. Die Zufuhr an N (als NH,NO;) und K (als
KC]) in den mineralisch gedingten Varianten wurde der durchschnittlichen Nihrstoffzufuhr in
den organisch gediingten Varianten (ohne BGG NAHRUNGSREST) angepasst (Tabelle 5). Obwohl
mit den Ausgangsgemischen und den Biogasgiillen auch Mg zugefiihrt wurde (Tabelle A-9), fand
eine zusitzliche Dingung von Mg in den NK und der NPK-Varianten auf Grund der sehr hohen
Gehalte an doppellaktatloslichen Mg (Mgdl) im Boden nicht statt (Tabelle 4). Um einem N-
Mangel in den organisch gediingten Varianten vorzubeugen, erhielten jedoch alle Gefil3e eine

Grunddiingung von 0,3 ¢ N als NH,NO.,.

Tabelle 5: Dingevarianten und applizierte Substrat- und Nihrstoffmengen im
Gefil3versuch 1.

Substrat P FM ™ OS C N NH4-N K pH
g Gefif3!

NK - - - - - 1,31 0,30 0,66

NPK 0,20 - - - - 1,31 0,30 0,66

Rindergtille 0,20 333 31,1 25,8 13,4 1,53 0,70 0,70 8,0
ASG RIND 0,20 286 34,6 30,1 15,0 1,34 0,54 0,57 6,6
BGG RIND 0,20 286 21,8 16,9 8,81 1,40 0,70 0,69 8,0
ASG SCHWEIN 0,20 250 20,5 17,6 8,78 1,28 0,80 0,58 6,4
BGG SCHWEIN 0,20 286 11,8 8,90 4,63 1,31 1,00 0,57 8,2
BGG NAWARO IT 0,20 250 16,5 12,7 6,65 1,50 0,90 0,95 8,3
BGG NAWARO 11T 0,20 125 14,1 10,7 5,64 0,80 0,37 0,59 8,4
BGG NAHRUNGSREST 0,20 588 17,8 11,1 k.A. 3,00 2,65 1,00 8,0
NPK 0,40 - - - - 2,67 0,60 1,20

ASG RIND 0,40 571 69,2 60,2 30,0 2,69 1,08 1,14 6,6
BGG RIND 0,40 571 436 338 17,6 2,80 1,40 1,37 8,0
ASG SCHWEIN 0,40 500 41,0 352 17,6 2,55 1,60 1,15 6,4
BGG SCHWEIN 0,40 571 236 17,8 9,26 2,63 2,00 1,14 8,2

ASG = Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgiille, FM = Frischmasse, TM = Trockenmasse, OS = organische Substanz

Die Ausgangsgemische und die Biogasgtllen wurden sofort nach der Applikation in den
Boden eingearbeitet um NH,-N-Verluste zu vermeiden. Auf Grund ihrer unterschiedlichen
Zusammensetzung wurden mit den Ausgangsgemischen und den verschiedenen Biogasgiillen
unterschiedliche Mengen an Frischmasse, Trockenmasse, organischer Substanz, N und
insbesondere NH,-N ausgebracht. Die BGG NAHRUNGSREST wies nur einen sehr geringen P-

Gehalt auf, was sich im Vergleich zu den anderen Biogasgtllen in einer nahezu doppelt so hohen
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Aufwandmenge und einer daraus resultierenden doppelt so hohen N-Zufuhr widerspiegelte. Im
Gegensatz dazu wurde mit der BGG NAWARO 111 vergleichsweise wenig N zugefiihrt (Tabelle 5).
Um einem N-Defizit gegentiber den tbrigen Varianten vorzubeugen, erfolgte in dieser Variante

eine N-Ausgleichsdiingung mit 0,5 g N als (NH,),SO,.

Als Fruchtarten wurden Mais (Zea mays-Ronaldino) und Amarant (Amaranthus caudatus —
Birnkrafft) fir 8 Wochen kultiviert. Amarant wurde als Testfruchtart ausgewiahlt, da er sich
durch eine kurzfristig hohe P-Aufnahme auszeichnet (Gupta und Thimba 1992) und durch seine
hohe Biomasseproduktion als Substrat fiir Biogasanlagen geeignet ist. Mais wird auf Grund seines
hohen Methanertrages haufig als Substrat in Biogasanlagen eingesetzt und eignet sich durch sein
sicheres Auflaufen und schnelles Wachstum gut fir GefiBlversuche. Um die Anzahl der
Faktorstufenkombinationen einzugrenzen, wurde die P-Stufe von 400 mg P GefiB' nur in
Kombination mit Mais gepriift. Alle Varianten wurden in 4-facher Wiederholung angelegt. Nach
dem Auflaufen wurden die Gefile in einem Kifig platziert, wo sie naturlichen
Witterungsbedingungen ausgesetzt waren. Die Wasserzufuhr erfolgte mit destilliertem Wasser.
Durchgesickertes Wasser wurde in Behiltern unter jedem Gefil3 aufgefangen und zurtickgefiihrt
um Nihrstoffverluste durch Auswaschung zu vermeiden. Am Ende des Versuches wurde die
oberirdische Biomasse geerntet und Bodenproben entnommen. Die Bodenproben wurden fiir
die chemische Analyse luftgetrocknet und gesiebt. Eine Teilprobe wurde bis zur Analyse

mikrobieller Parameter bei -20 °C im Tiefkiihlschrank gelagert.

4.2.2 Gefal3versuch 2

Ziel des Versuches war die Validierung der in Gefilversuch 1 erzielten Ergebnisse unter
der besonderen Beriicksichtigung verschiedener Bodenarten. Hierfiir wurde die Dingewirkung
der bereits in Gefal3versuch 1 gepriiften BGG RIND in Kombination mit einem lehmigen Sand
(S14) und einem sandigen Lehm (Lis3) untersucht. Die BGG RIND wurde zudem mit der
entsprechenden unbehandelten Rindergiille verglichen. Der Gefdlversuch leistet damit auch
einen Beitrag dazu, den Effekt eines zunehmenden Ersatzes von unbehandelten Gillen durch
den entsprechenden Riickstand aus der Biogasproduktion auf die P-Versorgung der Pflanze und
den P-Kreislauf des Bodens abzuschitzen. Der lehmige Sand wurde von einem Versuchsfeld der
Versuchsstation der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultit der Universitit Rostock
entnommen, welches einer langjihrigen 6kologischen Bewirtschaftung unterlag. Der sandige
Lehm stammte von einem Versuchsfeld des Institutes fiir Okologischen Landbau in Trenthorst.
Beide Boden sind dem Typ der Parabraunerden zuzuordnen und waren gekennzeichnet durch

einen niedrigen Gehalt an pflanzenverfigbaren P (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Charakteristik der in Gefilversuch 2 gepriften Bdden sowie die
entsprechende Gehaltsklasse zu Versuchsbeginn.

Einheit Lehmiger Sand (S14) Sandiger Lehm (Ls3)
Pdl 46,0 B)* 330 (B)
Kdl 38,0 (A) 87,0 (B)
Mgdl mg kg 25 () 185 (D)
Gesamt-N 877 1243
OBS % der TS 2,85 4,23
pH-Wert 7,0 (D) 58 (©
Sand 55,5 46,0
Schluff % 31,6 31,3
Ton 12,9 22,7

* Gehaltsklassen nach LUFA-MV (Schweder und Kape 2004)
Pdl, Kdl, Mgdl = doppellaktatloslicher/s P, K, Mg; OBS= Gehalt an organischer Bodensubstanz

Die gesiebten und luftgetrockneten Boden wurden in Pflanzengefille mit einem
Fassungsvermogen von 6 kg eingewogen (Hohe 21 ¢cm, Durchmesser 19,5 cm). Als P-Dunger
wurden die Rindergiille und die BGG RIND verwendet (Tabelle 3). Beide Substrate wurden fiir
den Versuch frisch aus der Anlage entnommen und hinsichtlich ihres Nihrstoffgehaltes
analysiert. Als Kontrolle diente eine Variante ohne P-Dingung (NK) und eine Variante mit leicht
l6slichen mineralischen P in Form von TSP (NPK). Die beiden organischen Diinger als auch das
TSP wurden in einer Menge appliziert die 200 mg P pro Gefil3 entsprach (Tabelle 7).

Tabelle 7: Im Gefiflversuch 2 geprifte Diingevarianten sowie applizierte Substrat- und
Nihrstoffmengen (Bachmann ez o/ 2011).

Parameter  Einheit Rindergtille BGG RIND NPK NK
FM 255 241 - -
™ 23,7 19,6 - -
oS 19,2 152 - :
C } 10,4 772 - :
N g Gefal! 1,17 1,21 1,19 1,19
NHN 0,59 0,60 0,27 0,27
P 0,20 0,20 0,20 ;
K 0,80 0,80 0,30 0,30
pH 74 7.7

BGG = Biogasgiille, FM = Frischmasse, TM = Trockenmasse, OS = organische Substanz

Die Zufuhr von N (als NH,NO;) und K (als KCI) in den mineralisch gedingten
Varianten (NK, NPK) wurde der durchschnittlichen Nihrstoffzufuhr in den organisch
gedingten Varianten angepasst. Eine zusitzliche Mg-Dingung in den mineralisch gedingten
Varianten erfolgte auf Grund hoher Gehalte an Mgdl in den Versuchsbéden nicht. Auf Grund
der niedrigen Gehalte an doppellaktatloslichem K (Kdl) in den Versuchsbéden erhielten alle
GefiBe jedoch eine zusitzliche Gabe von 0,31 g K GefiB' in Form von KCI. Alle Diinger
wurden sofort nach der Applikation in den Boden eingearbeitet um NH,-N Verluste

insbesondere bei der Rindergiille und der BGG RIND zu vermeiden. Als Testfruchtarten wurden
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wiederum Mais (Zea mays-Ronaldino) und Amarant (Amaranthus candatus- Barnkrafft) kultiviert.
Alle Varianten wurden in 4-facher Wiederholung angelegt und nach einer Wachstumszeit von 8
Wochen geerntet. Die Gefil3e wurden ab der zweiten Woche nach der Keimung in einem Kifig
platziert und damit natiirlichen Witterungsbedingungen ausgesetzt. Die Wasserzufuhr erfolgte
mit destilliertem Wasser. Durchgesickertes Wasser wurde in Behiltern unter jedem Gefal3
aufgefangen und zuriickgefihrt um Nahrstoffverluste durch Auswaschung zu vermeiden. Nach
Versuchsende wurden die oberirdische Biomasse geerntet und Bodenproben aus den
Pflanzgefilen entnommen. Die Bodenproben wurden fir die chemische Analyse luftgetrocknet
und gesiebt. Eine Teilprobe wurde bis zur Analyse mikrobieller Parameter bei -20 °C im

Tiefkiihlschrank gelagert.
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4.3 Anlage und Durchfiithrung des Praxisversuches

4.3.1 Beschreibung der Versuchsfliche und der Standorteigenschaften

Ziel des Praxisversuches war es, die Auswirkung des Vergirungsprozesses und des
wiederholten, lingerfristigen Einsatzes von Biogasgiillen auf Pflanzen- und Bodenparameter zu
untersuchen. Der Versuch wurde in Zusammenarbeit mit einem Landwirtschaftsbetrieb angelegt
und befand sich in der Nahe der Stadt Stavenhagen im Landkreis Mecklenburgische Seenplatte,
Mecklenburg-Vorpommern, bei 53°42° nérdlicher Breite und 12°53¢ westlicher Linge auf 50 m
tber Normalnull. Das Klima in der Region ist geprigt durch einen mittleren Jahresniederschlag
von 550 mm und einer mittleren Jahrestemperatur von 8,1 °C (DWD, 2012). Die Versuchsfliche
wies eine GroBe von 1,2 ha auf und wurde erst seit September 2008 von dem
Landwirtschaftsbetrieb bewirtschaftet. Entsprechend den Angaben des Vorbesitzers wurde auf
der Fliche seit 1995 weder eine Gilledingung noch eine Dingung mit Biogasgiillen
durchgefiihrt. Der vorherrschende Bodentyp in der Region ist die Parabraunerde. Bei der
Bodenart handelte es sich nach eigenen Untersuchungen um einen schwach lehmigen Sand (S12).
Vor Versuchsbeginn wies die Versuchsfliche mit einem durchschnittlichen Pdl-Gehalt (Pdl) von
43,6 mg kg einen niedrigen P-Status auf. Wihrend der Kdl-Gehalt im optimalen Bereich lag,
wies die Fliche eine Unterversorgung mit Mg auf. Auch der pH-Wert des Bodens lag in einem
suboptimalen Bereich (Tabelle 8).

Tabelle 8: Nihrstoffgehalte und Charakteristika des Bodens vor Beginn des
Praxisversuches in Abhingigkeit der kiinftigen Diingevarianten.

Parameter Einheit ASG RIND BGG RIND NK Mittel

Pw 10,8 10,5 10,5 10,6

Pdl ! 419 45,9 431 43,6 (B)*
Kdl mg kg 78,9 99,6 95,5 913 (O
Medl 12,5 12,5 12,5 125 (A)
OBS % der TS 2,43 2,46 2,46 2,45

pH 4.5 4.4 4.4 44 A
Sand 73,6
Schluff % 20,2

Ton 6,10

ASG= Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille, Pw = wasserloslicher P-Gehalt, Pdl, Kdl, Mgdl = doppellaktatloslicher/s P, K, Mg;
OBS= Gehalt an organischer Bodensubstanz
* Gehaltsklassen nach LUFA-MV (Schweder und Kape 2004)
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Der Versuch wurde tber eine Dauer von 3 Jahren durchgefiihrt. Die mittleren
monatlichen Temperaturen und Niederschlagshohen fir die Vegetationsperioden (April-
September) in 2009, 2010 und 2011 sind in Tabelle 9 dargestellt. Zum Vergleich sind die
langjihrigen Mittel der Lufttemperatur und des Niederschlags in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 9: Monatsmittel der Lufttemperatur und monatliche Niederschlagshéhe sowie
kumulierte Niederschlagshohe in den Vegetationsperioden 2009 bis 2011.

Temperatur °C* Niederschlag mm”
2009 2010 2011 2009 2010 2011

Monat Mittel  Mittel ~ Mittel | Summe  kum. Summe  kum. Summe  kum.
April 11 8,1 11 1,6 1,6 15 15 21 21
Mai 13 9,9 13 51 52 103 118 40 61
Juni 14 16 17 45 97 48 166 71 132
Juli 18 21 17 30 127 44 210 297 429
August 19 17 17 31 158 174 384 60 489
September 15 13 15 24 182 53 437 21 510

* Wetterstation Teterow, ~ Wetterstation Stavenhagen, Quelle: Deutscher Wetterdienst, WESTE-Abfrage 2011
kum. = kumuliert

Tabelle 10: Langjihriges Mittel (1966 bis 1990) der Temperatur und des Niederschlages
am Versuchsstandort.

April Mai Juni Juli August September
Tempetatur (°C) 6,7 12 15 17 17 13
Niederschlag (mm) 39 51 66 57 54 46

* Wetterstation Teterow, ~ Wetterstation Stavenhagen : Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD, 2012)

4.3.2 Gepriifte Varianten und Versuchsanlage

Fir die P-Dingung wurde, wie auch in den Gefil3versuchen, das Ausgangsgemisch (ASG
RIND) und die Biogasgiille (BGG RIND) aus der betriebseigenen Biogasanlage in der Rindergiille,
0,2 t Getreidekorn und 1 t Maissilage fiir 34 Tage unter mesophilen Bedingungen fermentiert
werden, eingesetzt (Tabelle 3). Als Kontrolle diente eine mineralische Diingung ohne P-Zufuhr
(NK). Das ASG RIND und die BGG RIND wurden in den Versuchsjahren 2009, 2010 und 2011
in einer praxisiiblichen Menge von 30 m® ha' zur Testfruchtart Mais (Zea mays- DKC 2971)
appliziert. Dabei wurde die Dingergabe auf 10 m? nach der Ernte und auf 20 m? vor der Aussaat
aufgeteilt. Durch die entsprechend durchgefiihrte Diingung wurden mit beiden Substraten
zwischen 19 und 25 kg P ha' a' ausgebracht (Tabelle 11). Die N und K Diingung in der
Kontrolle in Form von Kalkammonsalpeter und 60er Kali (granuliert) erfolgte von Hand und
wurde der ausgebrachten Nihrstoffmenge in den organisch gediingten Varianten angepasst.
Zusitzlich erfolgte eine Diingung der gesamten Versuchsfliche mit 70 kg N ha' in Form von
Kalkammonsalpeter im Frihjahr nach der Aussaat. Auf die praxisiibliche Unterfulldingung mit

Di-Ammonphosphat wurde zugunsten der P freien Kontrolle (NK) verzichtet.
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Tabelle 11: Mit dem Ausgangsgemisch und der entsprechenden Biogasgiille
ausgebrachte Nihrstoffmengen* in den Versuchsjahren 2009, 2010 und 2011 (in kg ha™).

September 2008 April 2009 Summe 2009

ASG RIND BGG RIND ASG RIND BGG RIND ASG RIND BGG RIND
™ 1000 760 2280 1500 3280 2260
oS 850" 585" 1974 1145 2824 1730
N 41 51 96 102 137 153
NH4-N 19 26 38 50 57 76
P 6,0 9,0 12 12 19 21
K 20 31 41 44 60 75
Mg 6,0 8,0 12 12 18 21
pH k.A. kKA. 7,5 8,6

September 2009 April 2010 Summe 2010
™ 1130 720 1978 1580 3108 2300
oS 988 552 1664 1214 2652 1766
N 46 46 90 102 136 148
NH4+-N 18 21 42 52 60 73
P 7,0 8,0 12 12 19 20
K 22 26 42 48 64 74
Mg 7,0 9,0 16 18 23 27
pH 6,8 8,1 6,1 7,7

September 2010 April 2011 Summe 2011
™ 1120 530 2240 1440 3360 1970
oS 924 385 1862 1107 2786 1492
N 47 37 102 96 149 133
NH4-N 19 21 44 50 63 71
P 10 7,0 15 15 25 22
K 29 29 47 51 76 80
Mg 8,0 7,0 15 16 23 23
pH 6,1 7,6 6,7 8,1

*Analysen durch LUFA-Rostock, “Angaben zur OS geschitzt anhand der durchschnittlichen OS-Gehalte in der TM der
nachfolgenden Beprobungen (OS in % der TM: ASG RIND = 85, BGG RIND = 77)

ASG = Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgiille

TM = Trockenmasse, OS = organische Substanz

Der Versuch wurde in Form von zwel ubereinander liegenden kontrollierten
Anbauvergleichen angelegt (Abbildung 2). Diese Anlageform hat zum einen den Vorteil, dass alle
Priifglieder in beide Richtungen wiederholt wurden und auftretende Bodenunterschiede ebenfalls
in beide Richtungen beriicksichtigt werden konnten. Zum anderen lagen dadurch alle Prifglieder
eines Blocks dicht beicinander, wodurch Bodenunterschiede innerhalb eines Blocks mdoglichst
gering gehalten wurden. Die Ausbringung des Ausgangsgemisches und der Biogasgiille erfolgte
mit einem Gilleverteiler (Prallteller) mit einer Arbeitsbreite von 21 m. Beide organischen Diinger
wurden zur Vermeidung von NH,-N-Verlusten direkt nach der Ausbringung in den Boden
eingearbeitet. In jeder Variante wurde eine Messparzelle mit einer Grofle von 20 m?* (Linge x
Breite = 5 x 4 m) angelegt, von der alle Boden- und Pflanzenproben entnommen wurden. Durch
die Art der Versuchsanlage ergab sich zudem eine Variante in der das ASG RIND und die BGG
RIND zusammen appliziert wurden. Diese Variante wurde nicht in die Versuchsauswertung

einbezogen.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Versuchsanlage.

4.3.3 Agrotechnische Malnahmen und Probennahme

Die erste Beprobung der Versuchsfliche fand vor der Herbstausbringung der Diinger am
05. September 2008 statt. AnschlieBend erfolgte, neben der variantenspezifischen Ausbringung
der Diinger, aufgrund des sehr niedrigen pH-Wertes auf der Versuchsfliche sowohl im
September 2008 als auch im September 2009 eine Kalkung mit Carbokalk. Zur Aufbesserung des
Mg-Gehaltes der Versuchsfliche erfolgte zudem im Frihjahr 2009 und 2011 eine Diingung mit
Kieserit. AnschlieBend wurden jeweils vor der Ausbringung der Diinger im April (0) und 2, 4, 12
und 21 Wochen nach der Applikation der Diinger Bodenproben in einer Tiefe von 0-30 cm
entnommen. Zweimal jihrlich wurden Pflanzenproben entnommen. Die erste Probenahme
(Zwischenernte) erfolgte 12 Wochen nach der Aussaat wihrend der Jugendentwicklung. Die
Ernte erfolgte etwa 21 Wochen nach der Aussaat mit dem Erreichen der Siloreife (Tabelle 12).
Wiahrend der Jugendentwicklung stellt die Maispflanze, auf Grund eines hohen
Nihrstoffbedarfes und eines gleichzeitig relativ schwach entwickelten Wurzelsystems, hochste
Anspriche an die Nihrstoffversorgung. Mogliche Unterschiede in der Nihrstoftbereitstellung
zwischen den Varianten kénnen zu diesem Zeitpunkt deshalb besonders deutlich werden. Der

Pflanzenschutz erfolgte praxisiiblich und wird hier nicht im Finzelnen dargelegt.
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Tabelle 12: Agrotechnische

Mafinahmen und Zeitpunkte der

Praxisversuch wihrend der Untersuchungsperiode 2009 bis 2011.

Probenahme im

Termin Agrotechnische Beschreibung Probennahme
Mal3inahme
05.08.2008 Bodenproben
3 gl
16.09.2008 B D s 10 m? ha-! ASG RIND / BGG RIND, NK
entsprechend
17.09.2008 Kalkung Carbokalk, 30 dt ha!
01.04.2009 | Mg-S-Dungung Kieserit 25/20, 3 dt ha'!
20.04.2009 Bodenproben
5 gl
1.04.2009 BGG-Diingung 20 m® ha! ASG RIND / BGG RIND, NK
entsprechend
24.04.2009 Aussaat Mais DKC 2971, 8,5 Pflanzen pro m?
. Kalkammonsalpeter, 50 kg ha! N,
02052009 | N-Diinguag gesamte Versuchsfliche
08.05.2009 Bodenproben
. Kalkammonsalpeter, 20 kg ha! N,
20.06.2009 | N-Diinguag gesamte Versuchsfliche
Zwischenernte, BBCH
20.07.2009 33, Bodenproben
Ernte, BBCH 83,
14.09.2009 Bodkriobs
3 gl
0.09.2009 BGG-Diingung 10 m® ha! ASG RIND / BGG RIND, NK
entsprechend
14.10.2009 | Kalkung Carbokalk, 30 dt ha'!
18.04.2010 Bodenproben
5 gl
24.04.2010 BGG-Diingung 20 m? ha! ASG RIND / BGG RIND, NK
entsprechend
Mais DKC 2971, 8,5 Pflanzen pro m?* mit
28.04.2010 Aussaat UnterfuBldiingung von Perlkalkstickstoff
1,8 dt ha! (=36 kg ha' N)
08.05.2010 Bodenproben
. Kalkammonsalpeter, 40 kg hal N,
14.05.2010 N-Diingung gesamte Versuchsfliche
Zwischenernte, BBCH
19.07.2010 53, Bodenproben
Ernte, BBCH 83
16.09.2010 Bodenproben
5 gl
01.10.2010 | BGG-Diingung 10 m? ha! ASG RIND / BGG RIND, NK
entsprechend
15.04.2011 Bodenproben
5 gl
20.04.2011 CE DT 20 m® ha! ASG RIND / BGG RIND, NK
entsprechend
Mais DKC 2971, 8,5 Pflanzen pro m?, mit
26.04.2011 Aussaat Unterfullidiingung von Perlkalkstickstoff
1,8 dt ha! (=36 kg ha' N)
29.04.2011 | Mg-S-Diingung Kieserit 25/20, 1,7 dt ha!
30.04.2011 N-Diingung Kalkammonsalpeter, 40 kg ha'' N
07.05.2011 Bodenproben
Zwischenernte, BBCH
15.07.2011 51, Bodenproben
21.09.2011 Ernte, BBCH 85,

Bodenproben

ASG= Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille
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4.4.1 Analyse der Biogasgiillen

Zur Bestimmung der Zusammensetzung und P-Loslichkeit wurden jeweils Parallelproben
eines jeden Substrates analysiert. Der Trockensubstanzgehalt (TS) wurde durch Trocknen des
Frischmaterials im Ofen bei 60 °C fir 7 Tage und anschlieBendem Nachtrocknen fiir 24 Stunden
bei 105 °C ermittelt. Zur Bestimmung der organischen Substanz (OS) wurden 2 g des
ofengetrockneten und gemahlenen Materials im Muffelofen bei 550 °C verascht. In der Asche
wurde nach einem Aufschluss mit 20 %iger HCl und Anfirbung des Filtrates mit einem Vanadat-
Molybdat-Gemisch der Gesamt-P-Gehalt photometrisch bestimmt. Im gleichen Filtrat wurde
mittels Flammenphotometer (ELEX 6361, Eppendorf) zusitzlich der K- und Ca-Gehalt
bestimmt. Der Mg-Gehalt im Filtrat wurde spektralphotometrisch mittels EPOS-Analyser (EPOS
5060, Eppendorf) ermittelt. Unter Verwendung eines Elementaranalysators (Vario EL, Elementar
Analysesysteme, Hanau) wurde der C-Gehalt im ofengetrockneten Material ermittelt. Der
Gesamt-N-Gehalt wurde im frischen Material mittels Kjeldahl-Aufschluss bestimmt. Zur
Ermittlung des NH,-N-Gehaltes wurden 20 g des frischen Materials in 500 ml Kolben tiberfiihrt
und mit destilliertem Wasser auf 500 ml aufgefillt und geschittelt (LUFA, 1954). Der NH,-N
Gehalt im Uberstand wurde mittels Kjeldahl-Apparatur titrimetrisch bestimmt. Der pH-Wert

wurde nach DIN EN 12176 in frischem Material gemessen.

Fir die Analyse der P-Loéslichkeit und des organischen P-Gehaltes in den Substraten
wurde entsprechend den Angaben von Dou e7 a/. (2000) verfahren (Abbildung 3). Hierftr wurden
die Substrate gefriergetrocknet und gemahlen. 0,3 g des Substrates wurden in 50 ml
Zentrifugenrohrchen eingewogen und mit immer stirkeren Extraktionsmitteln behandelt. Im
ersten Extraktionsschritt wurde das Substrat mit 30 ml destillierten Wassers fiir 16 h auf einem
Horizontalschiittler bei 180 U min™ geschiittelt. AnschlieBend wurden die Proben fiir 20 min bei
3000 U min" zentrifugiert und der Uberstand in einen 100 ml Kolben dekantiert. Die Probe
wurde erneut mit 30 ml destillierten Wassers versetzt, kurz aufgeschiittelt, zentrifugiert und in
den gleichen Kolben abdekantiert. Im zweiten Extraktionsschritt wurde der Riickstand mit 30 ml
0,5 M NaHCO;-Losung (pH 8,5) fiir 16 h geschiittelt und anschlieBend wie oben beschrieben
verfahren. Als nichst stirkere Extraktionsmittel wurden 0,1 M NaOH und 1 M H,SO,
verwendet. Nach dem Auffillen der Kolben auf 100 ml mit dem entsprechenden
Extraktionsmittel wurde ein Aliquot jeder Fraktion fiir die Bestimmung des Gesamt-P-Gehaltes
und des molybdat-reaktiven P-Gehaltes abgenommen. Der Gesamt-P-Gehalt (ICP-P) in allen

Extrakten wurde mittels Induktionsgekoppeltem Plasmaemissionsspektrometer (ICP) (ICP-OES
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Jobin Yvon 238, Ultrace Instruments S.A. GmbH, Grasbrunn) bestimmt. Der Residual-P-Gehalt
wurde aus der Differenz zwischen dem Gesamt-P-Gehalt der Giille-Probe und dem Gehalt an
extrahierbaren P ermittelt. Zusitzlich wurde in allen Extrakten der molybdat-reaktive-P, welcher
im Folgenden als anorganischer P-Gehalt (Pi) bezeichnet wird, mittels Molybdat-Blaufiarbung
nach Brookes (Schinner ¢f a/. 1991) gemessen. Aus der Differenz zwischen dem ICP-P-Gehalt
und dem anorganischen P-Gehalt in jeder Fraktion wurde der organische P-Gehalt (Po)
(=molybdat-unreaktiver-P) berechnet. Die Summe des organischen P-Gehaltes aus jeder Fraktion

witd als Gesamt-Po bezeichnet.

0,3 g gefriergetrocknetes Substrat

+ 30 ml destilliertes Wasser, 16 Stunden schiitteln, zentrifugieren, dekantieren
+ 30 ml destilliertes Wasser, zentrifugieren, dekantieren
Kolben auffillen mit destilliertem Wasser auf 100 ml

ICP —» H,0-P
Blaufitbung — H,O-P,/P,

Substratriickstand

+ 30 ml 0,5 M NaHCO3, 16 Stunden schiitteln, zentrifugieren, dekantieren
+ 30 ml 0,5 M NaHCO3, zentrifugieren, dekantieren

aufiillen mit NaHCO3 auf 100 ml
ICP —— NaHCO,;-P
\— Blaufirbung — NaHCO,-P,/P,

Substratrickstand

+ 30 ml 0,1 MNaOH, 16 Stunden schiitteln, zentrifugieren, dekantieren
+ 30 ml 0,1 MNaOH, zentrifugieren, dekantieren

auffullen mit NaOH 100 auf ml
ICP — NaOH-P
\— Blaufirbung — NaOH-P,/P,

Substratruckstand

+30ml 1 M H,SO,, 16 Stunden schitteln, zentrifugieren, dekantieren
+30ml 1 M M H,SO,, zentrifugieren, dekantieren

auffilllen mit H,SO,, auf 100 ml
ICP —— H,S0,-P
L Blaufitbung —> H,SO,-P,/P,

Veraschung, Aufschluss mit HCI

v

Gesamt-P

}

Gesamt-P - (HO-P+ NaHCO;-P+ NaOH-P+ H,SO,-P)

| »

» Residual-P

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Ablaufes der durchgefiihrten P-
Fraktionierung in den Substraten.
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4.4.2 Nihrstoffbestimmung in der Pflanze

Das aus den GefiBversuchen und dem Praxisversuch stammende Pflanzenmaterial wurde
im Ofen bei 60 °C fir 5 Tage bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, durch Riickwaage der
Trockensubstanzgehalt bestimmt und der Trockenmasse-Ertrag (TM) berechnet. Das
getrocknete Material wurde fir die Laboranalyse gemahlen. Zur Bestimmung des
Nihrstoffgehaltes wurde das Pflanzenmaterial im Muffelofen bei 550 °C verascht und
anschlieSend mit 20%iger HCI aufgeschlossen. Die Bestimmung der P-, K-, Mg- und Ca-Gehalte
im Extrakt erfolgte wie unter Kapitel 4.4.1 beschrieben. Der Gesamt-N-Gehalt wurde im
getrockneten Material mittels Kjeldahl-Aufschluss bestimmt. Die Nahrstoffaufnahme durch die
Pflanze wurde durch Multiplikation des TM-Ertrages mit der Nahrstoffkonzentration berechnet.
Die Ausnutzung des applizierten P (P-Ausnutzung) wurde aus der P-Aufnahme in der mit P
gedingten Variante, korrigiert um die P-Aufnahme in der Kontrolle, berechnet. Dieser Wert

wurde ins Verhiltnis zur P-Zufuhr gesetzt.

(P-Aufnahmep — P-Aufnahmey)
P-Zufuhr

x 100

P-Ausnutzung (%) =

P-Aufnahme, = gediingte Variante, mg Gefaf3'!
P-Aufnahme, = Kontrolle NK), mg Gefa3!
P-Zufuht, mg Gefal3!

4.4.3 Bestimmung der chemischen Parameter im Boden

Zur Bestimmung der chemischen Parameter im Boden wurden die luftgetrockneten
Bodenproben auf <2 mm gesiebt. Der wasserlosliche P-Gehalt (Pw) im Boden wurde bestimmt
nach Van der Paauw (1971). Fur die Analyse des doppellaktatloslichen P (Pdl) wurde die von
Blume ez a/. (2000) beschriebene Methode angewendet. Der Gesamt-P-Gehalt (Gesamt-P) des
Bodens wurde ermittelt indem 0,5 g gemorserter (< 0,01 mm) Boden mit 6 ml konzentrierter
HCI und 2 ml konzentrierter HNO; in der Mikrowelle (MDS 200 CEM GmbH Kamp-Linfort)
aufgeschlossen wurden. Der P-Gehalt im Extrakt wurde mittels ICP gemessen. Der Gesamt-N-
Gehalt (Gesamt-N) wurde per Titration nach Aufschluss von 1 g gemérserten Boden in einer
Kjeldahl-Apparatur bestimmt. Der pH-Wert des Bodens wurde im 0,01 M CaCl,-Extrakt
gemessen (Blume e¢7 a/. 2000). Der Gehalt an organischer Bodensubstanz (OBS) wurde mittels
Glihverlust im Muffelofen bei 550 °C bestimmt.

Um die P-Formen unterschiedlicher Pflanzen- und Bioverfiigbarkeit im Boden zu
charakterisieren, wurde die P-Fraktionierung nach Hedley ez a/ (1982) angewendet. Dieses
Verfahren ist vergleichbar mit der in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Methode zur Bestimmung der
P-Loslichkeit in den Biogasgtllen. Es handelt sich ebenfalls um ein sequentielleses
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Fraktionierungs-Verfahren, bei dem durch Verwendung immer stirkerer Extraktionsmittel
zunichst labile und anschlieBend stabil gebundene P- Formen extrahiert werden. Hierfiir wurden
0,5 g lufttrockenen, gemorserten Bodens in 50 ml Zentrifugenbecher eingewogen und mit 30 ml
Reinstwasser sowie einem Anionen-Austauscher-Harz (in Strip-Form) versetzt. Die Harz-Strips
(Anion-exchange membrane, 125%125 mm Strips, VWR International Ltd, Poole, BH151TD
England) wurden vor dem Gebrauch 2 h in 2 1 0,5 M NaHCO,-Lésung gewaschen, um eine
Beladung mit HCO;-Ionen zu erreichen. Am Harz erfolgt der Anionen-Austausch zwischen
geléstem beziehungsweise schwach sorbiertem P und den HCO;-Ionen. Fir die Dauer von 16
Stunden wurden die Proben auf einem Horizontalschiittler bei 180 U min" geschiittelt.
AnschlieBend wurden die Strips aus den Zentrifugenrohrchen entnommen und anhaftende
Bodenteilchen mit Reinstwasser zurlick ins Réhrchen gesptlt, um Bodenverluste zu vermeiden.
Am Strip adsorbiertes P wurde mit 1 M HCI abgesptilt und tiber Trichter mit Filter in 50 ml
Kolben aufgefangen. Die Kolben wurden mit 1 M HCI bis zur Eichmarke aufgefillt und ein
Aliquot fir die Bestimmung des P-Gehaltes am ICP in 20 ml ICP-Réhrchen tberfihrt und bis
zur Analyse eingefroren. Die noch in den Zentrifugenrohrchen enthaltene Bodenl6sung wurde
bei 3500 U min" (1700 g) fiir 20 Minuten zentrifugiert, dekantiert und verworfen, da als
unwahrscheinlich eingeschitzt wurde, dass sich in dieser Losung noch P befindet. AnschlieSend
wurde der Bodenriickstand wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben mit 30 ml 0,5 M NaHCO; (pH 8,5),
0,1 M NaOH und 1 M H,SO, extrahiert. Die nach der Extraktion verbliebenen P-Formen im
Boden wurden als Residual-P bezeichnet. Der P-Gehalt in den einzelnen Fraktionen wurde
mittels ICP bestimmt (ICP-P). Der Residual-P-Gehalt wurde aus der Differenz zwischen dem
Gesamt-P-Gehalt in der Bodenprobe und dem Gehalt an extrahierbaren P ermittelt (siche
Kapitel 4.4.1). Der anorganische P-Anteil in der NaHCO;-P (NaHCO,;-Pi) und NaOH-P-
Fraktion (NaOH-Pi) wurde spektralphotometrisch mittels Molybdat-Blaufirbung nach Brookes ez
al. (Schinner et al. 1991) bestimmt. Aus der Differenz zwischen dem ICP-P-Gehalt in der
jeweiligen Fraktion und dem mittels Molybdat-Blaufirbung bestimmten P-Gehalten wurde der
organische P-Anteil in der NaHCO;-P- und NaOH-P-Fraktion berechnet (NaHCO;-Po, NaOH-
Po). Aus der Summe des NaHCO;-Po und NaOH-Po wurde der Gesamtgehalt an organischem
P (Gesamt-Po) berechnet.

4.4.4 Bestimmung der biologischen Parameter im Boden

Fir die Analyse biologischer Bodenparameter wurden die tiefgefrorenen Bodenproben
aus den GefilBversuchen im Kiihlschrank langsam aufgetaut und vor der Analyse fiir 24 Stunden
bei Raumtemperatur inkubiert. Die Analyse der bodenbiologischen Parameter im Praxisversuch

wurde an frischen Proben durchgefiihrt. Die Dehydrogenase-Aktivitait (DH-Aktivitit), als ein
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Mal} der mikrobiellen Aktivitat, wurde mit leichten Modifikationen, wie in Schinner ez a/. (1991)
beschrieben, bestimmt. Es wurde 1 g Boden mit einer 0,8 % Triphenyltetrazoliumchlorid-Losung
(TTC) versetzt und fir 24 Stunden bei 37 °C inkubiert. AnschlieBend wurde das
Stoffwechselprodukt Triphenylformazan (TPF) nach der Extraktion mit Aceton photometrisch
bei 546 nm gemessen. Die Aktivitit der sauren und alkalischen Phosphatase (saure Pase,
alkalische Pase) wurde nach Inkubation von 1 g Boden mit p-Nitrophenylphosphat fir 1 Stunde
bei einem pH-Wert von 6,5 (saure Pase) bzw. 11,0 (alkalische Pase) und anschlieBender
photometrischer Messung des mit 1 M CaCl, und 0,5 M NaOH extrahierten p-Nitrophenols
(pPNP) bei einer Wellenlinge von 400 nm bestimmt (Schinner ez a/. 1991). Der Gehalt an
mikrobiell gebundenen P (Pmic) wurde ermittelt, indem 7,5 g Boden fiir 24 Stunden mit
Chloroform begast (fumigiert) und der wihrend dieser Zeit freigesetzte P mit 100 ml 0,5 M
NaHCO;-Losung (pH 8,5) extrahiert wurde. Eine 2. Teilprobe wurde nur mit 0,5 M NaHCOj,
extrahiert (nicht fumigiert), wihrend eine 3. Teilprobe mit einer P-Additionslésung (P-Addition)
versetzt wurde die 0,125 mg P 100 ml" enthielt. Der P-Gehalt in den Extrakten wurde mittels
Molybdat-Blaufirbung nach Brookes ef a/. bestimmt. Aus der Differenz zwischen dem P-Gehalt
des fumigierten und des nicht fumigierten Bodens wurde der Pmic berechnet. Korrigiert wurden
die Werte um die Re-Sorption des durch die Fumgation freigesetzten P im Boden (P-Addition)

sowie um den Extraktionsfaktor von 0,4 (Schinner ez 2/ 1991).

Zudem wurde das Verhaltnis zwischen DH-Aktivitit und der Menge an applizierter
organischer Substanz berechnet. Hierfiir wurde zunichst die DH-Aktivitit in der NPK-Variante
von der DH-Aktivitit in den organisch gedingten Varianten subtrahiert. Das diente dazu, den
durch die Nihrstoffzufuhr (N, P, K) hervorgerufenen Effekt auf die mikrobielle Aktivitit vom
Effekt der mit den Ausgangsgemischen und Biogasgiillen zugefithrten organischen Substanz zu
trennen. Die so ermittelte korrigierte DH-Aktivitait (DH,,,) fur die organisch gediingten

Varianten wurde ins Verhaltnis zur Menge an applizierter organischer Substanz gesetzt.

(DHop — DHxpi)

DHy . OS 1. (ng TPF mg! OS)= o3

appl.

DHp = Dehydrogenase-Aktivitit in den organisch
gediingten Varianten, ug TPF g TM

= Menge an applizierter organischer Substanz,
mg ¢! TM

OS, 1.

Das Verhiltnis der alkalischen Pase-Aktivitat zur DH-Aktivitit wurde berechnet, indem

die Ergebnisse zu DH-Aktivitit auf eine Inkubationszeit von einer Stunde bezogen wurden.

Anschlie3end wurde die alkalische Pase-Aktivitat durch die DH-Aktivitat dividiert.
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Die beschreibende  Statistik  wie die  Berechnung der Mittelwerte und
Standardabweichungen erfolgte mit MS Office Excel 2007. Um den Effekt der Priffaktoren auf
die Prifmerkmale zu erfassen, wurden ein- oder mehrfaktorielle Varianzanalysen (ANOVA) mit
SPSS (PASW-Statistics) Version 18 durchgefiihrt. Vor der Durchfihrung der Varianzanalyse

wurde die Normalverteilung der Residuen mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test gepruft.

In Gefilversuch 1 wurde der Effekt des Vergirungsprozesses auf die P-Dingewirkung
von Biogasgiillen gepriift und verschiedene Biogasgiillen hinsichtlich ihrer P-Wirkung verglichen.
Hierfir wurden das Ausgangsgemisch, der entsprechende Ruckstand nach der Vergirung und
verschiedene Biogasgiillen in Aufwandmengen von 200 bezichungsweise 400 mg P Gefi3' zu
Mais und Amarant gediingt. Das fihrte 2zu einer sehr hohen Anzahl an
Faktorstufenkombinationen (25). Um die Ergebnisse tbersichtlicher darzustellen und leichter
erfassen zu konnen, wurden die gewonnen Daten aufgeteilt. Zum einen wurde die Wirkung des
Vergirungsprozesses auf Pflanzen- und Bodenparameter statistisch ausgewertet und dargestellt,
indem die Dingestufen NK, NPK, ASG RIND, BGG RIND, ASG SCHWEIN und BGG SCHWEIN
in die ANOVA aufgenommen wurden (Abbildung 4).

X
O/xx O& %&6%
0 Q@‘ \Q&o
%‘b‘ %‘b‘ %‘b‘
f NN AT O O O 1O
& RS T E TR RE P

Vergirungsprozess

verschiedene Biogasgiillen

ASG = Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgtille

Abbildung 4: Aufteilung der Daten aus Gefiflversuch 1 um den Effekt des
Vergirungsprozesses beziehungsweise von verschiedenen Biogasgiillen zu analysieren
und darzustellen.

Die entsprechenden Daten wurden fiir beide Fruchtarten getrennt mit einer
cinfaktoriellen ANOVA ausgewertet. Im Varianzmodell wurde die Dungung als Priiffaktor und
die Wiederholung als Zufallsfaktor bertcksichtigt. Bei Mais wurde die zusitzliche P-Stufe (400
mg P GefiB') als weitere Priiffaktorstufe im einfaktoriellen Modell verrechnet. Lag ein
signifikanter Faktoreffekt vor, wurden die Unterschiede zwischen den Mittelwerten mit dem
Duncan-Test ermittelt («=0,05). Signifikant verschiedene Mittelwerte wurden mit verschiedenen

Kleinbuchstaben gekennzeichnet.
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Zum anderen wurden fir die Bestimmung des P-Dungeeffektes verschiedener
Biogasgiillen die Diungestufen NK, NPK, Rindergille, BGG RIND, BGG SCHWEIN, BGG
NAWARO II, BGG NAWARO II und BGG NAHRUNGSREST in die varianzanalytische Auswertung
einbezogen. Wiederum wurde fur die Fruchtarten Amarant und Mais jeweils eine einfaktorielle
ANOVA mit dem Praffaktor Dingung und dem Zufallsfaktor Wiederholung im Varianzmodell
gerechnet. Bei signifikantem Diungeeffekt wurden die Unterschiede zwischen den Mittelwerten
mittels Duncan-Test auf dem Fehlerniveau von 5 % ermittelt. Signifikant verschiedene
Mittelwerte wurden mit verschiedenen Kleinbuchstaben gekennzeichnet. Um dariiber hinaus
Unterschiede zwischen den beiden Fruchtarten zu analysieren, wurde ein T-Test fir unabhingige
Stichproben angewendet. Vor Verwendung des T-Tests wurde die Voraussetzung der
Varianzhomogenitit geprift. Signifikant verschiedene Mittelwerte zwischen den Fruchtarten

wurden durch verschiedene GroB3buchstaben gekennzeichnet.

Fir den Gefillversuch 2 wurden die Einzelwirkungen der Priffaktoren Dingung,

Fruchtart und Bodenart auf Pflanzen- und Bodenparameter gepriift. Dariiber hinaus wurden im
dreifaktoriellen Varianzmodell auch die Interaktionseffekte der Priffaktoren getestet. Die
Wiederholung wurde als Zufallsfaktor in der ANOVA beriicksichtigt. Im Anschluss an die
dreifaktorielle ANOVA wurden die Daten nach Frucht- und Bodenart aufgeteilt um die Wirkung
der Dungung auf den jeweiligen Stufen der beiden Priffaktoren darzustellen. Signifikante
Unterschiede zwischen den Diingungsstufen wurden mittels Duncan-Test auf dem Fehlerniveau
von 5 % ermittelt und mit verschiedenen Kleinbuchstaben gekennzeichnet. Signifikante
Unterschiede zwischen den Fruchtarten wurden durch verschiedene GrofBbuchstaben

gekennzeichnet.

Im Feldversuch wurden der Effekt der Diingung und des Versuchsjahres sowie die
Wechselwirkung beider Faktoren auf die Pflanzenparameter zum Zeitpunkt der Zwischenernte
und zur Ernte mittels einer zweifaktoriellen ANOVA getestet. Dem Varianzmodell wurde das
Modell einer 2 faktoriellen Blockanlage zu Grunde gelegt. Der Blockeffekt wurde im
Varianzmodell als Zufallsfaktor berticksichtigt. AnschlieBend wurden die Daten aufgeteilt und die
Wirkung der Dingung fir die einzelnen Versuchsjahre analysiert. Signifikante Unterschiede
zwischen den Diingungsstufen wurden mittels Duncan-Test (2=0,05) ermittelt und durch
verschiedene Kleinbuchstaben gekennzeichnet. Die zu verschiedenen Probenahmeterminen
gemessenen Bodenparameter wurden fiir jedes Versuchsjahr einzeln ausgewertet. Damit ergab
sich ein zweifaktorielles Varianzmodell in dem die Praffaktoren Dungung und
Probenahmetermin sowie die Wechselwirkung zwischen beiden Faktoren aufgenommen wurden.

Der Blockeffekt wurde als Zufallsfaktor beriicksichtigt.
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Korrelationsanalysen zwischen ausgewihlten Prufmerkmalen wurden sowohl fur die
Ergebnisse der Gefidllversuche als auch fiir den Feldversuch mittels Berechnung des Pearson-
Korrelationskoeffizienten r mit SPSS (PASW-Statistics) Version 18 durchgefiihrt. Das
Bestimmtheitsmal3 (B) wurde aus dem Quadrat des Pearson‘schen Korrelationskoeffizienten r

berechnet (B=1?) und im Text haufig in % angegeben (1**100).
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5.1 Zusammensetzung von Biogasgiillen und Loslichkeit des enthaltenen

Phosphors

5.1.1 Effekt des Vergirungsprozesses

In drei ausgewihlten Praxisbiogasanlagen die hauptsichlich Gillen zusammen mit Ko-
Substraten vergiren, wurden das Ausgangsgemisch und der entsprechende Riickstand nach der
Vergirung (Biogasgiille) im Frithjahr 2009 und 2010 hinsichtlich der Nahrstoffzusammensetzung
und P-Loéslichkeit untersucht. Zudem wurden auch die unbehandelten Giillen beprobt um den
Effekt einer Ko-Substratzufuhr auf die Nihrstoffzusammensetzung und P-Loslichkeit zu
erfassen. Durch den Vergirungsprozess wurde der Gesamt-Nihrstoffgehalt (in Bezug auf die
Frischmasse) kaum beeinflusst. Demgegentuber fihrte der Vergirungsprozess zu einer
Verringerung des Trockensubstanzgehaltes, des Gehaltes an organischer Substanz und des C-
Gehaltes sowie zu einem Anstieg des NH,-N-Gehaltes und des pH-Wertes. Der Abbau der
organischen Substanz war dabei im Mittel hoher fir die BGG SCHWEIN (53 %) als fir die BGG
RIND (36 %) und die BGG RIND+SCHWEIN (34 %). Der Abbau der organischen Substanz
wihrend des Vergirungsprozesses fiihrte in den gepriiften Anlagen sowohl zu einer Einengung
des C:N als auch des C:P-Verhiltnisses. Der NH,-N-Gehalt erhohte sich gegeniiber dem
Ausgangsgemisch fir die BGG RIND um 28 %, die BGG SCHWEIN um 14 % und die BGG
RIND+SCHWEIN um 9,8 %. Der pH-Wert war nach der Vergirung in allen Biogasgtllen erhoht.
Im Vergleich zur unbehandelten Gille war der Gehalt an Trockensubstanz und organischer
Substanz in der entsprechenden Biogasgiille geringer. Beztiglich des NH,-N-Gehaltes und des
pH-Wertes unterschied sich die Biogasgtille aber nicht wesentlich von der entsprechenden

unbehandelten Giille (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Effekt des Vergirungsprozesses auf die Zusammensetzung von Biogasgiillen (in % der FM).

Jahr  Substrat TS 0S C N NH,N P K pH CN C:P
2009  Rindergille 9,33 7,73 402 0,46 0,21% (46) 0,06 0,21 8,0 8,74 67,0
ASG RIND 12,1 10,5 5,25 0,47 0,19% (40) 0,07 0,20 6,6 112 75,0
BGG RIND 7,63 591 (44) 3,08 0,49 0,25* (51) 0,07 0,24 8,0 6,28 440
2010 Rindergille 8,59 6,95 3,86 0,45 0,23 (51) 0,05 0,22 74 8,58 70,0
ASG RIND 9,89 8,32 4,68 0,45 0,21 (47) 0,06 0,21 6,1 10,4 81,3
BGG RIND 7,90 6,07 (27) 3,32 0,51 0,26 (51) 0,06 0,24 7.7 6,51 477
2009  ASG SCHWEIN 8,20 7,03 3,51 0,51 0,32* (63) 0,08 0,23 6,4 6,88 43,9
BGG SCHWEIN 416 3,11 (55) 1,62 0,46 0,35* (76) 0,07 0,20 8,1 3,52 23,1
2010 Schweinegiille 486 3,75 2,30 0,51 0,37 (73) 0,08 0,27 7.0 451 273
ASG SCHWEIN 6,59 5,37 3,15 0,50 0,34 (68) 0,07 0,27 7,0 6,30 414
BGG SCHWEIN 3,78 2,66 (50) 1,85 0,54 0,41 (76) 0,07 0,29 8,1 3,42 19,2
2009  ASG RIND+SCHWEIN 6,61 492 2,57 0,45 0,28* (62) 0,06 0,22 78 5,71 428
BGG RIND+SCHWEIN 5,41 3,73 (24) 1,96 0,43 0,29% (67) 0,07 0,20 7,9 456 28,0
2010  ASG RIND+SCHWEIN 8,34 6,61 3,72 0,42 0,25 (60) 0,05 0,26 72 8,86 56,6
BGG RIND+SCHWEIN 5,35 3,73 (44) 2,30 0,43 0,29 (67) 0,06 0,25 7,9 5,35 29,9

* Untersuchung durch LUFA-Rostock, ASG = Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgtille
TS = Trockensubstanzgehalt, OS = Organische Substanz, in Klammern: Abbaugrad der OS in % gegentiber dem ASG, bzw. Anteil des NH4-N am Gesamt-N in %
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Um den Einfluss des Vergirungsprozesses auf die Loslichkeit des P zu untersuchen,
wurden die Ausgangsgemische und die Biogasgiillen schrittweise mit immer stirkeren
Extraktionsmitteln, von destilliertem Wasser iiber 0,5 M NaHCO; (pH 8,5) und 0,1 M NaOH bis
hin zu 1 M H,SO, extrahiert. Der nicht extrahierbare Anteil am Gesamt-P wurde als Residual-P

bezeichnet.

In allen 3 unabhingig voneinander arbeitenden Praxisanlagen wurde im Jahr 2009 eine
deutliche Abnahme des wasserloslichen P-Gehaltes (H,O-P) durch den Vergirungsprozess
testgestellt. Wihrend die H,O-P-Fraktion in den Ausgangsgemischen nahezu einheitlich einen
Anteil von 74 % am Gesamt-P einnahm, lag dieser nach der Vergirung bei unter 55 %. Bei der
BGG RIND nahm der H,O-P-Anteil um circa 23 % durch den Vergirungsprozess ab. Die BGG
RIND wies damit auch einen geringeren H,O-P-Anteil auf als die unbehandelte Rindergiille. Noch
deutlicher trat diese Reduktion bei der BGG SCHWEIN und der BGG RIND+SCHWEIN auf. Hier
verringerte sich der H,O-P-Anteil in Folge des Vergirungsprozesses um 35 % (BGG SCHWEIN)
beziechungsweise um 31 % (BGG RIND+SCHWEIN) (Abbildung 5). Demgegeniiber erhéhte sich
in allen Anlagen der NaHCO;-16sliche P durch den Vergirungsprozess. Wahrend die NaHCO;-
P-Fraktion in den Ausgangsgemischen nur etwa einen Anteil von 10 % des Gesamt-P einnahm,
lag der Anteil dieser Fraktion nach der Vergirung zwischen 24 und 37 %. Der Anteil des
NaHCO;-P am Gesamt-P erhohte sich mit 24 und 28 % am deutlichsten bei der BGG SCHWEIN
und der BGG RIND+SCHWEIN. In der BGG RIND erhohte sich der NaHCO,-P-Anteil um 14 %
und lag damit noch tber dem NaHCO;-P-Gehalt der unbehandelten Rindergiille.

Der NaOH extrahierbare P nahm sowohl in den Ausgangsgemischen als auch in den
Biogasgillen mit etwa 5-10 % nur einen geringen Anteil am Gesamt-P ein. Durch den
Vergirungsprozess wurde der NaOH-P-Anteil geringfuigig reduziert. Auch die H,SO,-P-Fraktion
nahm in den Substraten mit 3-11 % nur einen geringen Anteil am Gesamt-P ein. Allerdings stieg
der H,SO,-16sliche P-Anteil am Gesamt-P durch den Vergirungsprozess. Die deutlichste
Zunahme war mit 6,2 % in der BGG SCHWEIN zu verzeichnen. Der insgesamt extrahierbare P-

Anteil lag in den gepriiften Substraten im Jahr 2009 bei tiber 90 %.
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Abbildung 5: Einfluss des Vergirungsprozesses auf den prozentualen Anteil der P-

Fraktionen am Gesamt-P in den gepriiften Biogasanlagen in den Jahren 2009 und 2010.
ASG = Ausgangsgemisch; BGG = Biogasgiille

Eine wiederholte Beprobung der ausgewihlten Biogasanlagen im Jahr 2010 bestitigte
grundsitzlich die im Jahr 2009 festgestellte Wirkung des Vergirungsprozesses. Der H,O-P-Anteil
in den Ausgangsgemischen war im Frithjahr 2010 mit 30-55 % des Gesamt-P allerdings geringer
als im Jahr 2009. Durch die Vergirung konnte, wenn auch weniger deutlich ausgeprigt, wiederum
eine Verringerung des H,O-P-Anteils festgestellt werden. In der BGG SCHWEIN betrug die
Verringerung 9,3 % und in der BGG RIND+SCHWEIN 19 %. Fir die BGG RIND konnte keine
Verringerung des H,O-P-Anteils durch die Vergirung festgestellt werden. Anders als in 2009
fihrte die Zufuhr von Ko-Substraten zur Rinder- oder Schweinegille in 2010 zu einer

Verringerung des H,O-P-Anteils im Ausgangsgemisch. Generell lagen aber in beiden Jahren
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durch die Zufuhr von Ko-Fermenten und/oder die Vergirung in den Biogasgtllen geringere

Anteile an H,O-P vor als in den unbehandelten Gillen.

Wie auch im Jahr 2009 erhohte sich der NaHCO;-P-Anteil durch den Vergirungsprozess
deutlich. Die Zunahme war wiederum am hoéchsten bei der BGG SCHWEIN und der BGG
RIND+SCHWEIN, in denen der NaHCO;-P-Anteil um 30 beziehungsweise 25 % gegeniiber dem
Ausgangsgemisch anstieg. In der BGG RIND stieg der NaHCO;-P Anteil durch die Vergirung
vergleichbar zum Vorjahr um etwa 10 %. Der Einfluss des Vergirungsprozesses auf den NaOH-
und H,SO, -16slichen P-Anteil wies im Jahr 2010 eine gleiche und teilweise noch deutlichere
Tendenz als im Jahr 2009 auf. Der NaOH-P-Anteil verringerte sich durch die Vergirung um bis
zu 7,6 % (BGG RIND), wohingegen der Anteil des H,SO,-16slichen P um bis zu 15,9 % (BGG
SCHWEIN) anstieg (Abbildung 5). Gegeniiber dem Vorjahr wurde mit der sequentiellen
Fraktionierung in 2010 jedoch generell weniger P extrahiert. Der Anteil des extrahierbaren P am

Gesamt-P lag minimal bei 70 % und maximal bei 90 %.

Mit der sequentiellen P-Fraktionierung konnte auch der Effekt des Vergirungsprozesses
auf den organisch gebundenen P (Po) nachvollzogen werden. Lag der Anteil des Gesamt-Po am
Gesamt-P im Jahr 2009 in den Ausgangsgemischen zwischen 18 und 30 %, verringerte sich dieser
in den Biogasgiillen auf 10-15 % (Abbildung 6). Die deutlichste Verringerung des organischen P-
Anteils trat mit 15,9 % in der BGG RIND auf, gefolgt von der BGG SCHWEIN und der BGG
RIND+SCHWEIN mit jeweils 7,6 und 9,0 %. Die Abnahme des organisch gebundenen P durch die
Vergirung bestitigte sich, wenn auch weniger deutlich, nach einer erneuten Beprobung der
Anlagen im Frithjahr 2010. Die Ausgangsgemische wiesen in 2010 mit 11-21 % generell einen
etwas geringeren Anteil des Gesamt-Po am Gesamt-P auf als in 2009. Durch die Vergirung
verringerte sich der Anteil des Gesamt-Po um 3,4 % in der BGG RIND, um 4,0 % in der BGG
SCHWEIN und um 2,2 % in der BGG RIND+SCHWEIN (Abbildung 6). Dartiber hinaus wurde in
beiden Jahren sowohl in den Ausgangsgemischen als auch in den Biogasgillen organisch
gebundener P in der H,SO,-P-Fraktion gefunden, welcher bis zu 50 % des H,SO,-P ausmachte.
Es deutete sich sogar eine geringfiigige Erhchung des H,SO,-Po-Anteils am Gesamt-P durch den
Vergirungsprozess insbesondere am Beispiel der BGG RIND an (2009: +1,1 %; 2010: +3,6 %).
Durch die Analysen beider Jahre konnte dartiber hinaus festgestellt werden, dass die Zufuhr von
Ko-Substraten zur unbehandelten Rinder- oder Schweinegiille zu einer Erhéhung des Gesamt-
Po-Anteils im Ausgangsgemisch fihrt. Durch die Mineralisierung des organisch gebundenen P
wihrend des Vergirungsprozesses sank der Gesamt-Po-Anteil in den Biogasgillen unter das
Niveau (2009) der unbehandelten Gille oder verblieb auf einem dem der unbehandelten Gille
vergleichbarem Niveau (2010) (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Einfluss des Vergirungsprozesses auf den Anteil des organisch
gebundenen P am Gesamt-P in den gepriiften Anlagen in den Jahren 2009 und 2010.

ASG = Ausgangsgemisch; BGG = Biogasgiille
5.1.2 Vergleich verschiedener Biogasgiillen

Um verschiedene Biogasgtillen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und P-Loslichkeit zu
vergleichen, wurden die in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Biogasgiillen RIND, SCHWEIN und
RIND+SCHWEIN mit weiteren Biogasgtllen auf der Basis von Gille (BGG RIND II),
Energiepflanzen (BGG NAWARO I, BGG NAWARO II, BGG NAWARO III) oder tierischen
Reststoffen (BGG NAHRUNGSREST) verglichen. Die verschiedenen Biogasgiillen unterschieden
sich vor allem hinsichtlich der Gehalte an Trockensubstanz, organischer Substanz, C und K. Der
Gehalt an organischer Substanz lag in den verschiedenen Biogasgiillen zwischen 3 und 8 % der

Frischmasse, mit besonders niedrigen Gehalten in der BGG NAHRUNGSREST und hoheren
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Gehalten in den Biogasgiillen auf der Basis von Energiepflanzen. Dabei schwankten die Gehalte
an organischer Substanz bei einigen Biogasgiillen zwischen den Priifjahren deutlich. Die Gesamt-
N-Gehalte variierten zwischen verschiedenen Biogasgiillen und den beiden Prifjahren weniger
und lagen durchschnittlich bei 0,53 % in der Frischmasse. Biogasgillen aus tierischen
Exkrementen wiesen mit etwa 0,46 % etwas geringere N-Gehalte auf als Biogasgillen aus
Energiepflanzen mit 0,60 % N. Wesentlich deutlicher als der Gesamt-N-Gehalt schwankte der
NH,-N-Anteil am Gesamt-N, welcher zwischen 45 und 76 % lag. Einen besonders hohen NH,-
N-Anteil am Gesamt-N wiesen die BGG SCHWEIN und die BGG NAHRUNGSREST auf. Die P-
Gehalte waren in den verschiedenen Biogasgiillen dhnlich, und lagen bei durchschnittlich 0,08 %o.
Ho6here P-Gehalte wiesen die BGG NAWARO I und die BGG NAWARO III auf, wobei bei der
BGG NAWARO III deutliche Unterschiede zwischen den beiden Priifjahren auftraten. Die pH-
Werte aller gepriften Biogasgiillen lagen mit durchschnittlich 8,0 im alkalischen Bereich (Tabelle
14).
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Tabelle 14: Zusammensetzung verschiedener Biogasgiillen (in % der FM).

Jahr  Substrat TS 0S C N NH,-N P K pH C:N C:P
2009 b Rin 7,63 591 3,08 0,48 0,25% (52) 0,07 0,24 8,0 6,42 440
2010 7,90 6,07 3,32 0,51 026 (51) 0,06 0,24 7,7 6,51 553
2009 BGG Rind II 6,58 5,40 2,77 0,42 kKA. 0,06 0,24 kKA. 6,59 46,2
2009 oG e 4,16 3,11 1,62 0,46 0,35% (76) 0,06 0,20 8,1 3,52 27,0
2010 cvetn 3,78 2,66 1,85 0,54 0,41 (75) 0,07 0,29 8,1 3,42 26,4
2009 . . 5,41 3.73 1,96 0,43 0,29% (67) 0,06 0,20 7,9 4,56 32,7
2010 ~ BOG Rind+Schwein 5,35 373 2,30 0,43 0,29 (67) 0,06 0,25 79 5,35 383
2008  BGG Nawaro I 12,4 9,61 kKA. 0,64* 0,29% (45) 0,13 0,47 8,9 - -
2009 6,61 5.06 2,66 0,60 0,38% (63) 0,08 0,38 83 443 333
2019 ~BOC Nawaroll 9,95 8,33 423 0,62 0,28 (45) 0,09 0,41 7,9 6,82 470
2009 113 8,54 451 0.64 0,30% (47) 0,16 0,47 8,4 7,00 28,2
B III b b b b b b b b b
2010 DOG Nawaro 14,4 12,6 6,82 0,53 025 (47) 0,09 0,47 6,6 12,9 75,7
2009 3,03" 1,88 kKA. 0,51" 0,45~ (88) 0,04" 0,17 8,0 - -
BGG h b b b b b b b
2010 Nahrungsrest 2,75 134 121 0,55 042 (76) 0,06 0,15 8,1 2,20 20,2
Mittelwert 7,23 5,57 3,03 0,53 0,32 0,08 0,30 8,00 5,81 39,5
s 3,61 3,23 1,56 0,08 0,07 0,03 0,12 0,49 2,73 154
s% 49,9 58,0 51,5 15,1 21,9 37,5 40,0 6,12 47,0 38,8

144

* Untersuchung durch LUFA-Rostock, “Werte zur Verfiigung gestellt vom Anlagenbetreiber,
BGG = Biogasgiille, TS = Trockensubstanzgehalt, OS = Organische Substanz, in Klammern: Abbaugrad der OS in % gegeniiber dem ASG, bzw. Anteil des NH4-N am N-total in %
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Die Loslichkeit des P war, mit Ausnahme der BGG NAHRUNGSREST, in den
verschiedenen Biogasgiillen erstaunlich dhnlich und variierte stirker zwischen den
Probenahmejahren. In 2009 nahm der H,O-l6sliche P in den verschiedenen Biogasgiillen einen
Anteil von 40-50 % am Gesamt-P ein. In 2010 wurden mit etwa 30 % etwas geringere H,O-P-
Anteile am Gesamt-P gemessen (auler BGG Nawaro III). Der Anteil der NaHCO,-P Fraktion
schwankte je nach Art der Biogasgiille und Probenahmejahr zwischen 6 und 40 % (Abbildung 7).
Beachtenswert war jedoch, dass beide Fraktionen zusammen (H,O+NaHCO;) in den
Biogasgtillen, relativ unabhingig von der Art der Biogasgiille und vom Probenahmejahr, etwa 70

% des Gesamt-P einnahmen (Ausnahme BGG NAHRUNGSREST)(Abbildung 7).
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Abbildung 7: Anteil der P-Fraktionen unterschiedlicher Léslichkeit am Gesamt-P in

verschiedenen Biogasgiillen.
BGG = Biogasgiille
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Eine Ausnahme zu den bisher getroffenen Aussagen stellte die BGG NAHRUNGSREST
dar. Zwar schwankte zwischen den Untersuchungsjahren der H,O- und NaHCO;-P-Anteil
deutlich, beide Fraktionen nahmen aber mit weniger als 35 % einen vergleichbar geringen Anteil
am Gesamt-P ein. Demgegentiber dominierte in beiden Jahren die H,SO,-P-Fraktion mit einem
Anteil von 45 % am Gesamt-P. Der Anteil an H,SO -16slichen P war in den tibrigen Biogasgiillen

mit bis zu 12 % in beiden Probenahmejahren wesentlich geringer.

Der Anteil an organisch gebundenem P variierte deutlich zwischen den Biogasgiillen und
zwischen den Probenahmejahren und lag zwischen <5,0 und 24 %. Die gréfiten Pools an
organischem P wiesen dabei die H,O-P und die NaOH-P-Fraktion auf. Dartiber hinaus wurde
auch organisch gebundener P in der H,SO,-P-Fraktion nachgewiesen, der einen Anteil von bis zu

50 % am H,SO,-P bezichungsweise von bis zu 5 % am Gesamt-P einnahm (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Anteil des organisch gebundenem P am Gesamt-P in verschiedenen
Biogasgiillen.
BGG = Biogasgiille
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5.2 [Ergebnisse aus Gefillversuch 1

Um (I) den Effekt des Vergirungsprozesses auf die P-Ernahrung der Pflanze und den P-
Kreislauf des Bodens zu untersuchen, wurden das Ausgangsgemisch und die Biogasgiille der
Anlagen die Rindergiille mit Maissilage (ASG RIND, BGG RIND) und die Schweinegtlle mit
Maissilage (ASG SCHWEIN, BGG SCHWEIN) vergiren, im Gefdl3versuch miteinander verglichen.
Da Effekte des Vergirungsprozesses moglicherweise erst bei hohen Aufwandmengen auftreten,
wurden die Substrate bei Mais in zwei P-Stufen (200/400 mg P GefiB") gepriift. Weiterhin
wurde (II) die P-Diingewirkung verschiedener Biogasgiillen verglichen, indem die Wirkung der
Biogasgiillen RIND und SCHWEIN weiteren Biogasgtllen auf der Basis von Energiepflanzen und
Nahrungsmittelabfillen gegentiber gestellt wurden. Da Biogasgiillen zu den organischen Diingern
zihlen, wurden die Biogasgiillen zudem in ihrer Wirkung nicht nur mit einer mineralischen P-
Quelle sondern auch mit einer unbehandelten Rindergiille verglichen. Auf Grund der hohen
Anzahl an Varianten wurden die Daten des Versuches zur besseren Ubersichtlichkeit und
Verstindlichkeit gesplittet und getrennt statistisch ausgewertet (siche auch Kapitel 4.5). Sie

werden im Folgenden auch in separaten Kapiteln dargestellt.

5.2.1 Wirkung des Vergirungsprozesses auf die Diingeeigenschaften von Biogasgiillen
- Pflanzenparameter

Bei beiden Fruchtarten wirkte sich die Dingung hoch signifikant auf den Ertrag und die
P- und N-Aufnahme aus. Der TM-Ertrag von Amarant erhéhte sich durch die P-Zufuhr mit
den Ausgangsgemischen und den Biogasgtillen um durchschnittlich 70 % gegentber der P-freien
Kontrolle. Die Biogasgiillen unterschieden sich beziiglich ihrer Ertragswirkung auf Amarant nicht
signifikant von den Ausgangsgemischen und waren vergleichbar mit der mineralischen NPK-
Dingung oder dieser tiberlegen. Auch bei Mais fithrte die P-Diingung auf einem Level von 200
mg P Gefil' zu einer signifikanten Ertragssteigerung gegeniiber der NK-Variante. Dabei
erhohte sich der TM-Ertrag von Mais mehr nach der Zufuhr der BGG RIND als nach der Zufuhr
des unvergorenen Ausgangsgemisches. Fur die BGG SCHWEIN konnte ein vergleichbarer Effekt
des Vergirungsprozesses auf den Ertrag nicht festgestellt werden. Eine Steigerung der
Aufwandmenge auf 400 mg P Gefa3' fiihrte zu keiner weiteren Steigerung der Ertrige, bestitigte

aber die positive Wirkung der Vergirung des ASG RIND auf den Ertrag von Mais (Tabelle 15).

Die P-Aufnahme erhohte sich bei beiden Fruchtarten durch die P-Dingung ebenfalls
signifikant gegentiber der P-freien Kontrolle, unabhingig davon, ob P in mineralischer Form, mit
den Ausgangsgemischen oder durch die Biogasgiillen zugefiihrt wurde. Die Ausgangsgemische

und die Biogasgitillen waren dabei in ihrer Wirkung auf die P-Aufnahme vergleichbar. Durch eine
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Steigerung der P-Aufwandmenge auf 400 mg P Gefi3" erhohte sich die P-Aufnahme von Mais
geringfiigig, wobei auch hier ein Effekt der Vergirung auf die P-Aufnahme nicht festgestellt
werden konnte (Tabelle 15).

Tabelle 15: Wirkung unvergorener und vergorener Substrate aus Biogasanlagen auf den
Ertrag und die Nihrstoffaufnahme von Mais und Amarant im 8-wéchigen Gefiflversuch
mit einem P-armen Sand.

Dingung P-Stufe TM-Ertrag P-Aufnahme N-Aufnahme
mg Gefi3! g Gefil3! mg Gefil3-1, (%) mg Gefil3!

Amarant $<0,001 $<0,001 P=0,001
NK 259a 83,4 a 937 b
NPK 38,0 b 143b  (71) 1221d
ASG RIND 200 39,5 be 206 ¢ (147) 591 a
BBG RIND 479 cd 220c  (164) 821 b
ASG SCHWEIN 46,9 cd 205¢  (145) 810 b
BGG SCHWEIN 489d 199c¢  (138) 1063 ¢
Mais $=0,001 $<0,001 p=0,001
NK 47,8 a 66,0 a 1244 d
NPK 849 e 112 be  (70) 1384 ¢
ASG RIND 200 56,1 b 98,7b  (50) 587 a
BGG RIND 71,9 cd 114 be (73) 892 b
ASG SCHWEIN 74,5 cd 116 cd (706) 877 b
BGG SCHWEIN 79,4 de 117 cd  (78) 1154 cd
NPK 69,6 ¢ 149 £ (126) 1862 £
ASG RIND 56,3 b 129 de (95) 639 a
BGG RIND 400 69,1 c 136 ef  (100) 1027 ¢
ASG SCHWEIN 68,4 ¢ 130 de  (96) 1111 d
BGG SCHWEIN 71,1c 130 de  (97) 1374 ¢

Ergebnisse der ecinfaktoriellen ANOVA und anschlieBenden Mittelwertvergleich (Duncan-Test «<0,05); unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte,
ASG= Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgiille, in Klammern: Erhéhung der P-Aufnahme gegentiber NK in Prozent

Im Gegensatz zur P-Aufnahme wurde die N-Aufnahme sowohl bei Amarant als auch
bei Mais deutlich durch die Vergirung beeinflusst. Bei beiden Fruchtarten lagen hoéhere N-
Aufnahmen nach der Zufuhr der Biogasgille als nach der Zufuhr des entsprechenden
Ausgangsgemisches vor. Der Effekt der Vergirung auf die N-Aufnahme hing dabei von der
Fruchtart und vom Ausgangssubstrat ab. Bei Amarant fithrte die Vergirung des ASG RIND zu
einer Steigerung der N-Aufnahme um 38 % und die des ASG SCHWEIN zu einer Steigerung um
31 %. Bei Mais erhohte sich die N-Aufnahme durch die Vergirung des ASG RIND (+52 %)
deutlicher als durch die Vergirung des ASG SCHWEIN (+31 %) (Stufe 200 mg P Gefa3"). Eine
Verdopplung der Aufwandmenge fithrte zu einer weiteren Steigerung der N-Aufnahmen und
bestitigte die positive Wirkung des Vergirungsprozesses auf die N-Versorgung von Mais.
Wiederum erhéhte sich die N-Aufnahme durch die Vergirung stirker beim ASG RIND (+61 %)

als beim ASG SCHWEIN (+24 %). Trotz des positiven Effektes des Vergirungsprozesses auf die
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N-Wirkung, blieben die Biogasgiillen generell in ihrer Wirkung auf die N-Aufnahme hinter der

mineralischen NPK-Diingung zurtick.

5.2.2 Wirkung des Vergirungsprozesses auf die Diingeeigenschaften von Biogasgiillen
- chemische und biologische Bodenparameter

Die chemischen Parameter des Bodens wie Pw, Pdl, Gesamt-P, pH und die organische
Bodensubstanz wurden signifikant durch die Diingung beeinflusst. Zu Versuchsende lagen bei
Amarant die héchsten Pw- und Pdl-Gehalte in der NPK-Variante vor. Die Dingung mit den
Ausgangsgemischen und den Biogasgillen fihrte im Vergleich zur NPK-Variante zu geringeren
Pw- und PdI-Gehalten, die sich auch nicht von der Kontrolle (NK) unterschieden. Dies kann in
Zusammenhang mit den hohen P-Aufnahmen in diesen Varianten stehen (siche Kapitel 5.2.1).
Im Vergleich zum Ausgangsgemisch fithrte die Applikation der entsprechenden Biogasgiille zu
geringfiigig, aber nicht signifikant héheren Pw und Pdl-Gehalten. Bei Mais resultierte die P-
Diingung generell in einer Erhoéhung der Pw- und Pdl-Gehalte gegeniiber der Kontrolle,
unabhingig davon ob mineralisches P, das Ausgangsgemisch oder die Biogasgiillen appliziert
wurden. Wie bei Amarant war auch bei Mais der Pw- und Pdl-Gehalt des Bodens durch die
Applikation der Biogasgtlle geringfiigig (nicht signifikant) gegeniiber dem Ausgangsgemisch
erhoht. Die Steigerung der Aufwandenge fithrte zu einer weiteren Erhéhung des Pw- und Pdl-
Gehaltes des Bodens. Dabei bestitigte sich, insbesondere in der Variante BGG SCHWEIN, der

leicht positive Effekt des Vergirungsprozesses auf das leicht verfiigbare P (Pw, Pdl, Tabelle 16).

Der Einfluss der Diingung auf den Gesamt-P-Gehalt des Bodens war weniger deutlich
ausgeprigt. Bei Amarant war kein signifikanter Einfluss der Dingung auf den Gesamt-P-Gehalt
nachweisbar. Bei Mais fiithrte nur die Steigerung der Aufwandmenge zu etwas hoheren Gesamt-
P-Gehalten im Boden. Unterschiede beztglich des Gesamt-P-Gehaltes zwischen den
Ausgangsgemischen und der entsprechenden Biogasgiille waren ebenfalls nicht nachweisbar. Der
Gesamt-N-Gehalt des Bodens war zu Versuchsende in den mit Biogasgille gediingten
Varianten geringer als in den mit den Ausgangsgemischen gedingten Varianten, wobei
signifikante Unterschiede nur bei Mais in der Stufe 400 mg GefiB' nachgewiesen werden
konnten. Diese Unterschiede lassen sich durch die héhere N-Aufnahme nach der Biogasgiille-

Dingung erkliren (Tabelle 16).

49



5 Ergebnisse
5.2 Ergebnisse ans GefaifSversuch 1

Tabelle 16: Wirkung unvergorener und vergorener Substrate aus Biogasanlagen auf die P-
Pools des Bodens, den Gesamt-N-Gehalt, den pH-Wert und den Gehalt an organischer
Bodensubstanz im 8-wdchigen Gefiflversuch mit einem P-armen Sand in Abhingigkeit
der Fruchtart.

Dingung P-Stufe Pw Pdl Gesamt-P Gesamt-N  pH OBS
mg Gefil3! mg kg %
Amarant p=0,034  p=0,001 p»=0,060  p=0,156  p=0,001 »=0,001
NK 7,16 a 239a 525a 1011 a 4,69 a 2,56 a
NPK 10,8 ¢ 29,8 b 546 a 908 a 4,84 ab 2,50 a
ASG RIND 500 7,96 ab 234 a 534 a 1155 a 514 c 2,80 ¢
BGG RIND 8,74 abc 250a 517 a 984 a 496 b 2,68 b
ASG SCHWEIN 8,30 ab 239a 516 a 1005 a 498 be 2,70 be
BGG SCHWEIN 9,35 bc 253 a 554 a 914 a 4,86 ab 2,60 ab
Mais $=0,001 $=0,001 »=0,006  p=0,001 $=0,001 $<0,001
NK 6,37 a 26,3 a 534 ab 877 ab 541 b 245a
NPK 10,9 be 34,5 be 569 abc 834 a 5,34 b 2,49 a
ASG RIND 200 10,8 be 34,3 be 568 abc 1000 ¢ 5,85 ef 2,68 bed
BGG RIND 12,5 cd 38,7 ¢ 564 ab 948 be 5,82 ef 2,76 cd
ASG SCHWEIN 10,6 b 33,1b 569 abc 944 be 5,65 cd 2,68 bed
BGG SCHWEIN 11,1 be 34,1 be 577 bed 909 ab 5,61 c 2,60 abc
NPK 14,1 de 46,5d 593 bed 1021 ¢ 515a 2,54 ab
ASG RIND 16,0 e 52,1¢ 615d 1224 ¢ 6,10 h 3,16 ¢
BGG RIND 400 16,6 ef 524 ¢ 575 bed 1024 ¢ 5,95 fg 2,82d
ASG SCHWEIN 16,4 ef 545 ef 607 cd 1130 d 5,77 de 2,79 d
BGG SCHWEIN 18,8 f 58,1 f 583 bed 990 ¢ 6,01 gh 2,74 cd

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA und anschlieBendem Mittelwertvergleich (Duncan-Test «=<0,05), unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte

ASG = Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille

Pw = wasserl6slicher P, Pdl = doppellaktatléslicher P, OBS = organische Bodensubstanz

Der pH-Wert des Bodens unterlag, in Abhingigkeit der Fruchtart, deutlichen
Verinderungen nach der Applikation der verschiedenen Diingemittel. Bei Amarant lag der
héchste pH-Wert nach der Diingung mit dem ASG RIND vor. Die Zufuhr der BGG RIND fiihrte
im Vergleich dazu zu einem signifikant geringeren pH-Wert des Bodens. Auch die Vergirung des
ASG SCHWEIN fithrte, wenn auch nicht signifikant, zu einer Verringerung des pH-Wertes. Bei
Mais fiihrte die Diingung mit den Ausgangsgemischen oder den Biogasgiillen generell zu einer
Erhéhung des pH-Wertes gegentber den mineralisch gediingten Varianten. Unterschiede
zwischen dem Ausgangsgemisch und der entsprechenden Biogasgiille beztiglich des Boden-pH
konnten bei Mais aber nur bei hohen Aufwandmengen festgestellt werden. Die festgestellten
Effekte waren allerdings gegenldufig. Wahrend die Zufuhr der BGG RIND zu einer Verringerung
des pH-Wertes fiihrte, lag nach der Applikation der BGG SCHWEIN ein hoher pH-Wert im

Boden als nach der Applikation des entsprechenden Ausgangsgemisches vor.

Zu Versuchsende lagen nach der Zufuhr der Ausgangsgemische und der Biogasgiillen
sowohl bei Amarant als auch bei Mais um bis zu 12 % hohere Gehalte an organischer
Bodensubstanz als nach der mineralischen Dingung (NK, NPK) vor. Wihrend sich das ASG

SCHWEIN und die BGG SCHWEIN nicht beziiglich ihrer Wirkung auf den Gehalt an organischer
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Bodensubstanz unterschieden, war dieser, sowohl bei Amarant als auch bei Mais (Stufe 400 mg P
Gefi3"), nach der Diingung mit der BGG RIND um bis zu 10 % geringer als nach der Diingung
mit dem ASG RIND.

Da sich die durch den Vergirungsprozess hervorgerufenen Verinderungen in der P-
Léslichkeit und der Nihrstoffzusammensetzung nicht nur auf die leicht 16slichen P-Pools wie
den Pw und den Pdl auswirken, sondern méglicherweise auch Verinderungen in den schwerer
verfiigbaren P-Fraktionen oder den organischen P-Pools des Bodens hervorrufen kénnen, wurde
die Hedley-Fraktionierung durchgefihrt (Hedley ef 2/ 1982). Damit wurden neben dem labilen,
leicht bioverfiigbaren Harz- und NaHCO;-P auch moderat bis schwer verflighbare anorganische
und organische P-Fraktionen (NaOH-P, H,SO,-P, Residual-P) bestimmt. Bei Amarant konnte
kein signifikanter Effekt der Diingung auf die Hedley-Fraktionen des Bodens festgestellt werden.
Nur bei Mais lag ein signifikanter Diingeeffekt vor, wobei insbesondere die leicht bis maf3ig
verfiigbaren P-Fraktionen wie das Harz-P, das NaHCO,-P und das NaOH-Pi beeinflusst wurden.
Effekte der Dingung auf die stabilen und kurzfristig kaum verfigbaren H,SO,-P oder Residual-

P-Fraktionen traten auch bei hohen Aufwandmengen nicht auf.

Die Unterschiede in den leicht bis miBig verfigbaren Hedley-Fraktionen bei Mais waren
mehr auf die Steigerung der P-Zufuhr als auf die unterschiedlichen Diingemittel zurtickzufiihren.
Beziiglich des Harz-P-Gehaltes konnten auf der Stufe 200 mg P GefiB8' keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Dungungsvarianten festgestellt werden. Die Verdopplung der P-
Zufuhr fithrte dagegen zu einer signifikanten Steigerung des Harz-P-Gehaltes um
durchschnittlich 46 %, wobei die Steigerung héher war fir das ASG SCHWEIN und die BGG
SCHWEIN als fir das ASG RIND und die BGG RIND. Beim NaHCO;-P-Pool wurde der
organische P-Anteil stirker durch die Diingung beeinflusst als der mineralische P-Anteil.
Unerwarteter Weise wurden in der Stufe 200 mg P Gefi" geringere Gehalte an NaHCO,-Po
nach der Applikation des ASG RIND als nach der Applikation der BGG RIND festgestellt. Dieser
Effekt bestitigte sich, wenn auch nicht signifikant, fir die BGG RIND in der Stufe 400 mg P
GefiB™.
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Tabelle 17: Die Hedley-Fraktionen des Bodens in Abhingigkeit der Diingung und der Fruchtarten im 8-wochigen Gefia3versuch mit einem

P-armen Sand.

Diingung SP' Harz-P NaHCOs- - NalCOs - NallCOr (5P NaOH-Pi  NaOH-Po  HxSO.P  Residual-P  Gesamt-Po
tufe P Pi Po
mg Gefil3! mg kg!

Amarant p=0,182 p=0,532 p=0,319 p»=0,698 »=0,706 p=0,338 p=0,611 p=0,210  p=0,298 p=0,738
NK 14,8 a 533 a 15,9 a 37,7 a 280 a 139 a 141 a 74,8 a 102 a 178 a
NPK 17,5a 67,1 a 18,2 a 49,0 a 279 a 135a 144 a 80,4 a 96,1 a 193 a
ASG RIND 200 14,6 a 67,3 a 16,7 a 50,6 a 276 a 130 a 147 a 77,5 a 98,0 a 197 a
BGG RIND 14,8 a 59,7 a 12,52 431 a 275a 134 a 141 a 72,5 a 95,2 a 184 a
ASG SCHWEIN 12,3 a 57,4 a 15,3 a 420 a 276 a 129 a 147 a 73,1 a 97,5a 189 a
BGG SCHWEIN 127 a 61,8 a 18,2 a 4377 a 284 a 137 a 147 a 81,0 a 114 a 191 a
Mais $=0,001 »=0,002 p=0,182 »=0,010 p=0,067 p=0,041 p=0,430 p=0,099  p=0,443 p=0,124
NK 16,5 a 533 a 154 a 37,9 ab 264 a 129 a 1352 74,1 a 1252 173 a
NPK 18,4 a 57,8 ab 19,9 a 38,8 ab 271 a 137 ab 134 a 69,5 a 152 a 168 a
ASG RIND 200 17,6 a 51,4 a 242 a 27,1 a 269 a 131 a 138 a 78,1 a 152 a 166 a
BGG RIND 20,4 ab 63,7 ab 171 a 46,7 be 261 a 135 ab 141 a 76,2 a 142 a 188 a
ASG SCHWEIN 18,9 a 64,0 ab 20,6 a 43,4 be 264 a 136 ab 128 a 75,2 a 147 a 171 a
BGG SCHWEIN 175a 55,5 a 21,6 a 33,9 ab 269 a 132 ab 132 a 71,4 a 163 a 166 a
NPK 28,0 cd 68,7 be 224 a 46,3 be 275a 141 b 130 a 83,2 a 132 a 167 a
ASG RIND 24,0 be 68,5 be 233a 45,2 be 280 a 134 ab 138 a 77,3 a 165 a 191 a
BGG RIND 400 242 be 63,7 ab 23,0 a 39,3 ab 278 a 134 ab 141 a 65,2 a 169 a 174 a
ASG SCHWEIN 30,1d 78,4 ¢ 220a 57,2 c 284 a 143 b 141 a 70,5 a 145 a 198 a
BGG SCHWEIN 29,5d 62,2 ab 22,0 a 37,4 ab 286 a 143 b 143 a 74,7 a 131 a 180 a

4%

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA und anschlieBendem Mittelwertvergleich (Duncan Test =0,05), unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte,

ASG = Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille, Pi = anorganischer P, Po = organischer P



5 Ergebnisse
5.2 Ergebnisse ans GefaifSversuch 1

Die Diingung wirkte sich zudem hoch signifikant auf die biologischen Parameter des
Bodens wie die DH-Aktivitat, die Aktivitit der sauren und alkalischen Pase und den Gehalt an
Pmic aus. Im Gegensatz zu den chemischen Bodenparametern, waren beziiglich der DH-
Aktivitit deutliche Unterschiede zwischen den Ausgangsgemischen und den entsprechenden
Biogasgiillen feststellbar. Die Zufuhr der Ausgangsgemische fithrte zu einer signifikanten
Erhohung der DH-Aktivitit gegentiber der NK und der NPK-Variante. Nach der Zufuhr der
entsprechenden Biogasgiille lag bei Amarant eine um 40 (RIND) beziehungsweise 47 %
(SCHWEIN) geringere DH-Aktivitit im Vergleich zum Ausgangsgemisch vor. Ahnliche Ergebnisse
waren bei Mais zu verzeichnen, wo die DH-Aktivitit in den mit Biogasgiille gediingten Varianten
um 29 (RIND) beziehungsweise 36 % (SCHWEIN) geringer war als nach der Zufuhr des
Ausgangsgemisches. Die durch die Vergirung hervorgerufene Verringerung der mikrobiellen
Aktivitit im Boden bestitigte sich auch in der Stufe 400 mg P Gefi". Damit waren beide
Biogasgillen in ihrer Wirkung auf die mikrobielle Aktivitit cher vergleichbar mit der
mineralischen NPK-Diingung (Stufe 200 mg P Gefa3") (Tabelle 18).

Tabelle 18: Wirtkung unvergorener und vergorener Substrate aus Biogasanlagen auf die
DH-Aktivitit, die Aktivitidt der sauren und alkalischen Pase und den Gehalt an mikrobiell
gebundenem P im 8-wdéchigen Gefiflversuch mit einem P-armen Sand.

Dingung P-Stufe  DH-Aktivitit saure Pase alkalische Pase ~ Pmic
mg Gefa!  pg TPF gt TM, (%) ug pNP o' TM, (%) mg kg'!
Amarant $=0,003 »=0,031 P=0,001 »=0,608
NK 11,9 a 157 a 232a 2,08 a
NPK 38,4 ab 180 ab 23,1a 3,12a
ASG RIND 200 74,5 d 201 b 39,5¢ 3,22a
BGG RIND 44,5 be (40) 165 a 28,1a (29 545a
ASG SCHWEIN 09,2 cd 202 b 33,8b 4,27 a
BGG SCHWEIN 36,3ab (47) 170 ab 26,1a (23 3,87a
Mais P=0,001 »=0,003 P=0,001 P=0,001
NK 293 a 184 a 244 a 3,17 a
NPK 82,2 bc 198 ab 251a 0,03 a
ASG RIND 200 125 cde 211 abed 53,3 cd 9,28 bc
BGG RIND 889c¢c (29 212 abed 472bcd (11) 06,54 ab
ASG SCHWEIN 154 ¢ 236d 56,4 d 11,24 cd
BGG SCHWEIN 98,6 cd (36) 209 abcd 424b (25 5,38 a
NPK 40,0 ab 186 a 2152 443 a
ASG RIND 201 £ 230 cd 82,6 f 9,26 be
BGG RIND 400 89,3¢c (55) 202 abc 45,2 bc (45) 6,54 ab
ASG SCHWEIN 141 de 227 bed 673 ¢ 13,2d
BGG SCHWEIN 88,5¢c (37) 186 a 53,5cd (21) 0,76 ab

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA und des anschlieBenden Mittelwertvergleichs (Duncan-Test «=<0,05), verschiedene
Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte,

ASG = Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille, DH-Aktivitit = Dechydrogenase-Aktivitdt, Pase = Phosphataseaktivitit, in
Klammern: Verinderung in % gegeniiber dem ASG
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Ebenso deutlich wie bei der DH-Aktivitit machte sich der Effekt des
Vergirungsprozesses bei der alkalischen Pase-Aktivitit bemerkbar. Im Allgemeinen war die
alkalische Pase-Aktivitit nach der Applikation der Ausgangsgemische am hochsten. Durch die
Zufuhr der Biogasgiillen verringerte sich die alkalische Pase-Aktivitit im Vergleich zum
entsprechenden Ausgangsgemisch signifikant um 29 (RIND) beziehungsweise 23 % (SCHWEIN)
bei Amarant und um 11 (RIND) beziehungsweise 25 % (SCHWEIN) bei Mais. Bei einer Steigerung
der Aufwandmenge bestitigte sich die durch die Vergirung hervorgerufene Abnahme der
Enzymaktivitit (Tabelle 18). Ein enger Zusammenhang zwischen der DH-Aktivitit und der
alkalischen Pase wurde auch durch die Ergebnisse der Korrelationsanalyse festgestellt (Abbildung
9). Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer steigenden DH-Aktivitit auch die Aktivitit der
alkalischen Pase zunimmt. Dartiber hinaus koénnen bis zu 58 % der Variation (B=0,58) der
alkalischen Pase-Aktivitit auch durch diingungsbedingte Veranderungen im pH-Wert des Bodens
erklirt werden. Je héher der pH-Wert des Bodens zu Versuchsende war, desto héher war auch
die Aktivitdt der alkalischen Pase (Abbildung 9). Der Effekt des Vergirungsprozesses auf die
saure Pase-Aktivitit war weniger deutlich ausgeprigt als bei den anderen Enzymen. Bei
Amarant zeigte sich eine Abnahme der sauren Pase-Aktivitit um 17 (RIND) beziechungsweise 16
% (SCHWEIN) durch die Vergirung. Bei Mais wurden entsprechende Unterschiede beztiglich der
sauren Pase-Aktivitit nur bei hohen Aufwandmengen deutlich. Hierbei fithrte die Applikation
der Biogasgillen zu einer Abnahme der sauren Pase-Aktivitit gegentber dem entsprechenden

Ausgangsgemisch um 12 (RIND) beziehungsweise 18 % (SCHWEIN) (Tabelle 18).

Die Pmic-Gehalte waren mit 2-11 mg kg' generell niedrig und ein signifikanter
Diungeeffekt konnte nur nach dem Anbau von Mais nachgewiesen werden. Bei Amarant war in
einigen Proben mikrobiell gebundener P nicht nachweisbar, weshalb hier fiir einige Varianten nur
3 Wiederholungen in die Auswertung einbezogen werden konnten. Bei Mais lagen die héchsten
Gehalte an Pmic nach der Zufuhr der Ausgangsgemische vor, wihrend nach der Applikation der
entsprechenden Biogasgiille geringere Pmic-Gehalte festgestellt wurden. Insbesondere bei der
BGG SCHWEIN nahm der Pmic-Gehalt im Vergleich zum Ausgangsgemisch in beiden P-Stufen
signifikant um zirka 50 % ab (Tabelle 18). Die durch die Diingung hervorgerufenen Unterschiede
im Pmic-Gehalt waren somit vergleichbar mit dem Effekt der Diingung auf die DH-Aktivitdt
und der Aktivitit der sauren und alkalischen Pase. Ein Zusammenhang zwischen der DH-
Aktivitit und dem Pmic-Gehalt wurde auch durch die Korrelationsanalyse bestitigt (Abbildung

9.
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen DH- und alkalischer Pase-Aktivitit (a), pH-Wert
des Bodens und alkalischer Pase-Aktivitit (b) sowie DH-Aktivitit und mikrobiell
gebundenem P (c) iber alle Diingevarianten im 8-wochigen Gefil3versuch nach dem

Anbau von Mais und Amarant (Pearson Korrelationskoeffizient r).
ok <0,001, #* p<0,001, * p<0,05

55



5 Ergebnisse
5.2 Ergebnisse ans GefaifSversuch 1

5.2.3 Vergleich der Diingewirkung verschiedener Biogasgiillen - Pflanzenparameter

Um die Wirkung von verschiedenen Biogasgtillen auf die Ertragsbildung und die P-Versorgung
der Pflanze zu untersuchen, wurden die BGG RIND und die BGG SCHWEIN mit weiteren
Biogasgiillen auf der Basis von Energiepflanzen (Nawaro II, Nawaro III) und tierischen
Reststoffen (BGG NAHRUNGSREST) aber auch mit einer unbehandelten Rindergtlle verglichen.
Die Diungung wirkte sich bei beiden Fruchtarten signifikant auf alle gemessenen
Pflanzenparameter aus. Bei Amarant fiihrte die Applikation der verschiedenen Biogasgiillen zu
einer signifikanten Erhohung der TM-Ertrige gegeniiber der P-freien Kontrolle um bis zu
89 %. Die verschiedenen Biogasgiillen waren beziiglich ihrer Ertragswirkung untereinander
vergleichbar und unterschieden sich nicht von NPK-Variante oder waren dieser sogar tiberlegen.

Dartiber hinaus war auch die Ertragswirkung der Biogasgitillen mit der unbehandelten Rindergtlle

vergleichbar (Tabelle 19).

Tabelle 19: Wirkung verschiedener Biogasgiillen auf den Ertrag sowie die
Nihrstoffaufnahme von Mais und Amarant im 8-wdchigen Gefillversuch mit einem P
armen Sand.

Diingung TM-Ertrag P-Aufnahme N-Aufnahme
g Gefil3! mg Gefil3! mg Gefil3!

Amarant $=0,001 $=0,001 »=0,001
NK 259a 83,4a 937 be
NPK 38,0 b 143b  (71) 1221 d
Rindergtlle 472 ¢ 220c (164 752 a
BGG RIND 479 ¢ 220c (164 821 ab
BGG SCHWEIN 49,0 ¢ 199 ¢ (138) 1063 cd
BGG NAWAROII 41,0 be 199 ¢ (138) 909 abc
BGG NAWARO 111 44,9 bc 205c  (1406) 981 bc
Mittel 42,1 A 183 B 945 A
Mais $=0,001 $<0,001 $<0,001
NK 478 a 66,0 a 1244 de
NPK 84,9 d 112 be (70) 1384 ¢
Rindergiille 66,0 b 102b (55 769 a
BGG RIND 71,9 be 114 be (73) 892 ab
BGG SCHWEIN 79,4 cd 117 be (78) 1154 d
BGG NAWARO II 74,6 bed 113 be (72) 985 be
BGG NAWARO IIT 85,3d 127¢ (92 1101 ed
BGG NAHRUNGSREST 444 a 67,0a (1,6 909 ab
Mittel 69,3B 102 A 1051 B

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA mit anschlieBendem Mittelwertvergleich (Duncan Test «=<0,05), verschiedene
Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Dungungsvarianten, verschiedene
GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten

BGG = Biogasgiille, in Klammern = Steigerung der P-Aufnahme in % zur Kontrolle (NK), TM-Ertrag = Trockenmasseertrag

Da Amarant nach der Applikation der BGG NAHRUNGSREST méglicherweise auf Grund
der hohen Applikationsmengen nicht auflief, konnen Ergebnisse zu dieser Variante nur fiir Mais
angegeben werden. Mit Ausnahme der BGG NAHRUNGSREST fithrte die Applikation der

verschiedenen Biogasgillen auch bei Mais zu einer signifikanten Erhéhung der TM-Ertrige
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gegeniiber der P-freien Kontrolle um bis zu 78 %. Die Ertragswirkung der verschiedenen Giillen
war bei Mais aber differenzierter als bei Amarant. So wurden signifikant hohere Ertrige mit der
BGG NAWARO I erzielt als mit der BGG RIND. Dartiber hinaus waren die BGG SCHWEIN und
die BGG NAWARO I der unbehandelten Rindergille hinsichtlich ihrer Ertragswirkung
tberlegen. Die BGG NAHRUNGSREST unterschied sich in ihrer Ertragswirkung nicht von der P-
freien Kontrolle und erzielte auch im Vergleich zu den anderen Biogasgiillen niedrigere Ertrige.
Mais lief in dieser Variante aber sehr ungleichmafig auf und die Ertrige schwankten mit minimal

20 und maximal 64 g Gefil3" stark.

Bei beiden Fruchtarten wirkte sich die Dingung mit den Biogasgiillen positiv auf die P-
Aufnahme (Ausnahme BGG NAHRUNGSREST) aus. Die P-Aufnahme erhéhte sich bei Amarant
um bis zu 164 % und bei Mais um bis zu 92,5 % gegeniiber der P-freien Kontrolle. Generell
waren die Biogasgiillen, trotz unterschiedlicher Ausgangssubstrate und Prozessbedingungen,
beziiglich ihrer Wirkung auf die P-Aufnahme vergleichbar und unterschieden sich auch nicht von
der unbehandelten Rindergtille. Die P-Wirkung der Biogasgiillen war zudem vergleichbar mit
einer mineralischen P-Diingung, oder dieser, wie bei Amarant, Gberlegen. In Zusammenhang mit
den geringeren TM-Ertrigen wurde mit der BGG NAHRUNGSREST die geringste P-Aufnahme
erzielt. Die P-Aufnahme in dieser Variante schwankte mit minimal 35,3 und maximal 104 mg

Gefi3" ebenfalls deutlich (Tabelle 19).

Wesentlich differenzierter als auf die P-Aufnahme wirkten sich die verschiedenen
Diingevarianten auf die N-Aufnahme der Fruchtarten aus. Bei Amarant lag die hochste N-
Aufnahme in der NPK-Variante vor. Eine ebenso hohe N-Aufnahme konnte nur mit der BGG
SCHWEIN erreicht werden. Alle anderen Biogasgiillen waren in ihrer N-Wirkung der
mineralischen NPK-Diingung unterlegen. Mit den Biogasgillen wurden jedoch tendenziell
héhere N-Aufnahmen als mit der unbehandelten Rindergiille erreicht. Bei Mais lag ebenfalls die
héchste N-Aufnahme in der NPK-Variante vor, wobei eine vergleichbar hohe N-Aufnahme mit
keiner der Biogasgiillen erreicht werden konnte. Die Biogasgiillen unterschieden sich aber in ihrer
Wirkung auf die N-Aufnahme untereinander. So wurden hohere N-Aufnahmen mit der BGG
SCHWEIN und der BGG NAWARO 111 als mit det BGG RIND, BGG NAWARO 1I und BGG
NAHRUNGSREST erzielt. Wie bei Amarant waren die Biogasgiillen zudem der unbehandelten
Rindergiille in ihrer N-Wirkung tibetlegen (Tabelle 19). Da mit den verschiedenen Gtillen nahezu
gleiche Mengen an Gesamt-N ausgebracht wurden (Tabelle 5), stehen die Unterschiede in der N-
Aufnahme vermutlich in Zusammenhang mit der Menge an applizierten NH,-N bezichungsweise
dem NH,-N:Gesamt-N-Verhiltnis in den Gtllen. Dies wird auch durch die Korrelationsanalyse

bestitigt (ohne BGG NAHRUNGSREST) (Abbildung 10). Diese zeigt, dass die N-Aufnahme der
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Fruchtarten umso hoher war, je hoher die NH,-N-Zufuhr beziechungsweise je enger das NH,-
N:Gesamt-N-Verhaltnis in der Gille war. Die BGG NAHRUNGSREST wurde auf Grund des

ungleichmiBigen Pflanzenwachstums nicht in die Korrelationsanalyse einbezogen.
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Abbildung 10: Korrelationen (Pearson Korrelationskoeffizient, r) zwischen der NH,-N-
Zufuhr und der N-Aufnahme (a) sowie zwischen dem Anteil des NH,-N am Gesamt-N
und der N-Aufnahme (b) nach der Applikation der Rindergiille und verschiedener
Biogasgiillen.

o p=<0,001, ** p=<0,001, * p=0,05

Auch die beiden Fruchtarten unterschieden sich beziiglich des TM-Ertrages sowie der P-
und N-Aufnahme. Amarant nahm nahezu doppelt so viel P auf wie Mais und reagierte auch auf
die P-Zufuhr mit einer deutlicheren Steigerung der P-Aufnahme (Tabelle 19). Amarant nutzte
(abztiglich der P-Aufnahme in der Kontrolle), rein rechnerisch, dadurch zwischen 51 und 62 %
des mit den Biogasgiillen applizierten P, wohingegen Mais nur 24-30 % des applizierten P

ausnutzte. Zur genauen Berechnung der P-Ausnutzung siche auch Kapitel 4.4.2

5.2.4 Vergleich der Diingewirkung verschiedener Biogasgiillen - chemische und
biologische Bodenparameter

Bei Berticksichtigung der verschiedenen Biogasgiillen in der statistischen Auswertung
konnte ein signifikanter Einfluss der Dungung auf die leicht pflanzenverfiigharen Pw und Pdl-
Pools, nicht aber auf den Gesamt-P-Gehalt des Bodens festgestellt werden. In Kombination mit
Amarant fiihrte die Zufuhr des mineralischen P, der BGG NAWARO 1I und der BGG NAWARO 111
zu einer signifikanten Steigerung des Pdl-Gehaltes gegentiber der P-freien Kontrolle. Der Pw-

Gehalt verinderte sich gegentiber der P-freien Kontrolle nicht durch die P-Zufuhr (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Einfluss verschiedener Biogasgiillen auf die P-Pools des Bodens, den
Gesamt-N, den pH-Wert und den Gehalt an organischer Bodensubstanz im 8-wdéchigen
Gefillversuch mit einem P-armen Sand nach dem Anbau von Amarant und Mais.

Diingung Pw Pdl Gesamt-P Gesamt-N  pH OBS
mg kg %

Amarant »=0,129 $=0,001 »=0,566 p=0,671 »=0,026  p=0,001
NK 7,16 a 239 a 525a 1011 a 4,69 ab 2,56 a
NPK 10,8 a 29,8 cd 546 a 908 a 4,84 abc 2,50 a
Rindergtille 9,32 a 25,4 ab 543 a 1033 a 512 c 2,84d
BGG RIND 8,74 a 25,0 ab 517 a 984 a 4,96 abc 2,68 bc
BGG SCHWEIN 9,35 a 25,3 ab 554 a 914 a 4,86 abc 2,61 ab
BGG NAWARO 11 8,29 a 31,6 d 556 a 997 a 5,00 be 2,77 cd
BGG NAWARO 111 8,54 a 27,2 bc 537 a 1041 a 4,64 a 2,59 ab
Mittel 8,97 A 26,6 A 539 A 985 B 487 A 2,64 A
Mais $=0,001 $=0,001 p=0,317 $=0,001 $=0,001 $=0,001
NK 6,37 a 26,3 a 534 a 877 b 5,41 bc 2452
NPK 10,4 cd 34,5 be 569 a 834 a 5,34 ab 2,49 ab
Rindergtlle 119d 37,2 bc 570 a 968 e 586 e 2,75d
BGG RIND 12,5d 38,7 ¢ 564 a 948 cde 5,82e 2,76 d
BGG SCHWEIN 11,1d 34,1 bc 577 a 909 bc 561d 2,61 bc
BGG NAWARO II 121d 38,3 ¢ 569 a 956 de 5,57 cd 2,70 cd
BGG NAWARO 111 8,84 b 32,3b 565 a 916 bed 5,16 a 2,59 abc
BGG NAHRUNGSREST 9,44 bc 48,9 d 565 a 966 e 594 ¢ 2,50 ab
Mittel 10,4 B 36,3 B 564 B 923 A 5,59 B 2,61 A

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA mit anschlieBendem Mittelwertvergleich (Duncan Test «=0,05), verschiedene
Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten, verschiedene
GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten

BGG = Biogasgiille, Pw = wassetl6slicher P-Gehalt, Pdl = doppellaktatléslicher P-Gehalt, OBS = organische Bodensubstanz

Bei Mais fiihrte die Diingung mit allen Giullen zu einer Erhohung des Pw-Gehaltes im
Boden um bis zu 96 % gegeniiber der NK-Variante. Die Biogasgtllen RIND, SCHWEIN und
NAWARO II waren in ihrer Wirkung auf den Pw-Gehalt sowohl untereinander als auch mit der
mineralischen P-Diingung und der unbehandelten Rindergiille vergleichbar. Die Biogasgiillen
NAWARO 11I und NAHRUNGSREST hinterlieen im Vergleich dazu geringere Pw-Gehalte. Auch
der Pdl-Gehalt war durch die P-Zufuhr zu Versuchsende signifikant gegeniiber der P-freien
Kontrolle erhoht. Mit Ausnahme der BGG NAHRUNGSREST unterschieden sich die
verschiedenen Biogasgiillen hierbei kaum voneinander und waren auch vergleichbar mit der
Wirkung der unbehandelten Rindergiille und der mineralischen P-Diingung. Nach der Zufuhr der
BGG NAHRUNGSREST lagen die hochsten Pdl-Gehalte vor, was moglicherweise auf die niedrige

P-Aufnahme in dieser Variante zuriuckzufiuhren ist.

Die angebauten Fruchtarten wirkten sich ebenfalls auf die P-Gehalte im Boden aus. Im
Durchschnitt lagen nach dem Anbau von Amarant geringere Gehalte an Pw und Pdl im Boden
vor als nach dem Anbau von Mais. Die vereinfachte P-Bilanz (P-Zufuhr — P-Aufnahme)
verdeutlicht, dass Amarant sogar teilweise mehr P in die oberirdische Biomasse aufnahm als mit

den P-Diungern appliziert wurde (Tabelle 21). Wird auch ein P-Entzug durch die Wurzel bedacht,
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ist von einer deutlich negativen P-Bilanz bei Amarant auszugehen. Interessanter Weise lagen
dennoch nach dem Anbau von Amarant vergleichbare Gehalte an Pdl vor wie zu Versuchsbeginn
(APdl). Demgegentiber war die P-Bilanz von Mais deutlich positiv, was sich nicht nur in erh6hten
Pw- und Pdl-Gehalten gegeniiber Amarant sondern auch gegeniiber dem Pdl-Gehalt vor
Versuchsbeginn widerspiegelte.

Tabelle 21: Vereinfachte P-Bilanz im 8-wéchigen Gefiflversuch nach der Applikation
verschiedener Biogasgiillen.

Diingung P-Bilanz P-Bilanz APdI
mg Gefil3! mg kg! mg kg

Amarant

NK -96,3 -16,5 +0,10
NPK +57.2 +9,50 +5,97
Rindergille -20,3 -3,38 +1,61
BGG RIND -20.5 -3,40 +1,15
BGG SCHWEIN +1,10 +0,18 +1,45
BGG NAWARO 1T +1,50 +0,25 +7,82
BGG NAWARO IIT -5,40 -0,90 +3,38
Mais

NK -66,0 -11,0 +2,53
NPK +88,1 +14,7 +10,7
Rindergille +97.6 +16,3 +13.4
BGG RIND +86,0 +143 +14.9
BGG SCHWEIN +82,6 +13,7 +10,3
BGG NAWARO I1 +86,6 +14 .4 +14,5
BGG NAWARO IIT +73,0 +12,2 +8,54
BGG NAHUNRGSREST +122 +20,4 +25,1

BGG = Biogasgiille; APdl= Verinderung des Gehaltes an doppellaktatléslichen P im Vergleich zu Versuchsbeginn

Ein signifikanter Einfluss der Dingung auf den Gesamt-N-Gehalt des Bodens konnte
nur in Kombination mit Mais nachgewiesen werden. Generell lagen in den mit Gille gediingten
Varianten hohere Gehalte an Gesamt-N im Boden vor als in den mineralisch gedingten
Varianten (Tabelle 20). Dies kann durch die niedrigere N-Aufnahme in den mit Gille gedingten

Varianten begriindet werden.

Die verschiedenen Diingevarianten fihrten dariiber hinaus zu Verinderungen im pH-
Wert des Bodens, wobei diese Effekte deutlicher ausgeprigt waren in Kombination mit Mais als
mit Amarant. Generell lagen bei Mais nach der Zufuhr der Gullen (Ausnahme BGG NAWARO
111) signifikant héhere pH-Werte als nach der mineralischen Diingung (NK, NPK) vor. Die
Varianten Rindergiille und BGG RIND wiesen dabei die hochsten pH-Werte auf, wihrend die
pH-Wirkung der Biogasgtillen SCHWEIN und NAWARO 1I deutlich darunter lag. Der niedrige pH-
Wert der bei beiden Fruchtarten nach der Applikation der BGG NAWARO III auftrat, kann in
Zusammenhang mit der zusitzlichen mineralischen N-Diingung in Form von (NH,),SO, stehen,

die notwendig war um die N-Zufuhr zu den tbrigen Dungevarianten auszugleichen. Auffillig
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war, dass Amarant im Durchschnitt einen um 0,72 Einheiten niedrigeren pH-Wert im Boden
hinterlie als Mais. Auch der Gehalt an organischer Bodensubstanz wurde signifikant durch
die Dingung beeinflusst. Bei beiden Fruchtarten fithrte die Applikation der unbehandelten
Rindergiille, der BGG RIND und der BGG NAWARO II zu einer signifikanten Erhoéhung des
Gehaltes an organischer Bodensubstanz gegentiber den mineralisch gediingten Varianten um
durchschnittlich 10 %. Dies kann auf die héhere Menge an applizierter organischer Substanz mit
diesen Substraten zurtickgefiihrt werden (Tabelle 5). Die tibrigen Biogasgiillen unterschieden sich
in ihrer Wirkung auf den Gehalt an organischer Bodensubstanz nicht von der mineralischen
NPK-Diingung. Die Fruchtarten hatten keinen Effekt auf den Gehalt an organischer
Bodensubstanz (Tabelle 20).

Zusitzlich zu den Standardmethoden der Bodenuntersuchung wurden auch weitere P-
Fraktionen des Bodens mit der Hedley-Fraktionierung erfasst. Bei Amarant lag ein
signifikanter Effekt der Diingung auf die Hedley-Fraktionen des Bodens nicht vor. Bei Mais war
cin Effekt der Dungung, insbesondere auf die leicht bis miBig verfugbare NaHCO;-Pi,
NaHCO;- Po und NaOH-P-Fraktion des Bodens nachweisbar. Dabei lagen die hochsten Gehalte
an NaHCO;-P und NaOH-Pi nach der Zufuhr der BGG NAHRUNGSREST vor. Die iibrigen
Biogasgiillen unterschieden sich in ihrer Wirkung auf die Hedley-Fraktionen des Bodens kaum
voneinander. Die Ergebnisse bestitigen damit die Resultate des Pdl, welches ebenfalls in der
Variante BGG NAHRUNGSREST deutlich erhoht war. Die stabilen, schwerer loslichen P-
Fraktionen wie das H,SO,-P und des Residual-P wurden durch die Dungung mit den
verschiedenen Biogasgiillen nicht nachweislich beeinflusst (Tabelle 22). Die kultivierten
Fruchtarten hatten einen wesentlich stirkeren Effekt auf die Hedley-Fraktionen des Bodens als
die Dingung. Nach dem Anbau von Amarant lagen signifikant geringere Gehalte an leicht
pflanzenverfiighbaren Harz- und NaHCO,-P vor als nach dem Anbau von Mais, was durch die
hohe P-Aufnahme von Amarant erklirt werden kann. Dies stimmt auch mit den Ergebnissen der
Pw- und Pdl-Analyse tberein. Dartber hinaus konnte festgestellt werden, dass Amarant die
eigentlich kurzfristig schwer pflanzenverfiigbare Residual-P-Fraktion wesentlich stirker
verringerte als Mais. So lagen zu Versuchsende nach dem Anbau von Amarant durchschnittlich
37,3 mg kg weniger Residual-P vor als nach dem Anbau von Mais (Abbildung 11). Im Vergleich
zu Versuchsbeginn (Tabelle 4) verringerte sich der Residual-P nach dem Anbau von Amarant um

35,0 mg k.
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Tabelle 22: Hedley-Fraktionen des Bodens bei besonderer Beriicksichtigung verschiedener Biogasgiillen in Kombination mit Amarant und
Mais im 8-wdéchigen Gefiflversuch mit einem P-armen Sand.

Diingung Harz-P NaHCOs-P Na}if.:@‘ NaHCOs- \popp  NeOH- - NaOH- 160, p Residual P Gesame-Po
i Po Pi Po
mg kg'!

Amarant »=0,407 »=0,261 p»=0,137 $»=0,684 »=0,865 p=0,752 $»=0,501 p=0,115 p=0,544 $=0,682
NK 14,8 a 53,6 a 159 a 37,7 a 280 a 139 a 141 a 74,8 a 102 a 178 a
NPK 17,52 67,1a 18,2 a 49.0a 279 a 135a 144 a 80,4 a 103 a 193 a
Rindergtille 18,0 a 68,2 a 18,0 a 50,3 a 272 a 132 a 140 a 64,3 a 124 a 190 a
BGG RIND 14,8 a 59,7 a 12,52 431 a 275a 134 a 141 a 72,5 a 952 a 184 a
BGG SCHWEIN 12,7 a 61,82 18,2 a 43,7 a 284 a 137 a 148 a 81,0 a 114 a 191 a
BGG NAWARO II 18,1 a 50,6 a 13,1 a 37,6 a 284 a 142 a 141 a 65,52 138 a 179 a
BGG NAWARO IIT 144 a 64,7 a 19,2 a 4552 285 a 138 a 147 a 96,4 a 83,32 193 a
Mais $»=0,140 $=0,002 $=0,022 $=0,024 $=0,900 »=0,010 p=0,958 p=0,563 p=0,235 p=0,175
NK 16,5 a 53,3 ab 154 a 37,9 ab 264 a 129 a 1352 74,1 a 1252 173 a
NPK 18,4 a 57,8 ab 19,9 abed 38,8 abc 271 a 137 abc 134 2 69,52 152 a 168 a
Rindergiille 202 a 482 a 18,2 abc 30,0 a 268 a 132 ab 131 a 734 a 160 a 161 a
BGG RIND 20,4 a 63,7b 17,1 ab 46,7 bc 261 a 136 ab 141 a 76,2 a 142 a 188 a
BGG SCHWEIN 17,52 55,5 ab 21,6 abed 339 a 269 a 132 ab 1322 71,4 a 164 a 166 a
BGG NAWARO IT 214 a 62,5b 23,0 bed 39,5 abc 276 a 138 bc 138 a 77,6 a 132 a 178 a
BGG NAWARO IIT 19,6 a 635b 234 cd 40,2 abc 273 a 135 ab 138 a 73,6 a 158 a 178 a
BGG NAHRUNGSREST 194 a 74,0 ¢ 245 d 50,5 ¢ 276 a 144 ¢ 132 2 71,5 a 131 a 177 a

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA mit anschlieBendem Mittelwertvergleich (Duncan Test a=0,05), unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte
BGG = Biogasgiille
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Demgegentiber fiihrte der Anbau von Mais zu signifikant geringeren Gehalten an
organisch gebundenen P als der Anbau von Amarant (NaOH-Po, Gesamt-Po; Abbildung 11).
Der Vergleich mit den Po-Fraktionen vor Versuchsbeginn (Tabelle 4) zeigt, dass es bei Amarant
zu einer Erhohung des Po kam, wihrend durch den Anbau von Mais die Po-Gehalte nahezu auf

dem Niveau vor Versuchsbeginn verblieben.
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Abbildung 11: Wirkung von Amarant und Mais auf die Hedley-Fraktionen des Bodens im
Durchschnitt der Diingevarianten nach einer 8-woéchigen Vegetationsperiode im

Gefillversuch mit einem P-armen lehmigen Sand.
Unterschiedliche Gro3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten
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Die analysierten biologischen Bodenparameter wurden ebenfalls signifikant durch die
Diingung beeinflusst. Die DH-Aktivitit erhohte sich bereits durch die Zufuhr des mineralischen
P um 214 % (Amarant) bis 220 % (Mais) gegeniiber der P-freien Kontrolle. Die Dingung mit
den Biogasgiillen fiihrte nicht zu einer weiteren Erhohung der DH-Aktivitit gegeniiber der NPK-
Variante, obwohl damit organische Substanz zugefihrt wurde. Bei Mais lag nach der Applikation
der BGG NAHRUNGSREST sogar eine signifikant geringere mikrobielle Aktivitt als in der NPK-
Variante vor (Tabelle 23). Im Gegensatz dazu wurde durch die Zufuhr der unbehandelten
Rindergiille bei Amarant und teilweise auch bei Mais eine deutliche Steigerung der DH-Aktivitit
gegeniiber der NPK-Variante und den Biogasgiillen erreicht. Die Biogasgiillen untereinander
unterschieden sich beziiglich ihrer Wirkung auf die DH-Aktivitit kaum, obwohl mit den

verschiedenen Biogasgtillen unterschiedliche Mengen an organischer Substanz zugefthrt wurden.

Tabelle 23: Wirkung verschiedener Biogasgiillen auf die DH-Aktivitit, die Aktivitit der
sauren und alkalischen Pase und den mikrobiell gebundenen P im Boden im 8-wdchigen
Gefil3versuch nach dem Anbau von Mais und Amarant auf einem P-armen Sand.

Diingung DH-Aktivitat saure Pase alkalische Pase ~ Pmic
pug TPF ¢! TM pg pNP g TM mg kgl
Amarant $=<0,001 $»=0,199 $=0,001
NK 119a 157 a 232a 2,08
NPK 38,4 bc 180 a 231a 3,12
Rindergiille 66,6 d 191 a 373 c 4,49
BGG RIND 445 ¢ 165 a 281b 5,45
BGG SCHWEIN 36,3 bc 170 a 26,1 ab 3,87
BGG NAWARO IT 22,2 ab 166 a 347 ¢ n.n.
BGG NAWARO III 27,0 ab 161 a 219a n.n.
Mittel 35,6 A 170 A 277 A 38
Mais $=0,001 $=0,002 $=0,001 »=0,004
NK 2932 184 ab 244 a 317 a
NPK 82,2 b 198 bc 251a 6,03 b
Rindergiille 112 ¢ 210 ¢ 50,5d 6,63 b
BGG RIND 88,9 b 212 ¢ 472 cd 6,55 b
BGG SCHWEIN 98,6 be 209 ¢ 42 4 be 5,38 b
BGG NAWARO II 83,4 b 211 ¢ 41,6 be 5,05 ab
BGG NAWARO II1 100 bc 199 bc 293 a 6,09 b
BGG NAHRUNGSREST 3922 162 a 392 b 303a
Mittel 79,1 B 198 B 37,3 B 5,24

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA mit anschlieBendem Mittelwertvergleich (Duncan Test «=0,05), verschiedene
Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten, verschiedene
GroB3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten

BGG = Biogasgiille; n.n ,= nicht nachweisbar, DH-Aktivitit = Dehydrogenase-Aktivitit; Pase = Phosphatase-Aktivitit, Pmic =
mikrobiell gebundener P

Die alkalische Pase-Aktivitit war bei beiden Fruchtarten in der NK- und NPK-
Variante am niedrigsten und erhdhte sich durch die Zufuhr der verschiedenen Gillen. Die
Gillen unterschieden sich dabei in ihrer Wirkung auf die alkalische Pase-Aktivitit. Hohere

Aktivititen lagen generell nach der Applikation der Rindergiille vor, wohingegen die geringste
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alkalische Pase-Aktivitit in der Variante BGG NAWARO III gemessen wurde. Wie die Ergebnisse
der Korrelationsanalyse zeigen, stand die alkalische Pase-Aktivitit sowohl in Zusammenhang mit
der DH-Aktivitit als auch mit dem pH-Wert des Bodens. Unterschiede in der alkalischen Pase-
Aktivitit zwischen den verschiedenen Dingungsvarianten konnen zu etwa 20 % durch deren
Effekt auf die DH-Aktivitit und zu etwa 50 % durch deren Effekt auf den pH-Wert des Bodens
erklirt werden (Abbildung 12). Die saure Pase-Aktivitit wurde nur in Kombination mit Mais
signifikant durch die Dingung beeinflusst. Im Allgemeinen wurde, mit Ausnahme der BGG
NAHRUNGSREST, eine héhere Aktivitit der sauren Pase in den mit P gediingten Varianten als in
der P-freien Kontrolle gemessen. Die verschiedenen Giillen waren in ihrer Wirkung auf die saure
Pase-Aktivitit vergleichbar, nur die BGG NAHRUNGSREST fithrte zu einer signifikant geringeren
Aktivitit. Die Pmic-Gehalte waren grundsitzlich sehr niedrig und fir einige Biogasgtlle-
Varianten bei Amarant nicht nachweisbar, weshalb fiir Amarant keine statistische Analyse
durchgefiihrt wurde. Fur Mais konnte demgegentiber ein signifikanter Effekt der Diingung auf
den Pmic festgestellt werden. Dabei fihrte die P-Dungung zu einem Anstieg des Pmic-Gehaltes,
unabhingig davon ob mineralisches P, Rindergtille oder Biogasgiille appliziert wurde. Nur in der
Variante BGG NAHRUNGSREST lagen wiederum wesentlich geringere Werte vor. Auch die beiden
kultivierten Fruchtarten unterschieden sich deutlich beztiglich ihrer Wirkung auf die biologischen
Parameter des P-Kreislaufes. Im Durchschnitt lag nach dem Anbau von Amarant sowohl eine
signifikant geringere DH-Aktivitit als auch eine signifikant geringere Aktivitit der alkalischen und

sauren Pase vor als nach dem Anbau von Mais (Tabelle 23).
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5.3 Ergebnisse aus Gefiflversuch 2

Um die Ergebnisse aus Gefillversuch 1 zu validieren wurde erneut die BGG RIND in
ithrer Wirkung auf Pflanzen- und Bodenparameter in Kombination mit den Fruchtarten Amarant
und Mais und 2 Bodenarten untersucht. Zum Vergleich wurden die entsprechende unbehandelte
Rindergiille und eine leicht l6sliche mineralische P-Quelle (NPK) verwendet. Als Kontrolle
diente eine Variante ohne P-Zufuhr (NK).

Die Ergebnisse der 3-faktoriellen Varianzanalyse zeigen, dass die gepriften Faktoren
Diingung, Fruchtart und Bodenart einen hoch signifikanten Einfluss auf alle gemessenen
Pflanzen- und Bodenparameter hatten. Wechselwirkungen zwischen Dungung und Bodenart
traten insbesondere beziiglich des TM-Ertrages und der N-Aufnahme sowie beziiglich der leicht
l6slichen P-Pools des Bodens, dem pH-Wert und der DH-Aktivitit auf. Auch die kultivierten
Fruchtarten reagierten in Abhingigkeit der Bodenart unterschiedlich beziiglich aller gemessenen

Pflanzenparameter, der P-Pools des Bodens sowie der mikrobiellen Parameter (Tabelle 24).

5.3.1 Wirkung von Biogasgiille in Abhingigkeit der Bodenart - Pflanzenparameter

Bei Amarant fihrten die Dungevarianten NK, NPK und BGG RIND auf beiden Béden
zu vergleichbar hohen TM-Ertrigen. Die Diingung mit der unbehandelten Rindergiille
resultierte demgegentiber in geringeren Ertrigen. Bei Mais war die Ertragswirkung der
verschiedenen Diinger abhingig von der Bodenart. In Kombination mit dem Sand fiihrte nur die
NPK-Variante zu einer signifikanten Erhéhung des Ertrages gegentiber der P-freien Kontrolle.
Mit der BGG RIND und der Rindergiille konnte keine Ertragssteigerung gegeniiber der P-freien
Kontrolle erreicht werden. In Kombination mit dem Lehm wurden mit beiden organischen
Dingern bis zu 90 % hohere Ertrige als mit der NK-Variante erzielt und ein mit der

mineralischen NPK-Diingung vergleichbares Ertragsniveau erreicht (Tabelle 25).

Die P-Aufnahme wurde signifikant durch die Interaktion aller 3 Priffaktoren beeinflusst.
Bei Mais erhohte sich die P-Aufnahme auf dem Sand durch die Zufuhr der Rindergiille um 40 %
und durch die Zufuhr der BGG RIND um 53 % gegentuber der Kontrolle. Die beiden
organischen Diinger unterschieden sich dabei weder untereinander noch von der mineralischen
P-Quelle in ihrer Wirkung auf die P-Aufnahme. In Kombination mit dem Lehm wurde die P-
Aufnahme von Mais nicht durch die Dingung beeinflusst. Die P-Aufnahme von Amarant
erhohte sich demgegentiber auf beiden Béden deutlich im Vergleich zur P-freien Kontrolle wenn
Rindergiille (Sand +56 %; Lehm +34 %) oder die BGG RIND (Sand +62 %; Lehm +064%)

appliziert wurden.
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Tabelle 24: Einfluss der Diingung, der Fruchtart und der Bodenart sowie ihrer Wechselwitkung auf Pflanzen- und Bodenparameter im 8-
wochigen Gefillversuch.

Varianzursache
. . Dingung x
Parameter Diingung Fruchtart Bodenart Diingung x Diingung x Pruchtart x Fruc%tar% X Wiederholung
Fruchtart Boden Boden
Boden
Pflanzenparameter
TM-Ertrag <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,055 0,297
P-Aufnahme <0,001 <0,001 0,739 0,005 0,402 <0,001 0,037 0,420
N-Aufnahme  <0,001 0,318 0,085 0,584 0,016 0,001 0,244 0,732
Chemische Bodenparameter
Pw <0,001 <0,001 0,080 <0,001 0,010 <0,001 0,018 0,210
Pdl <0,001 <0,001 <0,001 0,010 <0,001 <0,001 0,295 0,797
Gesamt-P <0,001 <0,001 <0,001 0,552 0,208 <0,001 0,015 0,231
Gesamt-N <0,001 0,652 <0,001 0,055 0,642 0,782 0,185 0,536
OBS <0,001 0,007 <0,001 0,711 0,132 <0,001 0,135 0,850
pH <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,919 0,096 0,018
Biologische Bodenparameter
DH-Aktivitit ~ <0,001 <0,001 <0,001 0,365 0,001 <0,001 0,066 0,284
Pmic <0,001 <0,001 <0,001 0,654 0,626 0,001 0,881 0,026

Ergebnisse der 3-faktoriellen Varianzanalyse und des F-Test (p-Werte, =0,05)
Pw = wasserl6sliches P, Pdl = doppellaktatlésliches P, OBS = organische Bodensubstanz, DH-Aktivitit = Dehydrogenase-Aktivitit, Pmic = mikrobiell gebundener P
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Die beiden organischen Diinger unterschieden sich in ihrer Wirkung auf die P-Aufnahme
von Amarant nicht und waren vergleichbar mit einer leichtloslichen mineralischen P-Quelle oder
dieser sogar iiberlegen. Im Durchschnitt wies Amarant mit 156 mg Gefi3" eine deutlich héhere
P-Aufnahme auf als Mais mit 88,4 mg Gefi"'. Die Steigerung der P-Aufnahme durch die P-
Dingung war zudem ausgeprigter auf dem Sand (+53 %) als auf dem Lehm (+35 %). Die N-
Aufnahme war, unabhingig von der Frucht- und Bodenart, in den organisch gedingten
Varianten deutlich niedriger als in den mineralisch gediingten Varianten (NK, NPK). Die BGG
RIND fiihrte dabei zu einer héheren N-Aufnahme als die unbehandelte Rindergtlle, wobei
signifikante Unterschiede nur fiir Amarant in Kombination mit dem Lehm nachgewiesen werden

konnten (Tabelle 25).

Tabelle 25: Einfluss der Diingung auf den Ertrag sowie die P- und N-Aufnahme von
Mais und Amarant im 8-wochigen Gefiflversuch in Abhingigkeit der Bodenart
(Bachmann e a/. 2011).

Fruchtart/Bodenatrt Dungung gl\é;?:ér? 8 PrAufnabme mg Gelfji;&lufnahme
Mais
NK 48,6 a 54,9 a 856 b
Sand Rindergtlle 492 a 772b (41) 349 a
BGG RIND 59,0 a 84,0b (53) 451 a
NPK 73,2 Db 85,7b (56) 913 b
NK 34,0 a 90,3 a 825 b
Lehm Rindergtlle 60,5 b 109a (21) 434 a
BGG RIND 64,8 b 110a (22) 512a
NPK 70,1 b 96,72 (7,0) 900 b
Mittelwert 57,4 B 88,4 A 654 A
Amarant
NK 441 b 124 a 919 b
Sand Rindergtille 332a 194 ¢ (50) 446 a
BGG RIND 40,3 b 201 c (62 477 a
NPK 448 b 164b  (32) 978 ¢
NK 28,6 b 102 a 850 ¢
ILehm Rindergiille 23,1a 137 ab (34) 363 a
BGG RIND 31,3 be 167b  (64) 489 b
NPK 352 ¢ 161b (58 826 ¢
Mittelwert 351A 156 B 668 A

Verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte fiir die jeweilige Fruchtart- und Bodenart in
Abhingigkeit der Diingung (Duncan Test «=<0,05), verschiedene GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Fruchtarten, BGG = Biogasgiille, in Klammern: Prozentuale Erhéhung der P-Aufnahme gegentiber der Kontrolle
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5.3.2 Wirkung von Biogasgiille in Abhingigkeit der Bodenart - chemische und
biologische Bodenparameter

Zum Zeitpunkt der Ernte waren alle P-Pools des Bodens (Pw, Pdl, Gesamt-P) durch die
P-Zufuhr erhoht. Der Pw-Gehalt des Bodens wurde dabei signifikant durch die Interaktion der
drei Praffaktoren Dungung, Fruchtart und Bodenart (p=0,078, Tabelle 24) beeinflusst. In
Kombination mit dem Sand fiihrte die BGG RIND zu hoheren Pw-Gehalten als die unbehandelte
Rindergiille und war vergleichbar mit der mineralischen P-Dungung. Beim Lehm lagen nach der
Applikation der beiden Gillen signifikant geringere Pw-Gehalte als nach der mineralischen P-
Diingung vor (Tabelle 26). Gleiches galt fiir die Pdl-Gehalte im Boden, welche in den Varianten
Rindergtlle und Biogasgtille RIND generell geringer waren als in der NKP-Variante (Ausnahme:
Amarant auf Lehm). Die beiden Giillen unterschieden sich beztglich ihrer Wirkung auf den Pdl-
Gehalt des Bodens nicht. Der Anbau von Amarant fithrte grundsitzlich zu geringeren Gehalten

an Pw, Pdl und Gesamt-P als der Anbau von Mais (Tabelle 20).

Tabelle 26: Einfluss der Diingung auf den pflanzenverfiigbaren P-Gehalt, den Gesamt-P
und N-Gehalt, den Gehalt an organischer Bodensubstanz und den pH-Wert des Bodens
in Abhingigkeit der Fruchtart und der Bodenart im 8-w6chigen Gefillversuch (Bachmann
et al. 2011).

Fruchtart/ Di Pw Pdl Gesamt-P Gesamt-N  OBS pH
Bodenart ungung mg keg'! %
Mais
NK 6,132 44,6 a 477 a 906 a 2,77 a 06,99 a
Sand Rindergtille 9,52b 544 b 527 b 1055 b 293 b 7,12 b
BGG RIND 10,9 ¢ 54,5b 522b 1031 b 291b 7,09 b
NPK 12¢ 60,0 ¢ 517 b 905 a 28la  696a
NK 5,85a 26,6 a 512a 1279 ab 416 a 5,63 a
Lehm Rindergiille 8,40 b 33,0b 527 ab 1366 bc 446 b 5,87 b
BGG RIND 8,43 b 340b 532 b 1413 ¢ 444 601b
NPK 9,20 ¢ 36,3 ¢ 546 b 1219 a 4,18 a 5,72 a
Mittelwert 8,65 A 298 516 B 1152 A 363B  G6A2B
Amarant
NK 5,40 a 38,2a 458 a 888 a 2,73 a 6,71 a
Sand Rindergille 5,75 ab 435b 461 a 1056 b 3,01 c 717b
BGG RIND 6,60 bc 432 b 487 a 1035 b 2,94 c 7,14 b
NPK 7,48 50,2 ¢ 479 a 926 a 282b  680a
NK 6,162 2542 5132 1251 a 4082  543a
Lehm Rindergiille 7,57 b 31,0b 546 ¢ 1433 ¢ 433 b 6,03 b
BGG RIND 7,03 b 289 b 531 b 1353 b 4,27 b 6,01 b
NPK 8,05 ¢ 30,3 b 564 ¢ 1271 a 4,12 a 5,44 a
Mittelwert 6,80 A 36,3 A 503 A 1147 A 3,54 A 6,34 A

Verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte fiir die jeweilige Fruchtart- und Bodenart in
Abhingigkeit der Dingung (Duncan Test «=0,05), verschiedene GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Fruchtarten

BGG = Biogasgiille, Pw= wasserloslicher P, Pdl= doppellaktatloslicher P, OBS= organische Bodensubstanz

Unabhingig von der Frucht- und der Bodenart lagen zu Versuchsende die héchsten

Gesamt-N-Gehalte in den mit Rindergiille und mit BGG RIND gediingten Varianten vor. Dies
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ist auf die niedrigeren N-Aufnahmen in diesen Varianten zurtickzufiihren (Tabelle 25). Die
Gehalte an organischer Bodensubstanz waren nach der Zufuhr beider Giillen signifikant um
bis zu 10 % gegeniiber den mineralisch gediingten Varianten erhéht. Obwohl mit der BGG RIND
weniger organische Substanz appliziert wurde, verinderte sich der Gehalt an organischer
Bodensubstanz im Vergleich zur Rindergtlle nicht. Auch der pH-Wert des Bodens war generell
héher nach der Zufuhr der beiden Gtllen als nach der mineralischen Dingung. Die pH-Wirkung
der Rindergiille und der BGG RIND war vergleichbar, variierte aber in Abhingigkeit der
Fruchtart und der Bodenart (Tabelle 24). So war die pH-Wirkung der Gillen auf dem Lehm
starker ausgeprigt als auf dem Sand und bei Amarant deutlicher als bei Mais. Der Anbau von
Amarant fihrte insbesondere in den mineralisch gediingten Varianten zu einer deutlichen

Verringerung des Boden-pH, wihrend dieser durch die organische Diingung abgepuffert wurde.

Die Faktoren Diingung, Fruchtart und Bodenart wirkten sich zudem signifikant auf die
biologischen Bodenparameter aus (Tabelle 24). Im Allgemeinen erhéhte sich die DH-Aktivitit
durch die Zufuhr der Rinder- und der Biogasgille gegeniiber der P-freien Kontrolle. Im
Vergleich zur Rindergiille war die DH-Aktivitit nach der Zufuhr der Biogasgiille jedoch um bis
zu 31 % geringer und cher vergleichbar mit der Wirkung einer mineralischen NPK-Diingung.
Der Pmic-Gehalt wurde nur auf dem Lehm signifikant durch die Dungung beeinflusst.
Dennoch lagen in beiden Boden héhere Gehalte an Pmic in den organisch gediingten Varianten
als in den mineralisch gediingten Varianten vor. Im Gegensatz zur DH-Aktivitit konnten jedoch
keine Unterschiede beztiglich des Pmic zwischen den Giillen festgestellt werden (Tabelle 27). Die
DH-Aktivitit und der Pmic waren zu Versuchsende generell auf dem Lehm héher als auf dem

Sand und nach dem Anbau von Mais hoher als nach dem Anbau von Amarant.
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Tabelle 27: Einfluss der Diingung auf die DH-Aktivitit und den mikrobiell gebundenen
P nach dem Anbau von Mais und Amarant im 8 wéchigen Gefiflversuch in Abhingigkeit
der Bodenart (Bachmann ef a/. 2011).

Fruchtart Diingung DH-Aktivitat Pmic
pg TPEF ¢! TM mg kg -1
Mais
NK 126 a 10,3
Sand Rindergtlle 186 b 14,52
BGG RIND 127 a (31 %) 12,1 a
NPK 169 ab 9,78 a
NK 189 a 18,7 a
Rindergtille 373 ¢ 204 b
Lehm BGG RIND 318 b (14 %) 22,7b
NPK 239 ab 16,6 a
Mittelwert 218 B 16,4 B
Amarant
NK 138 a 8,40 a
Sand Rindergtlle 203 ¢ 11,2 a
BGG RIND 166 b (18 %) 12,12
NPK 129 a 7,69 a
NK 114 a 9,28 a
Rindergtlle 235 ¢ 145b
Lehm BGG %uND 174 b (25 %) 15,6 b
NPK 131 ab 9,46 a
Mittelwert 162 A 112 A

Verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte fiir die jeweilige Fruchtart- und Bodenart in
Abhingigkeit der Diingung (Duncan Test «x=0,05), verschiedene Grofbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Fruchtarten

BGG = Biogasgiille, DH = Dehydrogenase-Aktivitit, Pmic = mikrobiell gebundener P

In Klammern: Prozentuale Verringerung der DH-Aktivitit gegentiber der unbehandelten Rindergtlle
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5.4 Ergebnisse des Praxisversuches

5.4.1 Wirkung des Vergirungsprozesses auf die Diingeeigenschaften von Biogasgiillen
- Pflanzenparameter

Im Praxisversuch wurden tber 3 Jahre die Folgen der Vergirung fir die Ertrags- sowie
die N- und P-Wirkung von Gillen untersucht. Hierfir wurden das bereits in den
Gefilversuchen gepriifte ASG RIND und die BGG RIND als Dinger eingesetzt. Beide Substrate
wurden in gleichen Aufwandmengen von 30 m® ha' a” ausgebracht, wodurch die gleiche Menge
an P auf die Fliche gelangte. Mit der Biogasgtille wurden jedoch circa 20 % mehr NH,-N pro ha
appliziert als mit dem Ausgangsgemisch. Im Gegensatz dazu verringerte sich durch die
Biogasgiille-Diingung die Zufuhr an organischer Substanz im Laufe der 3 Jahre um circa 60 %
(Tabelle 11). Als Kontrolle diente eine Variante ohne P aber mit mineralischer N- und K-Zufuhr.
Der Effekt des Vergirungsprozesses auf die Pflanzenentwicklung wurde sowohl zum Zeitpunkt
der Jugendentwicklung des Maises und damit zum Zeitpunkt des hochsten Nihrstoffbedarfes als

auch zum Zeitpunkt der Ernte nach Erreichen der Siloreife untersucht.

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse in Tabelle 28 zeigen -einen
signifikanten Einfluss der Dingung und des Versuchsjahres auf alle gemessenen
Pflanzenparameter. Dartiber hinaus wurden der TM-Ertrag und die N-Aufnahme zum Zeitpunkt
der Zwischenernte signifikant durch die Wechselwirkung zwischen Diingung und Versuchsjahr
beeinflusst.

Tabelle 28: Einfluss der Diingung und des Versuchsjahres sowie ihrer Wechselwirkung

auf den Ertrag und die N- und P-Aufnahme von Mais zum Zeitpunkt der Zwischenernte
und der Ernte im 3-jdhrigen Praxisversuch.

TM-Ertrag N-Aufnahme P-Aufnahme

Varianzursache dt ha'! kg ha-l

ZwErnte Ernte ZwErnte Ernte ZwErnte Ernte
Dingung 0,030 0,001 0,005 0,028 0,030 0,003
Jaht <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Duingung*Jahr 0,014 0,311 0,030 0,030 0,315 0,135
Block 0,236 0,255 0,777 0,592 0,464 0,029
Diingung
ASG RIND 451b 176 b 110,1 b 241 b 13,7b 443 b
BGG RIND 445 b 165 b 108,0 b 227 ab 13,0 ab 414b
NK 40,0 a 151 a 94,1 a 209 a 11,8 a 338a
Jahr
2009 15,0 a 111 a 477 a 145 a 4,232 20,2 a
2010 470b 167 b 117,7b 278 ¢ 132 b 454 b
2011 67,6 ¢ 215 ¢ 146,8 ¢ 253 b 20,6 ¢ 53,8 ¢

Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit F-Test und anschlieBendem Mittelwertvergleich (Duncan-Test «=0,05),
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte
ASG = Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgtille, ZwErnte = Zwischenernte
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Im Durchschnitt der 3 Versuchsjahre wurden, sowohl zum Zeitpunkt der Zwischenernte
als auch der Ernte, hohere Ertrige sowie P und N-Aufnahmen durch die Zufuhr des
Ausgangsgemisches und der Biogasgille erzielt als in der P-freien Kontrolle (NK). Das
Ausgangsgemisch und die Biogasgiille unterschieden sich in ihrer Wirkung auf die analysierten
Pflanzenparameter nicht. Im Durchschnitt der Diingevarianten stieg der Ertrag sowie die P- und
N-Aufnahme von 2009 bis 2011 stetig an. Wihrend mit 111 dt ha in 2009 die geringsten Ertrige
vorlagen, wurden in 2011 mit 215 dt ha" nahezu doppelt so hohe Ertrige erzielt (Tabelle 28).

Bei Betrachtung der Versuchsjahre im Einzelnen wurde deutlich, dass signifikante
Unterschiede im Ertrag und der P- und N-Aufnahme zwischen den Diingevarianten in den
ersten beiden Versuchsjahren (2009 und 2010) hauptsichlich zum Zeitpunkt der Zwischenernte
nachweisbar waren, wihrend sich diese Effekte bis zur Ernte verwuchsen. Im Gegensatz dazu
waren in 2011 keine dingungsbedingten Unterschiede zum Zeitpunkt der Zwischenernte
feststellbar, wobei zur Ernte signifikante Unterschiede beztglich der gemessenen
Pflanzenparameter auftraten. Zum Zeitpunkt der Zwischenernte lagen im Jahr 2009 um 57 %
und im Jahr 2010 um 25 % hoéhere TM-Ertrige nach der Zufuhr der Biogasgiille gegentiber der
Kontrolle vor (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Ertrige des Maises in Abhingigkeit des Erntetermins und der Diingung

im 3-jahrigen Praxisversuch mit einem schwach lehmigen Sand.

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte am jeweiligen Probenahmetermin (Duncan-Test
«=0,05), ASG = Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgiille
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Bis zur Ernte im September 2009 und 2010 verwuchsen sich die Ertragsunterschiede im
Vergleich zur NK-Variante wieder. Wahrend die Ergebnisse aus den Jahren 2009 und 2010 auf
eine vergleichbare Ertragswirkung von Ausgangsgemisch und Biogasgiille hindeuteten, blieb zur
Ernte in 2011 die Ertragswirkung der Biogasgiille hinter dem Ausgangsgemisch zuriick und

unterschied sich nicht von der P-freien Kontrolle (Abbildung 13).

Wie auch bei den TM-Ertrigen waren Unterschiede in der P-Aufnahme in den ersten
beiden Versuchsjahren hauptsichlich zur Zwischenernte feststellbar. Hierbei fithrte die Zufuhr
der Biogasgtlle zu einer Erh6éhung der P-Aufnahme gegentiber der Kontrolle um 55 % in 2009
und um 17 % in 2010. Zur Zwischenernte 2010 war die P-Aufnahme nach der Applikation der
Biogasgiille aber geringer als nach der Applikation des Ausgangsgemisches. Zum Zeitpunkt der
Ernte in 2009 und 2010 deuteten sich zwar hoéhere P-Aufnahmen durch die Zufuhr des
Ausgangsgemisches und der Biogasgtille an, signifikante Unterschiede zur P-freien Kontrolle
waren aber erst zur Ernte nach 3 Versuchsjahren nachweisbar (Abbildung 14). Dabei wurden mit
dem Ausgangsgemisch und der Biogasgiille um 48 bezichungsweise 25 % hohere P-Aufnahmen
als in der P-freien Kontrolle erreicht, wobei sich beide Substrate nicht signifikant in ihrer P-

Wirkung unterschieden.
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Abbildung 14: P-Aufnahme von Mais in Abhingigkeit des Erntetermins und der

Diingung im 3-jidhrigen Praxisversuch mit einem schwach lehmigen Sand.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte am jeweiligen Probenahmetermin (Duncan-Test
«=0,05), ASG = Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgiille
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Nicht nur die TM-Ertrige und die P-Aufnahme wurden in den ersten beiden Versuchsjahren
hauptsichlich zum Zeitpunkt der Zwischenernte beeinflusst, sondern auch die N-Aufnahme.
Die N-Aufnahme in der NK-Variante war zur Zwischenernte 2009 um bis zu 67 % und in 2010
um bis zu 31 % geringer als in den Varianten mit Ausgangsgemisch oder Biogasgtlle. Signifikante
Unterschiede in der N-Aufnahme zum Zeitpunkt der Ernte waren nur im 3. Versuchsjahr
nachweisbar. Vergleichbar zur P-Aufnahme, lagen hoéhere N-Aufnahmen in den mit
Ausgangsgemisch oder Biogasgtille gediingten Varianten vor als in der Kontrolle. Anders als im
Gefilversuch konnte im Feld jedoch zu keinem Zeitpunkt ein signifikanter Unterschied in der

N-Aufnahme zwischen dem Ausgangsgemisch und der Biogasgiille nachgewiesen werden

(Abbildung 15).
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Abbildung 15: N-Aufnahme von Mais in Abhingigkeit des Erntetermins und der
Diingung im 3-jihrigen Praxisversuch mit einem schwach lehmigen Sand.

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte am jeweiligen Probenahmetermin (Duncan-Test
«=0,05), ASG = Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgiille

Anhand der in Tabelle 29 dargestellten vereinfachten Nihrstoffbilanz (P-Zufuhr — P-
Abfuhr) wird deutlich, dass im Durchschnitt der drei Versuchsjahre sowohl mit dem
Ausgangsgemisch als auch mit der Biogasgiille 21 kg P ha' a” ausgebracht wurden. Mit der
oberirdischen Biomasse wurden zwischen 34 und 44 kg P ha' a”' entzogen, was zu einer deutlich

negativen P-Bilanz in allen Varianten fithrte. Wihrend im ersten Versuchsjahr mit einem

niedrigen Ertragsniveau die P-Bilanz noch ausgeglichen war, verdeutlichen die Ergebnisse aus
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den ertragsreichen Jahren 2010 und 2011, dass die P-Zufuhr mittels dem Ausgangsgemisch und
der Biogasgiille in einer praxisiiblichen Aufwandmenge nicht ausreichte um den P-Bedarf von

Mais zu decken.

Tabelle 29: Vereinfachte P-Bilanz (kg ha a™) im 3-jdhrigen Praxisversuch nach der
Applikation verschiedener Diinger.

ASG RIND BGG RIND NK

Versuchsjahr 1: Oktober 2008-September 2009

P-Zufuhr 19 21 0
P-Abfuhr 22 22 18
P-Bilanz -3,0 -1,0 -18
Versuchsjahr 2: Oktober 2009-September 2010

P-Zufuhr 19 20 0
P-Abfuhr 48 48 40
P-Bilanz -29 -28 -40
Versuchsjahr 3: Oktober 2010-September 2011

P-Zufuhr 25 22 0
P-Abfuhr 64 54 43
P-Bilanz -39 -32 -43
P-Bilanz im Durchschnitt der 3 Versuchsjahre

P-Zufuhr 21 21 0
P-Abfuhr 44 41 34
P-Bilanz -23 -20 -34
P-Ausnutzung % 49 36 -

ASG= Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille

5.4.2 Wirkung des Vergirungsprozesses auf die Diingeeigenschaften von Biogasgiillen
- chemische und biologische Bodenparameter

Neben den Pflanzenparametern wurde auch der Effekt einer mehrjihrigen Applikation
von Biogasgille auf die Entwicklung chemischer Bodenparameter im Vergleich zum
unvergorenen Ausgangsgemisch untersucht. Die Bodenproben wurden an 4 Terminen wihrend
der Vegetationsperiode, das heiBt vor (0), 2, 12 und 21 Wochen nach der Ausbringung der
Dinger, entnommen. Im Durchschnitt der Probenahmetermine hatte die Dingung in allen 3
Versuchsjahren einen signifikanten Einfluss auf den Pdl-Gehalt des Bodens. Dartiber hinaus
hatte die Diingung in den Jahren 2009 und 2011 auch einen signifikanten Effekt auf den Pw-
Gehalt und den pH-Wert des Bodens. Der Gehalt an organischer Bodensubstanz wurde
demgegentiiber in keinem der Versuchsjahre durch die Diingung beeinflusst. Neben dem Faktor
Dingung war auch der Zeitpunkt der Probenahme besonders im Jahr 2009 und 2011
ausschlaggebend fir die Hoéhe der Pw- und Pdl-Gehalte im Boden. Ein Effekt des
Probenahmetermins konnte zudem in 2009 auf den pH-Wert und in 2011 auf den Gehalt an

organischer Bodensubstanz festgestellt werden. Eine signifikante Wechselwirkung zwischen
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Dingung und dem Probenahmetermin bestand fir keinen der untersuchten chemischen

Bodenparameter (Tabelle 30).

Tabelle 30: Einfluss der Diingung und des Probenahmetermins auf die leichtléslichen P-
Pools des Bodens, den Gehalt an organischer Bodensubstanz und den pH-Wert im 3-
jahrigen Praxisversuch.

Varianzursache
Parameter Jahr Diingung Termin Diingung x Termin  Block
2009 0,005 0,002 0,671 <0,001
Pw 2010 0,120 0,117 0,446 <0,001
2011 0,001 <0,001 0,739 <0,001
2009 0,033 0,002 0,807 <0,001
Pdl 2010 0,035 0,167 0,876 <0,001
2011 0,035 0,004 0,889 <0,001
2009 0,446 0,002 0,808 0,001
APd] 2010 0,123 0,146 0,858 0,055
2011 0,048 0,001 0,824 0,017
2009 0,026 0,021 0,686 0,428
pH 2010 0,973 0,318 0,115 0,001
2011 0,037 0,419 0,509 0,139
2009 0,715 0,842 0,220 <0,001
OBS 2010 0,083 0,553 0,902 0,012
2011 0,291 0,016 0,856 <0,001

Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse und des F-Tests (p-Werte).
Pw = wasserl6slicher P-Gehalt, Pdl = doppellaktatléslicher P-Gehalt des Bodens

Da der Pdl-Gehalt vor Versuchsbeginn zwischen den einzelnen Varianten schwankte
und, wenn auch nicht signifikant, geringfiigic hohere Gehalte in der kiinftigen Biogasgiille-
Variante vorlagen (Tabelle 8), wurden alle Ergebnisse beziiglich des Pdl zusitzlich um die
Anfangswerte vom September 2008 korrigiert (APdI). Damit sollte vermieden werden, dass sich
die hoheren Pdl-Gehalte auch nach Versuchsbeginn in der Biogasgiille-Variante fortsetzten und
im Mittel der Probenahmetermine einen Effekt hervorrufen der im Grunde nicht durch die
differenzierte Diingung sondern durch die rdumliche Variation des Pdl vor Versuchsbeginn
bedingt war. Nach der Korrektur der in 2009, 2010 und 2011 gemessenen Pdl-Gehalte, zeigte
sich, dass die Dungung nur im 3. Versuchsjahr einen signifikanten Effekt auf den Pdl-Gehalt
hatte. Ein Effekt des Probenahmetermins war demgegentiber in 2009 und 2011 in gleicher Weise
nachweisbar wie bei den unkorrigierten Pdl-Werten. Zur Beurteilung des Effektes des
Vergirungsprozesses auf den pflanzenverfiigbaren P-Gehalt des Bodens werden im Folgenden
die APdl-Werte als maligeblich angesehen. Auch die Kdl-Gehalte schwankten vor
Versuchsbeginn im September 2008 deutlich, mit wesentlich héheren Werten in der Variante
ASG RIND (Tabelle 8). Da sich die Kdl-Gehalte in den einzelnen Varianten jedoch bereits im
April 2009 besser anecinander anglichen (Gropp 2012), belieb dies bei der Beurteilung der
Ertrags- und P-Wirkung der beiden Substrate unberticksichtigt.
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Zusatzlich zum Effekt der Priffaktoren Dingung und Probenahmetermin trat
insbesondere in Bezug auf die leicht loslichen P-Pools des Bodens und dem Gehalt an
organischer Bodensubstanz in allen Versuchsjahren ein deutlicher Blockeffekt, bedingt durch die
raumliche Variabilitit dieser Parameter bereits vor Versuchsbeginn, auf (Tabelle 30). Im
September 2008 streuten die Pw-Gehalte um 4,10 mg kg (s% = 38), die Pdl-Gehalte um 10,7
mg kg' (s% = 25) und die Gehalte an organischer Bodensubstanz um 0,17 % (s% = 6,3)
zwischen den Blocks. Die Streuung innerhalb der Blocks betrug durchschnittlich fiir den Pw 1,00
mg kg (s%=9,4), fir den Pdl 4,46 mg kg' (s% = 10,3) und fiir den Gehalt an organischer
Bodensubstanz 0,11 % (s% = 4.5).

Bei Betrachtung der FErgebnisse im FEFinzelnen zeigte sich, dass an keinem der
Probenahmetermine ein Effekt der Dungung auf die leicht loslichen P-Pools des Bodens
nachweisbar war. Deutliche Unterschiede zwischen den Dingungsvarianten beztiglich der Pw-
und APdI-Gehalte traten nur im Durchschnitt der Probenahmetermine und vor allem im 3.
Versuchsjahr auf (Tabelle 31). Hierbei wurden um 19 % hohere Gehalte an Pw nach der
Applikation des Ausgangsgemisches beziehungsweise der Biogasgiille nachgewiesen als in der P-
freien Kontrolle. Die APdl-Gehalte waren gegentiber der Kontrolle im 3. Versuchsjahr um
durchschnittlich 45 % durch die Zufuhr des Ausgangsgemisches und um 30 % durch die Zufuhr
der Biogasgtlle erhéht. Auch nach mehrjahriger Applikation unterschieden sich das
Ausgangsgemisch und die entsprechende Biogasgiille nicht signifikant hinsichtlich threr Wirkung
auf die leicht 16slichen P-Pools des Bodens. Demgegentiber unterschieden sich die Pw- und Pdl-
Gehalte in den Jahren 2009 und 2011 signifikant zwischen den einzelnen Probenahmeterminen.
Dabei verhielten sich der Pw und der Pdl nicht unbedingt gleichgerichtet. Wahrend der Pw-
Gehalt im Juli 2009 signifikant am niedrigsten war, stieg der Pdl-Gehalt von April auf Mai
deutlich an und verlief wihrend der restlichen Untersuchungsperiode auf konstantem Niveau. Zu
Beginn der Untersuchungsperiode 2011 lagen die Gehalte an Pw und Pdl auf einem hohen

Niveau und fielen bis zum Ende der Untersuchungsperiode deutlich ab.
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Tabelle 31: Entwicklung der Pw- und Pdl-Gehalte in Abhingigkeit der Diitngung und des
Probenahmetermins in den Vegetationsperioden 2009, 2010 und 2011.

Probenahmetermin/ Wochen nach Ausbringung

.. April Mai Juli September  Mittel APdI Mittel
Jahr  Dingung 0 5 12 71
Pw (mg kg)
ASG RIND 12,8 a 12,2 aA 11,7 aA 13,2 aA 12,52
2009 BGG RIND 15,4 aB 14,3 aB 11,6 a® 14,6 aB 140 b
NK 13,6 aA 11,8 aA 10,7 aA 12,5 aA 12,1 a
Mittel 139 B 12,7 B 113 A 134 B
ASG RIND 13,8 a® 14,4 a2 13,7 a® 17,0 aB 14,7 a
2010 BGG RIND 12,5 aA 14,7 aA 15,6 aA 15,4 aA 14,6 a
NK 13,4 a® 13,1 a® 12,9 a® 13,7 aA 1332
Mittel 132 A 141 A 141 A 154 A
ASG RIND 13,2 a® 15,7 aB 15,6 aB 12,8 aA 143 b
2011 BGG RIND 12,7 a® 17,2 aB 15,0 aAB 12,3 aA 143 b
NK 11,6 aAB 13,8 aB 12,1 aAB 10,6 aA 120 a
Mittel 125 A 15,6 B 142 B 119 A
Pdl (mg kg”)
ASG RIND 413 ar 52,4 ar 55,2 af 51,4 ar 50,1 a 8,26 a
2009 BGG RIND 492 ah 63,6 aB 58,6 ab 57,2 aB 57,1b 1132
NK 430 ar 51,0 aB 55,0 aBC 56,4 a¢ 51,3a 8,20 a
Mittel 445 A 55,7 B 56,3 B 55,0 B
ASG RIND 57,6 aA 62,4 ar 61,0 ar 56,1 a® 59,3 ab 174 a
2010 BGG RIND 62,2 ahr 64,6 ar 63,2 ar 57,9 ar 62,0b 16,1 a
NK 55,0 at 55,8 at 59,4 ar 55,9 ar 56,5 a 134 a
Mittel 583 A 61,0 A 61,2 A 56,6 A
ASG RIND 60,6 a? 61,9 ar 53,8 ar 57,8 ar 58,5 ab 16,7b
2011 BGG RIND 66,5 ab 63,2 alB 56,0 a® 57,4 ar 60,8 b 14,9 ab
NK 61,5 a7 54,4 ar 49,6 ar 53,2 at 54,7 a 11,52
Mittel 62,9 C 59,9 BC 53,1 A 56,1 AB

Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte zwischen den Dungungsvarianten,
unterschiedliche ~ GroBbuchstaben  kennzeichnen  signifikant  verschiedene  Mittelwerte — zwischen — verschiedenen
Probenahmeterminen (Duncan-Test «<0,05)

ASG = Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgiille, Pw = wasserlSslicher P, Pdl = doppellaktatloslicher P

Signifikante dingungsbedingte Unterschiede beziiglich des pH-Wertes des Bodens traten
ebenfalls nur im Durchschnitt der Probenahmetermine auf. Sowohl in 2009 als auch in 2011 war
der pH-Wert des Bodens nach der Zufuhr der Biogasgiille signifikant niedriger als in der NK-
Variante und der Variante mit dem Ausgangsgemisch. Der Probenahmetermin hatte besonders
im Jahr 2009 einen deutlichen Einfluss auf den pH-Wert des Bodens, mit hheren Werten im Juli
und September als im April und Mai. Generell stieg der pH-Wert des Bodens, bedingt durch die
Kalkung, von 4,3 vor Versuchsbeginn (September 2008, Tabelle 8) auf durchschnittlich 5,3 im
Jahr 2011 an (Tabelle 32).

Diingungsbedingte Unterschiede bezlglich des Gehaltes an organischer Bodensubstanz
konnten wihrend der drei Versuchsjahre nicht festgestellt werden. Auch im Bezug zum
Ausgangswert vor Versuchsbeginn (2,43 %) war der Gehalt an organischer Substanz im Boden
im Jahr 2011 kaum verindert. In 2011 traten jedoch Unterschiede im Gehalt an organischer
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Bodensubstanz zwischen den einzelnen Probenahmeterminen auf, mit héheren Gehalten im Mai

und Juli als im April und September (Tabelle 32).
Tabelle 32: Entwicklung des Boden-pH und des Gehaltes an organischer Bodensubstanz

in Abhingigkeit des Probenahmetermins und der Diingung in den Vegetationsperioden
2009, 2010 und 2011.

Probenahmetermin/ Wochen nach Ausbringung

i April Mai Juli September Mittel
Jahr  Variante 0 > 12 21
pH-Wert
ASG RIND 5,08 a? 473 ah 5,36 at 5,17 abA 5,08 b
2009 BGG RIND 4,35 ah 4,52 ah 5,18 a® 4,46 aA 4,62 a
NK 4,88 ar 4,67 aA 5,28 at 5,33 bA 5,04 b
Mittel 477 A 464 A 527 B 498 AB
ASG RIND 4,93 a2 5,46 aA 5,55 aA 5,00 a 5,24 a
010 BGG RIND 5,46 a7 5,37 aA 5,15 27 4,98 ah 5242
NK 5,12 a? 5,22 ah 5,32 at 5,39 at 5,26 a
Mittel 517 A 5,35 A 534 A 512 A
ASG RIND 5,41 aA 5,54 aA 5,30 aA 5,30 aA 5,39 b
so11 BGGRIND 521 2t 5,01 a2 5,00 a2 5,16 a 507a
NK 5,54 a2 5,00 2 5,40 a 5,37 ah 533 b
Mittel 5,39 A 518 A 523 A 5,28 A
OBS %
ASG RIND 251 a7 2,50 ar 2,61 a7 2,61 a0 256
2009 BGG RIND 2,56 a? 2,55 at 2,50 a? 2,54 ar 2,54 a
NK 2,53 ah 2,59 at 2,57 ar 2,52 ah 2,552
Mittel 253 A 2,54 A 2,56 A 2,56 A
ASG RIND 2,52 ah 2,56 ah 2,53 ahA 2,48 ah 2,52 a
5010 BGG RIND 2,45 ah 2,47 aA 2,47 aA 2,42 ah 245 a
NK 2,47 aA 2,54 ah 2,44 aA 2,41 at 247 a
Mittel 2,48 A 2,52 A 2,48 A 2,44 A
ASG RIND 2,41 ahb 2,50 ab 2,54 ab 2,31 ah 2442
BGG RIND 2,42 ah 2,41 ahA 2,48 ahA 2,37 aA 242 a
2011 Gk 2,34 at 2,34 at 249 a 231 at 237 a
Mittel 2,39 A 2,41 AB 2,50 B 2,33 A

Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte zwischen den Dungungsvarianten,
unterschiedliche  GroBbuchstaben  kennzeichnen  signifikant  verschiedene  Mittelwerte — zwischen  verschiedenen
Probenahmeterminen (Duncan-Test «<0,05)

ASG = Ausgangsgemisch Biogasgiille, BGG = Biogasgiille, OBS = organische Bodensubstanz

Neben den chemischen Bodenparametern wurde fir die Versuchsjahre 2010 und 2011
zusitzlich die DH-Aktivitit und die Aktivitit der sauren und alkalischen Pase untersucht, da sich
die Vergirung in beiden Gefidlversuchen innerhalb von 8 Wochen deutlich auf diese Parameter
auswirkte. Um zu priifen, ob die in den Gefil3versuchen festgestellten Effekte auch lingerfristig
nach der Applikation von Biogasgiillen noch nachweisbar sind, wurde im Feldversuch die
Auswirkung des unvergorenen Ausgangsgemisches und der entsprechenden Biogasgtlle auf die

Enzymaktivitit im Boden 0, 2, 4, 12 und 21 Wochen nach der Dingung erfasst.
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In beiden Versuchsjahren konnte ein hoch signifikanter Effekt der Diingung sowohl auf
die DH-Aktivitit als auch auf die Aktivitit der sauren und alkalischen Pase nachgewiesen werden.
Signifikante Unterschiede zwischen den Probenahmeterminen wurden insbesondere fiir die saure
Pase-Aktivitit gefunden. Wechselwirkungen zwischen der Diingung und dem Probenahmetermin

lagen nicht vor (Tabelle 33).

Tabelle 33: Einfluss der Diingung und des Probenahmetermins sowie ihrer
Wechselwirtkung auf die Enzymaktivitit im Boden im 2. und 3. Jahr des Praxisversuches.

Varianzursache
Parameter Jahr Diingung Termin Dingung x Termin  Block
DH.Aktivitit 2010 <0,001 0,410 0,744 <0,001
2011 <0,001 0,617 0,952 0,007
saure Pase 2010 0,015 <0,001 0,754 <0,001
2011 <0,001 <0,001 0,606 <0,001
alkalische Pase 2010 0,002 0,007 0,945 0,003
2011 <0,001 0,397 0,999 0,002

Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse und des F-Test (p-Werte).
DH-Aktivitit = Dehydrogenase-Aktivitit, Pase = Phosphatase-Aktivitit

Generell konnte im Durchschnitt der Probenahmetermine sowohl in 2010 als auch in
2011 die signifikant hochste DH-Aktivitit nach der Applikation des Ausgangsgemisches
nachgewiesen werden. Nach der Zufuhr der Biogasgiille war die DH-Aktivitit im Vergleich zum
Ausgangsgemisch um etwa 50 % geringer und unterschied sich auch nicht von der mineralischen
NK-Diungung. Bei Betrachtung der Probenahmetermine im Einzelnen wird der férdernde Effekt
des Ausgangsgemisches auf die Bodenmikroorganismen verdeutlicht. Bereits 2 Wochen nach der
Ausbringung der Dunger in 2010 wurde eine deutlich héhere DH-Aktivitit in der mit dem
Ausgangsgemisch gediingten Variante festgestellt, wihrend die Mikroorganismen nicht auf die
Applikation der Biogasgille oder des mineralischen N und K reagierten. Vier Wochen nach der
Ausbringung sank die mikrobielle Aktivitit in der mit Ausgangssubstrat gediingten Variante
wieder etwas ab, verblieb aber bis zum Ende der Vegetationsperiode auf einem, im Vergleich zu
den anderen Diingungsvarianten, héherem Niveau. Im Jahr 2011 war bereits 2 Wochen nach der
Ausbringung die DH-Aktivitit in der Variante mit dem Ausgangsgemisch durchgehend
signifikant hoéher als in der Variante mit der Biogasgille oder mit der mineralischen NK-
Diingung. Anders als bei den chemischen Parametern waren jedoch Unterschiede zwischen den
Probenahmeterminen beziiglich der mikrobiellen Aktivitit weder in 2010 noch in 2011

nachweisbar (Tabelle 34).
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Tabelle 34: Entwicklung der DH-Aktivitit sowie der sauren und alkalischen Pase-
Aktivitit im Boden in Abhingigkeit des Probenahmetermins und der Diingung im
Praxisversuch im Jahr 2010 und 2011.

Probenahmetermin/Wochen nach Ausbringung

Jaht  Variante g‘;prﬂ 12\/Ia1 1 Z/Iau 2 ]11;]1 gtleptember Mittel
DH-Aktivitit (ug TPF g1 TM)
ASG RIND 183 a0 31368 24220 23.0 2t 2351 a0 240b
Jo10 BGG RND 11,7 ar 13,0 at 9,58 2t 10,1 aA 11,7 2t 122
NK 134 20 134 20 12,0 2 11,6 2 13,9 a0 1282
Mittel 145 A 1935 A 152 A 149 A 162 A
ASG RIND 2.4 a0 269b*  275b%  255b°  300br  265b
Jo11 BGG RIND 12,5 2 13,1 aA 143 a0 114 a0 14,6 a0 1322
NK 13,4 aA 11,3 at 11,6 2t 13,7 2t 14,4 24 1292
Mittel 16,1 A 17.1A 178 A 169 A 197A
saure Pase (ug pNP g! TM)
ASG RIND 133 2t 215 ap 199 2 206 ab 142 20 179 b
Jo10 BGG RIND 122 a0 175 aB 186 a8 189 a8 123 a0 159 2
NK 149 203 ab 202 a8 207 aB 121 2t 176 b
Mittel 134 A 197 B 196 B 201 B 129 A
ASG RIND 196 2* 213b°F  222a5C  239bC 249 bb 24 ¢
BGG RIND 167 ad 182208 210 aC 192a8C 213 4C 193
N 192 2 197ab"  21128¢  217ab  231ab®  210b
Mittel 185 A 197 A 214 B 216 B 231 C
alkalische Pase (ug pNP g! TM)
ASG RIND 23.4 a0 463 ar 56,7 ah 552 2t 345 2t 432b
BGG RIND 13,0 at 27,0 a 24425 378D 20,1 a8 2452
N 13,3 2t 25 4 2 27.9 2 371 aC 26.9 aB 26,1
Mittel 16,6 A 329 B 363BC  436C 272 AB
ASG RIND 329 a0 40,5 a0 46,0 a0 45,6 a0 534 20 350
2011 BGG RIND 17.2 24 19420 2322MBC  274a8C 279 4C 23.0a
NK 19,9 at 204 2t 22420 281 a8 27.0 aB 23,64
Mittel 233A 268 A 30,6 A 337 A 358 A

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte zwischen den Dingungsvarianten,
unterschiedliche ~ GroBbuchstaben  kennzeichnen  signifikant  verschiedene  Mittelwerte  zwischen  verschiedenen
Probenahmeterminen, Duncan-Test «<0,05

ASG= Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgiille, DH = Dehydrogenase-Aktivitit, Pase = Phosphatase-Aktivitit

Die alkalische Pase-Aktivitit verhielt sich in beiden Versuchsjahren dhnlich wie die
DH-Aktivitit. Im Durchschnitt der Probenahmetermine lag sowohl in 2010 als auch in 2011 die
signifikant hochste alkalische Pase-Aktivitit nach der Applikation des Ausgangsgemisches vor.
Die Biogasgiille-Diingung fiihrte zu einer um circa 50 % geringeren Aktivitit der alkalischen Pase
und unterschied sich in ihrer Wirkung nicht von der NK-Variante. Auf Grund der hohen
Streuung der Werte konnten jedoch in beiden Jahren an den einzelnen Probenahmeterminen
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten nachgewiesen werden.
Unterschiede zwischen den einzelnen Probenahmeterminen waren nur in 2010 feststellbar, mit
den hochsten Aktivititen im Juli. Die Aktivitit der sauren Pase war im Durchschnitt der
Probenahmetermine in beiden Versuchsjahren nach der Zufuhr der Biogasgtlle am geringsten.

Das Ausgangsgemisch und die NK-Diingung fihrten zu einer hoheren sauren Pase-Aktivitit.
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Wihrend in 2010 an den einzelnen Probenahmeterminen keine signifikanten Unterschiede
beziiglich der sauren Phosphatase-Aktivitit nachweisbar waren, zeichneten sich in 2011 die
beschriebenen Unterschiede zwischen den Dungungsvarianten auch an den einzelnen
Probenahmeterminen ab. Fur die saure Pase-Aktivitit wurden auch in beiden Jahren
Unterschiede zwischen den Probenahmeterminen gefunden. Wihrend der Verlauf der sauren
Pase in 2010 durch einen Anstieg zu Vegetationsbeginn und einem Abfall gegen Vegetationsende

gekennzeichnet war, stieg sie in 2011 bis zum Ende der Vegetationsperiode an.

Der offensichtlich enge Zusammenhang zwischen der DH- und der alkalischen Pase-
Aktivitit wird auch durch die Korrelationsanalyse bestitigt (Tabelle 35). Darliber hinaus
bestitigen die Ergebnisse den bereits im Gefidlversuch festgestellten Zusammenhang zwischen
der Aktivitit der alkalischen Pase und dem pH-Wert des Bodens. So kénnen etwa 25 % der
Variation (B=0,25) der alkalischen Pase-Aktivitit durch den pH-Wert des Bodens erklirt
werden. Die Gehalte an Pw und Pdl standen nicht in einem engen (linearen) Zusammenhang mit
der Pase-Aktivitit. Obwohl biologische Bodenparameter hiufig durch Umweltbedingungen wie
Temperatur, Niederschlag oder Bodenfeuchte beeinflusst werden, konnte fir den hier
vorliegenden Versuch nur ein sehr geringer Zusammenhang zwischen der DH-Aktivitit und dem
Trockensubstanzgehalt des Bodens ermittelt werden.

Tabelle 35: Korrelationsmatrix (Pearson-Korrelationskoeffizient r) fiir die im Feldversuch
gemessen Bodenparameter im Durchschnitt der Diingevarianten und der Versuchsjahre.

DH- saure alkalische
Aktivitat  Pase Pase Pdl Pw pH OBS TS
DH-Aktivitit 1
saure Pase 0,315 1
alkalische Pase  0,718%  0431* 1
Pdl -0,361%FF  -0,226*  -0,309%* 1
Pw -0,318**  -0,117 0,216* 0,781+ 1
pH 0,482**  (,180* 0,503*%*¢  -0,246%* 0,455%¢ 1
OBS 0,057 0,097 0,020 0,375%  0,375% -0,080 1
TS -0,194* 0,076 0,154 0,150 0,107 -0,029 0,068 1

* p=<0,05; **p=0,01
DH-Aktivitit = Dehydrogenase-Aktivitit, Pase = Phosphatase-Aktivitit, Pdl = doppellaktatlgslicher P, Pw = wasserl6slicher P,
OBS = organische Bodensubstanz, TS = Trockensubstanz
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6 Diskussion

6.1 Eigenschaften und Phosphor-Léslichkeit der untersuchten
Biogasgiillen

Um den Effekt des Vergirungsprozesses auf die Loslichkeit des in Biogasgiillen
enthaltenen P zu ermitteln, wurden Proben aus 3 Praxisbiogasanlagen vor und nach der
Vergirung in 2 aufeinander folgenden Jahren untersucht. Zudem wurden Biogasgiillen aus
verschiedenen Anlagen hinsichtlich der P-Loslichkeit verglichen (Tabelle 3). Zunichst wurden die
Ausgangsgemische und die verschiedenen Biogasgillen aber beziiglich ihrer grundlegenden
Zusammensetzung charakterisiert, um auch eine Einordnung in die internationale Literatur zu
ermoglichen. Durch den Vergirungsprozess kam es in den untersuchten Anlagen zu einem
Abbau der organischen Substanz um 35-53 %. Das entspricht GroBenordnungen, die auch in
Untersuchungen von Asmus ez a/. (1988) und Field ez a/. (1984) ermittelt wurden. Dabei war der
Abbau der organischen Substanz héher fiir die BGG SCHWEIN als fir die BGG RIND, was auf
den hoheren Anteil an leicht abbaubarer organischer Substanz bereits in unbehandelten
Schweinegiillen zurtickgefiihrt werden kénnte (Moral ez a/. 2005). Daneben kann der Abbaugrad
der organischen Substanz in Biogasanlagen auch von weiteren Prozessparametern wie der
Temperatur und der Verweilzeit abhidngen. Wie mehrfach in der Literatur angegeben (unter
anderem Arthurson 2009), verinderten sich auch in den eigenen Untersuchungen die Gehalte an
Gesamt-N, -P und -K durch den Vergirungsprozess nicht. Demgegeniiber wurde ein Anstieg des
NH,-N-Gehaltes um bis zu 28 % und eine Erhohung des pH-Wertes um bis zu 1,7 Einheiten
durch die Vergirung festgestellt, was sich ebenfalls mit den Angaben in der Literatur deckt (Field
et al. 1984; Asmus et al. 1988; Masse ez al. 2007; Moller et al. 2008). Auch die in den verschiedenen
Biogasgiillen ermittelten Gehalte an organischer Substanz, N, NH,-N, P und K sowie der pH-
Wert lagen in den aus der Literatur bekannten Bereichen (Tabelle 2, Zethner ef al. 2002; Pétsch et
al. 2004; Kluge ez al. 2008). Die Ergebnisse zeigen damit, dass die fur die vorliegende Arbeit
verwendeten Substrate typische landwirtschaftliche Biogasanlagen und darin anfallende
Rickstinde reprisentieren. Nur fur die Biogasgillen auf der Basis von Schweinegille (BGG
SCHWEIN, BGG RIND+SCHWEIN) hitten héhere Gehalte an P erwartet werden konnen, da
Monogastrier kaum in der Lage sind Phytin zu verdauen. Dadurch kénnen bereits unbehandelte
Schweinegillen mit 0,16 % einen nahezu doppelt so hohen P-Gehalt in der Frischmasse
aufweisen wie Rindergiillen (Milchvieh) (Schweder und Kape 2004). Die geringeren P-Gehalte in
der BGG SCHWEIN sind entsprechend den Angaben der Betreiber auf eine P reduzierte

Fitterung beziehungsweise den Phytase-Einsatz in der Fitterung zuriickzufiithren.
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Im Gegensatz zur Nihrstoffzusammensetzung war die Loslichkeit des in verschiedenen
Biogasgiillen enthaltenen P sowie die Verdinderung der P-Loslichkeit durch den
Vergirungsprozesses bisher kaum Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Kenntnisse
tber die P-Loslichkeit in Biogasgiillen kénnen aber dazu beitragen, die Verfiigbarkeit des P fiir
Pflanzen abzuschitzen und ihre Wirkung auf die P-Loslichkeit im Boden besser zu verstehen.
Zur Bestimmung der P-Loslichkeit in den Substraten wurde P mit immer stirkeren
Extraktionsmitteln von H,O tber 0,5 M NaHCO, und 0,1 M NaOH bis hin zu 1 M H,SO,
sequentiell extrahiert. Dieses Verfahren wurde bereits mehrfach fiir die Abschitzung der P-
Loslichkeit in Wirtschaftsdiingern oder agroindustriellen Nebenprodukten angewendet (Dou ef /.
2000; Sharpley und Moyer 2000; Ajiboye ez a/. 2004; Kruse ez a/. 2010). Anders als im Boden liegt
P in Wirtschaftsdiingern hauptsichlich in Verbindung mit Ca- und Mg-Ionen vor (Turner und
Leytem 2004). Die H,O- und die NaHCO;-P Fraktion reprisentieren dabei das labile, leicht
l6sliche P (Dou ez al. 2000). P liegt in diesen Fraktionen hauptsichlich als Dicalciumphosphat-
Dihydrat (CaHPO,*2 H,O) oder als Struvit (MgNH, PO *6 H,0) vor. Des Weiteren wurde auch
Variszit (AIPO, *2 H,0) oder an Calciumcarbonat (CaCOj;) sorbiertes P in diesen Fraktionen
identifiziert (Aijboye und Akrinremi 2007). Zudem enthalten die leicht 16slichen Fraktionen labile
organische P-Verbindungen wie Phospholipide, DNS und einfache Phosphatmonoester (Turner
und Leytem 2004). Im Gegensatz dazu werden mit der NaOH-P und der H,SO,/HCI-P-
Fraktion' eher schwer Iésliche P-Verbindungen mit voraussichtlich geringer Mobilitit im Boden
extrahiert (Turner und Leytem 2004). In der NaOH-P-Fraktion von Wirtschaftsdiingern
dominiert der organisch gebundene P in Form von Phytinsdure oder Phosphatidsdure, aber auch
B-Glycerophosphat und Pyrophosphat konnten identifiziert werden (Ajiboye und Akrinremi
2007). In der H,SO,/HCI-P-Fraktion liegt der P aller Wahrscheinlichkeit nach hauptsichlich in
komplexen Verbindungen mit Ca, zum Beispiel als wenig l6sliches Hydroxylapatit
(Cay(PO,),OH) oder als organisches P in Form von Phytinsdure beziehungsweise Ca-Phytat, vor
(Turner und Leytem 2004; Ajiboye und Akrinremi 2007; Kruse ez a/. 2010).

Der Vergirungsprozess fithrte in den 3 unabhingig voneinander arbeitenden
Praxisanlagen zu einer Verringerung des H,O-l6slichen P-Anteils um bis zu 35 %. Gleichzeitig
erhohten sich der NaHCO;- und der H,SO,-16sliche P-Anteil am Gesamt-P. Bisher wurde
angenommen, dass es durch den Vergirungsprozess zu einer Mineralisation des organisch
gebundenen P und damit zu einer Verbesserung der P-Verfiighbarkeit durch den
Vergirungsprozess kommt (Roschke 2003). Die vorliegenden Ergebnisse decken sich jedoch mit

neueren Analysen von Giingor ef al. (2007), wo ebenfalls eine Verringerung des H,O-16slichen P

! Fur die Bestimmung des sdureloslichen P wird in der Literatur entweder HaSO4 oder HCI verwendet
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von 38 % im Ausgangsgemisch auf 24 % des Gesamt-P in der Biogasgiille nachgewiesen wurde.
Weiterhin konnte in Praxisanlagen, welche hauptsichlich Rindergiille vergiren, eine Reduktion
des H,O-16slichen P durch den Vergirungsprozess um 15-25 % festgestellt werden (Gling6or und
Karthikeyan 2005a). Die Autoren begriinden dies mit dem Abbau der organischen Substanz
wihrend des Vergirungsprozesses der nicht nur mit einer Mineralisation von P sondern auch von
Ca-, Mg- und Al-Tonen einhergeht, welche wiederum mit P zu schwerer 16slichen Verbindungen
ausfallen konnen. Dass der Anteil des H,O-P am Gesamt-P insbesondere in 2009 bei der
Vergirung des ASG SCHWEIN stirker reduziert wurde als bei der Vergirung des ASG RIND
konnte daher auf den stirkeren Abbau der organischen Substanz bei der Anlage SCHWEIN
zurtickgefithrt werden. Da es sich bei beiden Anlagen aber um Praxisanlagen handelte, kann nicht
abschlieBend geklirt werden, ob die festgestellten Differenzen auf die verwendeten
Ausgangssubstrate oder anlagenspezifische Unterschiede in der Prozessfithrung zuriickzufithren
sind. Durch die Ausfillung des P in Zusammenhang mit dem Vergirungsprozess kam es zwar zu
einer Verschiebung des H,O-P hin zum NaHCO;-16slichen P. Beide Fraktionen zusammen
(H,0+NaHCO;-P) nahmen aber sowohl vor als auch nach dem Vergirungsprozess noch etwa
einen Anteil von 70 % am Gesamt-P ein, weshalb von einer guten Pflanzenverfiigharkeit des in
Biogasgiillen enthaltenen P ausgegangen werden kann. Beziiglich des Anteils an H,O+NaHCO;-
P unterschieden sich die BGG RIND und die BGG SCHWEIN auch nicht von der unbehandelten

Rinder- oder Schweinegiille.

Der festgestellte Anstieg des Anteils an H,SO,-16slichem P deutet darauf hin, dass P
durch den Vergirungsprozesses, wenn auch nur zu einem geringen Anteil, zu komplexen,
schwach l6slichen Ca-P-Verbindungen ausfillt. Diese Annahme bestitigen auch XANES-basierte
Analysen von Giingor ef al. (2007). Wihrend in der entsprechenden Studie vor der Vergirung
57 % des P als Dicalciumphosphat und 43 % des P als Struvit vorlagen, wurden nach der
Vergirung 73 % des P als Struvit und 21 % des P als schwer I6sliches Hydroxylapatit identifiziert.
Letzteres war vor der Vergirung nicht nachweisbar. Dass es sich dabei nicht nur um mineralische
P-Verbindungen handelt, zeigen die Ergebnisse zum H,SO,-Po. Der H,SO,-Po nahm in den
gepriiften Biogasgtillen bis zu 50 % des H,SO,-P ein und stieg, insbesondere in der BGG RIND,
durch den Vergirungsprozess an. Wihrend bei Béden hiufig davon ausgegangen wird, dass die
saurelosliche Fraktion nur anorganisches P enthilt, konnte in Wirtschaftsdiingern bereits
mehrfach organischer P in der H,SO,/HCI-P-Fraktion nachgewiesen werden. He ¢# al. (2006)
wiesen vor allem in Proben von Hithnerfestmist hohe Gehalte an organischen P in der HCI-
Fraktion nach. In den von He ¢ a/. (2003) untersuchten Schweinegiillen lagen circa 29 % des P in

der HCI-P-Fraktion in organischer Form vor. Negassa ¢ a/ (2010) fanden in Proben
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agroindustrieller Nebenprodukte sogar hohere Gehalte an H,SO,-Po als an H,SO,-Pi. Dass der
Anteil des H,SO,-Po durch den Vergirungsprozess insbesondere in 2010 anstieg, obwohl
generell eine Abnahme des Gesamtgehaltes an organischen P nachweisbar war, ist
moglicherweise darauf zuriickzufithren, dass Phytin mit dem freigesetzten Ca Komplexe bilden
kann und zu Ca-Phytat ausfillt (Ajiboye und Akrinremi 2007). Allerdings ist zu beriicksichtigen,
dass die zur Bestimmung des anorganischen P verwendete Molybdat-Blau-Methode sehr
komplexe anorganische P-Verbindungen nicht erfasst, woraus eine Uberschitzung des
organischen P-Anteils besonders in den stabilen P-Fraktionen resultieren kann. Verschiedene
Untersuchungen mit Bodenextrakten haben gezeigt, dass die Molybdat-Blau-Reagenzien
beispielsweise mit Polyphosphaten und Pyrophosphaten nicht reagieren (Turner und Leytem
2004; Condron und Newman 2011). Daher ist es schwierig mit spektrometrischen Methoden

komplexe anorganische und organische P-Verbindungen zu unterscheiden (Negassa e# a/. 2010).

Beim Vergleich der verschiedenen Biogasgtllen zeigte sich, dass diese sich hinsichtlich
der Loslichkeit des enthaltenen P dhneln (Ausnahme BGG NAHRUNGSREST). Die H,O- und
NaHCO;-P-Fraktion nahmen in den verschiedenen Biogasgiillen und in beiden Priifjahren
zusammen einen Anteil von etwa 70 % am Gesamt-P ein, was auf einen hohen Anteil an labilen,
leicht bioverfiigbaren P in Biogasgiillen hindeutet. Vergleichbar hohe Anteile an leicht 16slichen P
wurden auch in anderen Untersuchungen mit Wirtschaftsdiingern festgestellt. Untersuchungen
von Ajiboye e al. (2004) zeigen, dass in Schweine- und Rinderfestmist 30-40 % des Gesamt-P in
H,O extrahierbarer Form vorliegen. In von Dou ez 2/ (2000) untersuchten Rindergtillen lagen
sogar bis zu 70 % des Gesamt-P in der H,O-P und 14 % des Gesamt-P in der NaHCO,-P
Fraktion vor. Qian und Schoenau (2000) fanden bis zu 74 % des Gesamt-P in Schweinegtllen in
leicht Ioslicher, mit Austauscherharz extrahierbarer Form vor. Die vorliegenden Ergebnisse
decken sich zudem sehr gut mit Untersuchungen von Giingér und Karthikeyan (2005a), bei
denen der Anteil an H,O-l6slichen P in Biogasgiillen verschiedener Praxisanlagen 45-70 %
betrug. Im Gegensatz dazu wies die BGG NAHRUNGSREST nur einen geringen Anteil an H,O-
und NaHCO;-16slichen P aber einen hohen Anteil an H,SO,-P auf, was andeutet, dass P in
diesem Riickstind hauptsichlich in stabiler, Ca-gebundener Form vorliegt. Dadurch ist der P in
Biogasgtillen aus Nahrungsmittelabfillen moglicherweise weniger anfillig fiir den
Oberflichenabfluss aber auch weniger verfiigbar fiir die Pflanze. Einen dhnlich hohen Anteil an
stabil gebundenem P wiesen Ajiboye e/ a/. (2004) in vergorenem Klirschlamm nach, wo 40 % des
Gesamt-P mit NaOH und 42 % des Gesamt-P mit HCI extrahiert wurden. Die Autoren fithrten
das auf die hohen Fe-, Al- und Ca-Gehalte im Klirschlamm und deren Freisetzung durch die
Vergirung zuriick. Hohere Ca-Gehalte (Tabelle A-9) oder ein engeres Ca:P-Verhiltnis als die
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tbrigen gepriiften Biogasgiillen wies die in dieser Arbeit untersuchte BGG NAHRUNGSREST
jedoch nicht auf (Tabelle 14).

Generell dominierte der anorganische P in den untersuchten Biogasgiillen, wohingegen
der organische P nur einen Anteil von 5-24 % am Gesamt-P einnahm. Die Ergebnisse liegen aber
in einem von Dou ef a/ (2000) ermittelten Bereich, wo mittels Fraktionierung ein Anteil des
organischen P am Gesamt-P von 14-20 % in Rinder- und Hihnermist nachgewiesen wurde.
Ajiboye e al. (2004) dagegen wiesen einen etwas hoheren Anteil des organischen P von 29-45 %
am Gesamt-P fiir verschiedene Wirtschaftsdiinger nach. Eventuell auftretende geringere Gehalte
an organisch gebundenem P in Biogasgillen sind im Wesentlichen auf dessen Mineralisation
wihrend des Vergirungsprozesses zuriickzufithren. Grundsitzlich kann die P-Extraktion mittels
alkalischer Reagenzien oder die Zufuhr der sauren Molybdat-Blau-Reagenzien zur Bestimmung
des anorganischen P aber auch zu einer Hydrolyse organischer P-Verbindungen und zu einer
Unterschitzung der organischen P-Pools in Gillen gefiihrt haben (Turner und Leytem 2004
Condron und Newman 2011).

Teilweise schwankte insbesondere der Anteil an H,O-extrahierbaren P in den
untersuchten Ausgangsgemischen und Biogasgiillen zwischen den beiden Probenahmeterminen
deutlich (Abbildung 5, 6). Bereits die Trockensubstanz- und Nahrstoffgehalte sowie die Gehalte
an organischer Substanz kénnen sich zwischen verschiedenen Probenahmeterminen auf Grund
einer verinderten Zusammensetzung der Ausgangssubstrate, Schwankungen in der
Prozesstemperatur oder in der Intensitit des Vergirungsprozesses deutlich unterscheiden (Sensel
und Wragge 2008; Moller ez al. 2010). Zeitreihenanalysen von Kluge ez a/. (2008) zeigen, dass die
N, NH,-N und K-Gehalte in Biogasgiillen Schwankungen von 10-15 % um den Mittelwert
unterliegen. Weitaus hohere Schwankungen von 20-25 % um den Mittelwert kénnen bei den
Nihrstoffen P, Mg und Ca auftreten (Kluge e @/ 2008). Entsprechend kann auch die P-
Loslichkeit in Biogasgtillen schwanken. Insbesondere Faktoren wie der Gehalt an verfiigbaren
Ca- und Mg-lonen, der pH-Wert und die variierende Mineralisationsleistung der
Mikroorganismen koénnen die P-Loslichkeit in Biogasgillen beeinflussen (Gingér und
Karthikeyan 2005b). So fanden auch Giingér und Karthikeyan (2008) in verschiedenen
Praxisanlagen zwischen 3 Probenahmeterminen deutliche Schwankungen im Gehalt an leicht

16slichen P.
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6.2 Eignung von Biogasgiillen als Nihrstoff-Quelle fiir Pflanzen

Inwiefern mit Biogasgtillen applizierter P durch die Pflanze genutzt werden kann, wurde
in 2 Gefillversuchen und 1 Praxisversuch untersucht. Die Gefi3versuche hatten vorrangig das
Ziel, die grundlegende Wirkung des Vergirungsprozesses auf die Eignung von Biogasgtllen als
P-Quelle zu untersuchen und verschiedene Biogasgiillen hinsichtlich ihrer P-Wirkung unter
kontrollierten Bedingungen zu vergleichen. Dartiber hinaus wurden die Biogasgillen in ihrer
Wirkung auf die Pflanze einer unbehandelten Rindergiille gegentiber gestellt, um die Folgen eines

zunehmenden Ersatzes von Wirtschaftsdiingern durch Biogasgiillen abzuschitzen.

Unter den Kurzzeitbedingungen der Gefiliversuche fithrte die Zufuhr von Biogasgiillen
generell zu einer Erhohung der P-Aufnahme gegentiber der P-freien Kontrolle. Dabei
unterschieden sich die Biogasgillen weder vom unvergorenen Ausgangsgemisch noch
untereinander (Ausnahme: BGG NAHRUNGSREST) in ihrer Wirkung auf die P-Aufnahme von
Mais oder Amarant. Mit Ausnahme der BGG NAHRUNGSREST waren die Biogasgiillen in ihrer
Wirkung auf die P-Aufnahme zudem vergleichbar mit der unbehandelten Rindergtille und einer
leicht 16slichen mineralischen P-Quelle (TSP). Die Ergebnisse zeigen damit, dass vor allem
Biogasgiillen aus landwirtschaftlichen Substraten eine schnell verfiigbare P-Quelle, auch fiir
Fruchtarten mit einem hohen P-Bedarf wie Amarant darstellen. Das deckt sich mit den
Ergebnissen zur P-Fraktionierung, wo ein hoher Anteil an leicht pflanzenverfigbaren P
(H,O0+NaHCO;-P) in den Biogasgillen festgestellt wurde. Auch die durch den
Vergirungsprozess hervorgerufene Abnahme des H,O-l6slichen P in der Biogasgille hatte
keinen Effekt auf die P-Aufnahme der Fruchtarten, was mit der gleichzeitigen Erhéhung des
NaHCO;-16slichen P-Anteils zu begriinden ist, welcher ebenfalls als leicht pflanzenverfigbar
angesehen werden kann (Dou e 2/ 2000). Zudem betrug die Ausnutzung des mit den
Biogasgiillen applizierten P in den Gefil3versuchen bis zu 30 % fiir Mais und 68 % fir Amarant
und lag damit innerhalb des in den Ausgangsgemischen und Biogasgtllen enthaltenen Anteils an
leicht verfigbaren P (H,O+NaHCO;-P). Die P-Ausnutzung beschreibt die P-Aufnahme der
Fruchtarten im Verhiltnis zur P-Zufuhr, korrigiert um die P-Aufnahme in der P-freien Kontrolle

(siche Kapitel 4.4.2).

In beiden GefiBlversuchen waren, in Kombination mit Amarant, die Rinder- und
Biogasgiillen hinsichtlich ihrer Wirkung auf die P-Aufnahme einer mineralischen P-Dingung
sogar uberlegen. Biogasgiillen liefern nicht nur P, sondern kénnen sich auch durch die Zufuhr
anderer Makro- und Mikronidhrstoffe auf den Ertrag und die Nihrstoffaufnahme auswirken

(siche Anhang, Tabelle A-12, A-13). Zudem kénnen Biogasgillen durch ihren Gehalt an
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organischer Substanz die P-Verfligbarkeit im Boden beeinflussen. Durch die Zufuhr organischer
Substanz konnen beispielsweise Sorptionsstellen fiir P blockiert werden, was zu einer besseren
Verfugbarkeit des applizierten P im Boden fuhrt (Zhang und Mackenzie 1997; Brookes 2001).
Dartiber hinaus koénnen organische Dinger das Pflanzenwachstum und damit die
Nihrstoffaufnahme durch Beeinflussung physikalischer Bodenparameter verbessern. Versuche
von Leroy et al. (2008) zeigen, dass sich organische Dunger bereits innerhalb kurzer Zeit auf
physikalische Bodenparameter auswirken kénnen. In Feldversuchen von Garg ez a/. (2005) konnte
in Zusammenhang mit einer Biogasgtlle-Applikation nicht nur eine Erhéhung der Weizenertrige
sondern auch eine Verbesserung der bodenphysikalischen Eigenschaften, wie die Verringerung

der Lagerungsdichte und die Erhéhung der Wasserhaltekapazitit, nachgewiesen werden.

Die geringere P-Aufnahme nach der Zufuhr der BGG NAHRUNGSREST im Vergleich zu
den tbrigen Biogasgiillen wurde méglicherweise durch den darin enthaltenen hohen Anteil an
H,SO,-P hervorgerufen (siche Kapitel 6.1). Das H,SO-extrahierbare P in Wirtschaftsdingern
wird als stabiles, Ca-gebundenes P mit geringer Mobilitit im Boden angesehen (Turner und
Leytem 2004). Andererseits zeigen die hohen Gehalte an doppellaktat- und NaHCO;-16slichem P
im Boden, dass zu Versuchsende leicht verfigbarer P in dieser Variante fur die Pflanze zur
Verfugung stand (Tabelle 20, Tabelle 22, siche auch Kapitel 6.3). Grundsitzlich hingt die
Verfugbarkeit der in Giillen enthaltenen P-Formen im Boden stark von dessen pH-Wert ab. So
konnen beispielsweise komplexe Ca-P-Verbindungen auf Béden mit niedrigem pH-Wert in
Losung gehen, wohingegen Al-gebundenes P unter neutralen bis alkalischen pH-Bedingungen im
Boden verfugbar ist (Ajiboye und Akrinremi 2007). Bei einem pH-Wert des im Gefd3versuch
verwendeten Bodens von 5,6 (Tabelle 4) kann somit davon ausgegangen werden, dass zumindest
ein Teil des in der BGG NAHRUNGSREST enthaltenen Ca-P in Loésung ging, wobei die
Freisetzung moglicherweise nicht schnell genug erfolgte um von der Pflanze innerhalb der
Versuchszeit von 8 Wochen aufgenommen zu werden. Wahrscheinlich spielte im vorliegenden
Versuch aber auch das ungleichmiBlige Auflaufen und Wachstum der Maispflanzen, bedingt
durch die hohen Aufwandmengen, eine Rolle fiir die durchschnittlich geringeren P-Aufnahmen

in der Variante BGG NAHRUNGSREST.

Einen groBleren Einfluss als der Vergirungsprozess oder die Art der Biogasgiille auf die
P-Aufnahme der Fruchtarten schienen der P-Status des Bodens und die Bodenart zu haben. So
erhohte sich die P-Aufnahme im Vergleich zur P-freien Kontrolle (NK) nach der Zufuhr der
Biogasgiillen deutlicher auf dem lehmigen Sand aus Gefilversuch 1 (+100 %; ohne BGG
NAHRUNGSREST) als auf dem lehmigen Sand aus Gefdlversuch 2 (+50 %). Dies hing sehr

wahrscheinlich mit dem geringeren Pdl-Gehalt des in Gefillversuch 1 verwendeten Bodens
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(32 mg kg'") gegeniiber des in GefiBversuch 2 verwendeten Bodens (46 mg kg') zusammen. Die
Bedeutung des P-Status des Bodens fiir die Effektivitit einer P-Dingung wird auch bestitigt
durch einen Literaturiiberblick von Valkama ef 4/ (2009). Die Autoren konnten zeigen, dass
verschiedene Fruchtarten auf grob texturierten Béden mit geringem P-Status starker auf eine P-
Dingung reagieren als auf B6den mit mittlerem und hohem P-Status. Auch Oberson ez a/. (2010)
konnten in GefiBlversuchen nachweisen, dass die P-Aufnahme aus Wirtschaftsdiingern hoher ist,
je geringer der anfingliche P-Status des Bodens war. In Kombination mit der Fruchtart Mais
zeigen die Ergebnisse aus Gefillversuch 2 zudem, dass die positive Wirkung von Rinder- und
Biogasgiillen auf die P-Aufnahme auf Sandbéden (+54 % gegentiiber NK) ausgeprigter ist als auf
Lehmboden (+14 % gegentiber NK), obwohl der Lehmboden einen geringen anfinglichen
Gehalt an Pdl aufwies (S 46,0 mg kg'; Ls: 33,0 mg kg"). Dass der P-Diingeeffekt deutlicher
ausgepriagt ist auf grob texturierten Boden als auf tonhaltigen Boden bestitigen auch
Untersuchungen von Valkama e /. (2009). Dies ist damit zu begriinden, dass tonhaltige Béden
durch ihre hoheren Gesamt-P-Gehalte und die hohere P-Pufferkapazitit iiber ein besseres

Nachlieferungsvermégen fiir P verfiigen (Scheffer und Schachtschabel 1998; Ehlert e# a/. 2003).

Zusitzlich zur P-Aufnahme wurde in den vorliegenden Gefil3versuchen auch die N-, K-,
Mg- und Ca-Aufnahme der Fruchtarten untersucht, da es sich bei den gepriften Substraten um
Mehrnihrstoffdiinger handelt. Neben P kénnen sich somit weitere Makro- und Mikronihrstoffe
entscheidend auf das Pflanzenwachstum auswirken. Die folgenden Ausfithrungen konzentrieren
sich hauptsichlich auf die N-Wirkung von Biogasgiillen. Der Effekt der verschiedenen Diinger
auf die K-, Mg- und Ca-Aufnahme und -Verfigbarkeit im Boden wurde erginzend im Anhang
dargestellt (Kapitel A-2, A-3). Die N-Aufnahme der Fruchtarten wurde, im Gegensatz zur P-
Aufnahme, deutlich durch den Vergirungsprozess und die verschiedenen Biogasgiillen
beeinflusst. Die Zufuhr der Biogasgille fihrte unter Gefi3bedingungen zu einer Steigerung der
N-Aufnahme um durchschnittlich 38 % gegeniiber dem entsprechenden unvergorenen
Ausgangsgemisch. Dies ist sehr wahrscheinlich auf die um bis zu 30 % hoéheren NH,-N-Gehalte
bezichungsweise das engere NH,-N:Gesamt-N Verhiltnis in den Biogasgillen zurtckzufiihren
(Tabelle 13). Insbesondere in der Variante BGG RIND lagen bei Mais dadurch zu Versuchsende
auch hohere Ertrige und P-Aufnahmen vor. Auch die unterschiedliche Wirkung der
verschiedenen Biogasgiillen auf die N-Aufnahme von Mais und Amarant kann zu grofen Teilen
durch deren NH,-N:Gesamt-N Verhiltnis erklirt werden (Abbildung 10). So wies die BGG
RIND mit dem weitesten NH,-N:Gesamt-N-Verhiltnis auch die geringste N-Aufnahme im
Vergleich zu den anderen Biogasgiillen auf. Eine héhere N-Aufnahme und hohere Ertrige durch

die Zufuhr vergorener Rinder- und Schweinegtillen gegeniiber unvergorenen Gtllen auf Grund
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hoherer NH,-N-Gehalte wurde in Gefilversuchen bereits mehrfach nachgewiesen (Koriath e a/.
1985; Asmus ef al. 1988; deBoer 2008). Eine differenzierte N- und Ertragswirkung verschiedener
Biogasgiillen bestitigen dartiber hinaus Untersuchungen von Sensel und Wragge (2008). Die
Autoren stellten fest, dass Biogasgiillen auf der Basis von Festmist+Energiepflanzen den
geringsten NH,-N-Anteil am Gesamt-N aufwiesen, wodurch auch die geringsten Kornertrige bei
Sommerweizen  erzielt  wurden, wihrend  Biogasgillen —auf der Basis  von
Rindergiille+Energiepflanzen oder auf der alleinigen Basis von Energiepflanzen mit einem NH,-

N-Anteil von 80 % am Gesamt-N die hochsten Kornertrige erreichten.

Neben den unterschiedlichen NH,-N-Gehalten in unvergorenen und vergorenen
Substraten sowie in den verschiedenen Biogasgiillen kann aber auch die N-Immobilisation durch
Bodenmikroorganismen eine entscheidende Rolle bei der N-Aufnahme der Fruchtarten gespielt
haben. Die festgestellte geringere mikrobielle Aktivitit nach der Applikation der Biogasgiillen
gegeniiber den Ausgangsgemischen (siche auch 6.4) konnte zu einem zeitweisen geringeren
Einbau von N in die mikrobielle Biomasse und folglich zu einer besseren N-Versorgung der
Fruchtarten gefiihrt haben. Eine reduzierte N-Immobilisation als ein wesentlicher Faktor fiir die
teilweise beobachtete hohere N-Effizienz von Biogasgillen stimmt auch tberein mit
Schlussfolgerungen von Moller e a/. (2008) und deBoer (2008). Ernst ez 2/ (2008) konnten in
Inkubationsversuchen in Zusammenhang mit einer verringerten mikrobiellen Aktivitidt nach der
Dingung mit vergorener Rindergiille auch geringere Gehalte an mikrobiell gebundenen N

gegeniiber einer unbehandelten Rindergtlle nachweisen.

Neben der direkten Wirkung des Vergirungsprozesses und der verschiedenen
Biogasgillen auf das Pflanzenwachstum wurde in der vorliegenden Arbeit zusitzlich der Ersatz
herkémmlicher unbehandelter Gillen durch die entsprechende ko-fermentierte Biogasgiille
berticksichtigt. Hierfir wurde in beiden Gefiliversuchen die BGG RIND, welche nach der Ko-
Fermentation von Rindergiille+Maissilage+Getreidekorn verbleibt, mit der entsprechenden
unbehandelten Rindergiille verglichen. Entgegen der weit verbreiteten Meinung zeigte sich, dass
die BGG RIND cinen dhnlichen NH,-N-Gehalt beziechungsweise NH,-N-Anteil am Gesamt-N
aufwies wie die unbehandelte Rindergulle. Dies ldsst sich auf die Zufuhr NH,-N armer Ko-
Substrate zur Rindergulle zurtckfithren, wodurch der NH,-N-Gehalt im Ausgangsgemisch
absank (Tabelle 13). Laut Reinhold und Zorn (2008) weisen Maissilagen mit etwa 0,04 % nur
einen geringen NH,-N-Gehalt in der Frischmasse auf. Durch die anschlieBende Vergirung stieg
der NH,-N-Gehalt zwar wieder deutlich an, erreichte aber nur das Niveau der unbehandelten
Rindergiille (Tabelle 13). Dass sich ko-fermentierte Rindergillen nicht unbedingt von
unbehandelten Rindergillen beziglich des NH,-N-Gehaltes unterscheiden, belegen auch
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Untersuchungen von Poétsch ef 2/ (2004). Im Durchschnitt 47 beprobter Anlagen fanden die
Autoren in Rinderbiogasgiillen nur eine Erhchung des NH,-N-Gehaltes von 5 % gegentiber
unbehandelten Rindergillen. Obwohl die NH,-N-Anteile in der BGG RIND mit der
unbehandelten Rindergtille vergleichbar waren, traten, wenn auch weniger deutlich ausgeprigt, in
beiden Gefillversuchen hoéhere N-Aufnahmen nach der Zufuhr der Biogasgille auf. Dies
unterstreicht die Bedeutung einer méglicherweise kurzfristig geringeren N-Immobilisation nach

einer Biogasgiille-Zufuhr fiir die N-Versorgung der Fruchtarten.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen somit, dass der Vergirungsprozess, sei es durch die
Erhohung des NH,-N-Gehaltes oder einer geringeren N-Immobilisation, grundsitzlich das
Potential hat, die N-Effizienz von Gillen zu verbessern. Bertcksichtigt man allerdings den
Einsatz von Ko-Substraten, wie es in den meisten landwirtschaftlichen Praxisanlagen tblich ist,
tritt ein hoher NH,-N-Gehalt und eine bessere N-Wirkung der ko-fermentierten Gtille gegentiber
der unbehandelten Gtlle nicht zwangsliufig oder nur in abgeschwichter Form auf. In
zukiinftigen Untersuchungen sollte daher verstirkt der Einsatz von Ko-Substraten sowie deren
Mischungsverhiltnis mit der Giille berticksichtigt werden. Beispielsweise kann durch die Zufuhr
NH,-N-armer Ko-Substrate trotz des Vergirungsprozesses der NH,-N-Gehalt unter dem einer
unbehandelten Giille liegen, wohingegen durch NH,-reiche Ko-Substrate der NH,-N-Anteil in
Biogasgiillen gegeniiber unbehandelten Giillen weiter erhéht und die N-Verfugbarkeit weiter
verbessert werden kann. Ein hoher Eintrag von N in Biogasgillen wiirde sich beispielsweise
durch die Verwendung von Getreideschrot oder Grassilage ergeben (Sensel und Ellmer 2007).
Uberlegungen von Moller e a/. (2010) gehen sogar soweit, dass durch einen mehr an den
Pflanzenbedarf angepassten Substrat- und Ko-Substrateinsatz in  Biogasanlagen das
Nihrstoffmanagement von Biogasgiillen weiter verbessert werden kénnte. Die Autoren weisen
darauf hin, dass durch den Einsatz von N- bezichungsweise NH,-N-reichen Ko-Substraten im
Herbst und Winter Biogasgiillen mit hoher N-Wirkung fiir den Diingeeinsatz im Frithjahr
erzeugt werden kénnten, wihrend durch den Einsatz von N- oder NH,-N-armen Ko-Substraten
im Frihjahr und Sommer Biogasgtillen mit geringeren NH,-Gehalten fir den Diingeeinsatz im

Herbst bereit gestellt wiirden.

Zusitzlich zu den Gefillversuchen wurde im Praxisversuch die Wirtkung des
Vergirungsprozesses auf die Diingeeigenschaften von Biogasgtillen geprift und die Entwicklung
der Pflanzen- und Bodenparameter nach einer mehrjihrigen Biogasgiille-Applikation verfolgt.
Hierfiir wurden das bereits im Gefdlversuch untersuchte ASG RIND und die BGG RIND
untereinander, aber auch mit einer P-freien Kontrolle (NK) verglichen. Die im Praxisversuch

erzielten Silomaisertrige lagen mit durchschnittlich 164 dt TM ha'! auf einem fur Mecklenburg-

94



6 Diskussion
6.2 Eignung von Biogasgiillen als Nabrstoff-Quelle fiir Pflanzen

Vorpommern iiblichen Niveau, wo zwischen 2008 und 2010 Ertrage in der Hohe von 116 dt TM
ha'! erzielt wurden (LU-MV 2009; LU-MV 2011). Im vorliegenden Versuch stiegen sowohl die
Ertrige als auch die P- und N-Aufnahmen von 2009 iiber 2010 bis 2011 deutlich an. Da in allen 3
Versuchsjahren die gleiche Sorte angebaut wurde, lassen sich die geringen Ertrige, P- und N-
Aufnahmen des Maises in 2009 nicht auf einen Sorteneffekt, sondern in erster Linie auf die
geringen Niederschlige zurtickfithren. Das Jahr 2009 war mit insgesamt 182 mm Niederschlag
von April bis Ende September das niederschlagirmste der 3 Versuchsjahre (Tabelle 9).
Insbesondere in der Zeit von Mitte Juli bis Ende August stellt Mais hohe Anspriiche an die
Wasserversorgung und reagiert auf Wassermangel mit Ertragsdepressionen (Zscheischler ez al.
1999). Daneben kann auch der niedrige pH-Wert von 4,8 zu Beginn der Vegetationsperiode 2009
(Tabelle 32) eine Rolle fir die geringen Maisertrige gespielt haben. Fir den Maisanbau sind, je
nach Bodenart, pH-Bereiche zwischen 5,3-6,8 anzustreben (Zscheischler ¢z a/. 1999). Neben
Schidigungen der Wurzel oder Verinderungen in der Wurzelmorphologie (Islam e al. 1980),
kann P-; K- oder Mg-Mangel die Folge zu niedriger pH-Werte sein. Zusitzlich wird bei pH-
Werten von <5 vermehrt Al aus Al-Hydroxiden freigesetzt, wodurch auch eine gewisse Al-

Toxizitit eine Rolle gespielt haben kénnte (Scheffer und Schachtschabel 1998).

Unterschiede im Pflanzenwachstum zwischen den Diingungsvarianten zeigten sich
wihrend der ersten beiden Versuchsjahre vor allem zum Zeitpunkt der Zwischenernte.
Dingungsbedingte Unterschiede zum Zeitpunkt der Ernte waren erst im 3. Versuchsjahr
feststellbar. Wihrend der Jugendentwicklung stellt die Maispflanze auf Grund ihres schlechten
Aneignungsvermégens einen hohen Anspruch an die Nihrstoffversorgung (Zscheischler ez al.
1999), weshalb Unterschiede zwischen den Dungungsvarianten hauptsichlich zum Zeitpunkt der
Zwischenernte auftraten. Mit zunehmendem Wachstum der Maispflanze und -wurzel wird auch
ein groferes Bodenvolumen erschlossen, was insbesondere auf Grund der Immobilitit von P im
Boden bedeutsam ist. Anders als im Gefil3versuch konnte generell keine hohere N-Aufnahme
nach der Zufuhr der Biogasgiille im Vergleich zum Ausgangsgemisch festgestellt werden, obwohl
mit der Biogasgtille durchschnittlich etwa 20 % mehr NH,-N appliziert wurde. Das ist in erster
Linie mit der zusitzlichen mineralischen N-Diingung von 70 kg N ha' auf der gesamten
Versuchsfliche zu begrinden, wodurch eine langsame Freisetzung des organisch gebundenen N
im Ausgangsgemisch tiberbrickt werden kann. Durch die lingere Vegetationsperiode im Feld hat
der organisch gebundene N im unvergorenen Gemisch zudem gentigend Zeit mineralisiert zu
werden (Moller e7 al. 2008, Moéller und Muller 2012). Letzteres ist ein wesentlicher Grund, warum
Unterschiede zwischen unvergorenen und vergorenen Giillen im Hinblick auf die N-Aufnahme

hauptsichlich in Gefillversuchen deutlich werden (Koriath e @/ 1985; Asmus et al. 1988,
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deBoer 2008), aber weniger in Feldversuchen (Loria e /. 2007). Unter Feldbedingen traten
entsprechende Unterschiede nur bei Fruchtarten mit hohem N-Bedarf wie Winter- und

Sommerweizen oder bei Fruchtarten mit kurzer Vegetationszeit wie Sommerweizen

beziehungsweise bei frithen Schnitten von Grasland auf (Rubaek ez a/ 1996; Moller ez al. 2008).

Die P-Aufnahme erhohte sich auch unter Feldbedingungen durch die Zufuhr des
Ausgangsgemisches und der Biogasgiille gegentiber der P-freien Kontrolle, was die Eighung von
Biogasgiillen als gut verfiigbare P-Quelle fur Pflanzen bestitigt. Anders als im Gefil3versuch
wurden jedoch Unterschiede durch die Vergirung festgestellt. Zur Zwischenernte 2010 war die
P-Aufnahme in der Variante mit der Biogasgtille signifikant geringer als in der Variante mit dem
Ausgangsgemisch. Dieser Effekt war, wenn auch nicht statistisch gesichert, ebenfalls zur
Zwischenernte 2009 und zur Ernte in 2011 erkennbar. Unerwarteter Weise wurden zudem
signifikant geringere Silomais-Ertrige nach der Dingung mit der Biogasgiille im Vergleich zum
Ausgangsgemisch zur Ernte 2011 festgestellt. Warum der Ertrag in der Biogasgtlle-Variante im 3.
Versuchsjahr hinter dem Ausgangsgemisch zuriickblieb und sich nicht von der NK-Variante
unterschied, kann fir den vorliegenden Versuch nicht abschlieBend geklirt werden. Oftmals wird
eine begrenzte Ertragswirkung von Biogasgtllen auf eine verstirkte N-Volatilisation auf Grund
der hohen NH,-N-Gehalte zuriickgefihrt (Pétsch ez a/ 2004; Loria ef al. 2007; Chantigny e7 4.
2008; Moller ef al. 2008; Bermejo et al. 2010b). Obwohl die beiden organischen Diinger sofort
nach der Applikation eingearbeitet wurden, lie(3 sich dieser Effekt moglicherweise nicht komplett
vermeiden. Zusatzlich kénnte auch eine verstirkte Auswaschung von Nihrstoffen wie N und K
in der mit Biogasgtlle gediingten Variante eine Rolle gespielt haben. In Auswaschungsversuchen
wiesen Goberna ef al. (2011) einen stirken Verlust von Nitrat bei mit Biogasgille gedingten
Boden nach als bei Boden die mit unvergorener Gtlle gediingt wurden. Dies fithrten die Autoren
auf den hoheren Anteil an mineralischen N in der Biogasgille zuriick, wihrend der N in der
unvergorenen Gille tberwiegend in organischer Form vorliegt und so besser vor Auswaschung
geschiitzt ist. Die Vermutung, dass im eigenen Versuch eine verstirkte Nahrstoffauswaschung die
Ursache fir die geringeren Ertrdge in der mit Biogasgtlle gediingten Variante in 2011 war, wird
gestiitzt durch die sehr hohen Niederschlige in diesem Zeitraum (Tabelle 9). Jedoch lassen weder
die N- und P-Aufnahmen noch die Gehalte an leicht pflanzenverfiigharen P im Boden eindeutige
Rickschliisse zu. Auch anhand der K-Aufnahme lassen sich die Ertragsunterschiede nicht
abschlieend erkliren (Gropp 2012). Nur die DH-Aktivitit war in der Biogasgulle-Variante
wihrend der gesamten Vegetationsperiode deutlich verringert, was die Ertragsfihigkeit des
Bodens eingeschrinkt haben konnte (Kapitel 6.4). Letztendlich verdeutlichen die Ergebnisse die

Notwendigkeit, Feldversuche tber einen vergleichsweise lingeren Zeitraum durchzufithren um
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den Effekt des Vergirungsprozesses beziechungsweise einer dauerhaften Biogasgiille-Applikation

auf die Ertragsentwicklung besser beurteilen zu konnen.

Bei Betrachtung der P-Bilanz wird deutlich, dass diese, bei praxistublichen
Ausbringemengen der BGG RIND von 30 m? ha' a” und bei hohen Ertrigen des Maises wie in
2010 und 2011, negativ wird (Tabelle 29). Die Ausbringung von Biogasgitillen auf der Basis von
Wirtschaftsdingern unterliegt der Dingeverordnung (DiV) und ist damit auf eine Menge von
170 kg N ha' a” (bei Ackerland) begrenzt. Dies limitiert gleichzeitig auch die mégliche P-Zufuhr.
Enthilt die Biogasgtlle tierische Wirtschaftsdiinger, wird nur dieser Anteil auf die N-Obergrenze
angerechnet (Wendland 2009). Legt man einen Rindergille-Anteil von 93 % in der
Substratmischung und einen N-Gehalt in der Rindergiille von 0,45 % in der Frischmasse (Tabelle
13) zu Grunde, hitten in dem vorliegenden Versuch bei Ausschopfung der maximal erlaubten

Ausbringemenge etwa 40 m? ha' a'

an Biogasgiille ausgebracht werden dirfen. Unter
Berticksichtigung der in Tabelle 11 dargestellten Nihrstoffzusammensetzung wiren mit der
Biogasgiille damit maximal 30 kg P ha' a' auf die Fliche gelangt. Die Ergebnisse zeigen damit,
dass Biogasgiillen zwar eine leicht verfiighbare P-Quelle fiir Pflanzen darstellen und dazu beitragen
koénnen mineralische P-Diingemittel zu ersetzen. Insbesondere bei hohen Ertrigen reicht aber die
Biogasgiille-Zufuhr allein nicht aus um den P-Bedarf von Mais vollstindig zu decken. Bei einer
Diingung mit Biogasgiillen, die auf einem hohen Anteil an Rindergiille basieren, ist somit ein

Uberschuss an P nicht zu erwarten, aber es missen weitere MaBnahmen zur Deckung des P-

Bedarfes ergriffen werden.

Dass die P-Diingung mit Biogasgitillen in praxisiiblichen Aufwandmengen in der Regel
nicht ausreicht um den P-Entzug der Fruchtarten zu kompensieren, bestitigen auch Ergebnisse
von Moéller und Stinner (2010) und Odlare (2005). Das lisst sich mit dem niedrigen P-Gehalten
bezichungsweise dem weiten N:P-Verhiltnis in Biogasgiillen, vor allem mit einem hohen Anteil
an Rindergille im Ausgangsgemisch, zu begriinden. Fine Moglichkeit um diese P-Liicke zu
schlieBen, besteht in der gezielten Verwendung P reicher Inputsubstrate (Moller und Stinner
2010). Entsprechend den Kalkulationen der Autoren wire der P-Gehalt vieler
landwirtschaftlicher Substrate dennoch nicht ausreichend und ein Ausgleich der P-Bilanz nur
moglich, wenn Substrate mit sehr engem N:P-Verhiltnis wie Klirschlamm zugekauft wiirden.
Zur Optimierung des Niahrstoffmanagements in Zusammenhang mit der Biogasproduktion bietet
sich dartber hinaus die Fest-Flissig-Separation der dabei anfallenden Rickstinde an. Durch die
mechanische Trennung mittels Pressschnecken oder Zentrifugen, entsteht eine Flissigphase, die
bis zu 83 % des Gesamt-N enthilt, wihrend sich bis zu 80 % des Gesamt-P in der Festphase
wiederfindet (Field e a/ 1984). Nach Angaben von Bauer e 4/ (2009) kénnen durch die
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Separation feste und gut transportfihige Riickstinde erzeugt werden, die bis zu 2 kg P m”
enthalten. Zur Pflanzenverfigbarkeit des in separierten Biogasgiillen befindlichen P besteht aber

weiterer Forschungsbedarf.
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6.3 Wirkung von Biogasgiillen auf die Phosphor-Verfiigbarkeit im Boden

Da P im Boden nur zu einem geringen Teil in leicht pflanzenverfiigbarer Form vorliegt,
ist zur Beurteilung der P-Wirkung von Biogasgtllen nicht nur ihr Effekt auf die P-Versorgung
der Pflanze sondern auf den pflanzenverfiigbaren P-Gehalt im Boden entscheidend. Durch die
Zufuhr anorganischer und organischer P-Verbindungen unterschiedlicher Loéslichkeit und
organischer Substanz kénnen Biogasgiillen Einfluss auf die P-Verfiigbarkeit im Boden nehmen.
In den GefiB3versuchen und dem Praxisversuch wurden daher die Wirkung vergorener und
unvergorener Substrate sowie verschiedener Biogasgiillen auf den Pw-, Pdl- und Pmic-Pool und

auf die Hedley-Fraktionen des Bodens untersucht.

Generell zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass sich eine Diingung mit Biogasgiillen
positiv auf den leicht verfiighbaren P-Pool des Bodens auswirkt. So wurde in beiden

Gefillversuchen eine Erh6hung des Pw- und Pdl-Gehaltes im Boden nach der Dungung mit

Biogasgiillen gegentiber der P-freien Kontrolle festgestellt. Eine Verdopplung der
Aufwandmenge fithrte nahezu zu einer Verdopplung des Pw-, Pdl-, Harz-P- und NaHCO,-P-
Gehaltes. Dabei war es fur die Wirkung auf die P-Pools des Bodens unerheblich, ob es sich um
unvergorene oder vergorene Substrate handelte oder welche Art der Biogasgiille ausgebracht
wurde. Zudem waren die Biogasgiillen in ihrer Wirkung auf das leicht verfiighare P im Boden

auch mit einer herkommlichen Rindergiille vergleichbar.

Im Gegensatz zu den eigenen Ergebnissen wurde in der Literatur hiufig eine
unterschiedliche Wirkung verschiedener organischer Diinger auf die P-Pools des Bodens
nachgewiesen, welche im Wesentlichen von der Loslichkeit des enthaltenen P, dem C-Gehalt
oder dem C:P-Verhiltnis im Dunger abhing (Kashem ef a/ 2004; Leytem et al 2005;
Kumaragamage e @/ 2011). So fihrte in Inkubationsversuchen die Applikation organischer
Substrate mit engem C:P-Verhiltnis wie Hihnermist (C:P 20:1) zu einer Erhohung des leicht
16slichen P im Boden, wihrend sich dieser kurz nach der Zufuhr von Rinder- und Ziegenmist
(C:P 40:1 beziehungsweise 60:1) verringerte (Griffin ez 2/ 2003; Garg und Bahl 2008; Azees und
Van Averbeke 2010). In Versuchen von Kumaragamage ef a/. (2011) wirkte sich Schweinegiille
positiver auf den leicht pflanzenverfiigbaren P im Boden aus als Rinderfestmist, was die Autoren
auf die hohere Loslichkeit des in der Schweinegiille enthaltenen P zuriick fithrten. Dass in den
cigenen Gefillversuchen trotz teilweise deutlicher Unterschiede in der C-Zufuhr (4,6-15,0 g
GefiB") oder dem C:P-Verhiltnis (20:1-81:1) in den Substraten keine Unterschiede in den P-
Pools des Bodens nachweisbar waren, kann auf die hohen Gehalte an leicht 16slichem P in den

Substraten, die geringen P-Applikationsmengen und/oder dem zusitzlichen Anbau der
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Fruchtarten zuriickzufithren sein. In vielen Inkubationsstudien wurden héhere Mengen an P, von
50-82,5 mg kg' (Leytem ef al 2005; Kumaragamage et a/. 2011) oder sogar 100-600 mg kg
(Griffin ez al 2003; Kashem ez al. 2004) ausgebracht, was den Nachweis signifikanter
Unterschiede in den P-Pools zwischen verschiedenen Varianten erleichtert. Zudem koénnten
geringfiigice Unterschiede in der P-Verfigbarkeit einzelner Substrate auch durch die P-
Aufnahme oder die P-Mobilisierungsleistung der Pflanze ausgeglichen worden sein. Die
geringeren Gehalte an Residual-P nach dem Anbau von Amarant deuten beispielsweise auf eine
Mobilisierung schwer verfiigbaren P hin. Zwar wird die Residual-P-Fraktion, da sie nicht mittels
der verwendeten Losungsmittel extrahierbar ist, als stabil und kurzfristig nicht pflanzenverfiigbar
angesehen (Hedley ez a4/l 1982; Condron und Newman 2011). Durch pflanzliche
Mobilisierungsmechanismen wie die verstirkte Ausscheidung von Citrat und Succinat konnte in
Gefillversuchen aber bereits mehrfach eine Verringerung schwerer verfiigbarer P-Fraktionen
(H,SO,-P, Residual-P) festgestellt werden (Kambh ez 2/ 1999; Nurruzzaman ef al. 2006; Bachmann
und Eichler-Lébermann 2010). Uber die Ausscheidung von organischen Siuren durch Amarant
liegen bisher allerdings keine Untersuchungen vor. Moglicherweise hat aber die Verringerung des
Boden-pH nach dem Anbau von Amarant zur Freisetzung von P aus der Residual-P-Fraktion
beigetragen. Im Gegensatz zu Amarant fiihrte der Anbau von Mais zu einer Mobilisation von P
aus organischen Verbindungen, was sich anhand geringerer Gehalte an NaOH-Po und Gesamt-
Po im Boden zeigte (Abbildung 11). Eine stirkere Verringerung des organischen P-Pools durch
Mais steht in Einklang mit der deutlich héheren sauren und alkalischen Pase-Aktivitit im
Vergleich zu Amarant (Tabelle 23). Auch Gefilversuche von Eichler ez a/. (2004) bestitigen eine
hohe Aktivitit der sauren und alkalischen Pase nach dem Anbau von Mais. Eine effiziente
Nutzung des NaOH-Po durch eine verstirkte Ausscheidung von Phosphatasen wurde auch fiir

Buchweizen nachgewiesen (Amman und Amberger 1989).

Auf Béden mit einer hohen mikrobiellen Aktivitit waren die Rinder- oder Biogasgiillen in
ithrer Wirkung auf die leicht verfiigbaren P-Pools der mineralischen P-Diingung aber unterlegen.
So wurden in Gefillversuch 2, insbesondere auf dem sandigen Lehm, geringere Gehalte an Pw
und Pdl nach der Diingung mit der Rinder- und Biogasgtille gemessen als nach der Dingung mit
mineralischem P (NPK). Loria und Sawyer (2005) wiesen in Inkubationsversuchen ebenfalls
geringere Gehalte an leichtloslichen P nach der Dungung mit Biogasgtlle als nach einer
mineralischen NPK-Dingung nach und fihrten dies auf den hoéheren Anteil an organisch
gebundenem P in der Giille zuriick. Zusitzlich kénnen auch die héheren Gehalte an Pmic in den
mit Rinder- und Biogasgtlle gediingten Varianten in Gefil3versuch 2 eine Rolle gespielt haben,

denn Mikroorganismen koénnen durch ihre Aktivitit den pflanzenverfugbaren P-Pool im Boden
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nicht nur erhéhen sondern auch entleeren. Weder organischer noch mikrobiell gebundener P
wird mit dem Pw oder Pdl erfasst, da durch Standardmethoden der Bodenuntersuchung mit
photometrischer P-Bestimmung nur Orthophosphat-lonen detektiert werden. Dennoch kann
mikrobiell gebundener P als leicht pflanzenverfiigbar betrachtet werden, da die mikrobielle
Biomasse ziigig umgesetzt wird und der darin enthaltene P der Pflanze schnell wieder zur
Verfugung steht (Brookes 2001), auch wenn die Versuchszeit von 8 Wochen mdglicherweise
nicht ausreichte um das mikrobiell gebundene P wieder zu re-mineralisieren. Auch
Untersuchungen von Steffens e a/ (2010) bestitigen, dass organischer P durchaus leicht
verfiigbar fiir die Pflanze sein kann, aber durch herkémmliche Methoden der P-Analytik nicht
erfasst wird, was zu einer Unterschitzung des leicht bioverfiigbaren P auf organisch gediingten

Flachen fuhrt.

Es ist davon auszugehen, dass auch unabhingig vom C:P-Verhiltnis im Substrat, vor
allem auf Béden mit einer hohen mikrobiellen Aktivitit eine Immobilisation von Dunger-P
auftritt. So konnten Oberson e a/. (2010) anhand von GefidBversuchen zeigen, dass sich durch
frisch zugefithrtes Giille-P der Pmic-Gehalt auf langfristig organisch gediingten Béden mehr
erhohte als auf Boden die langfristic mineralisch gediingt wurden. Das wiirde auch erkliren,
warum die in den eigenen Untersuchungen festgestellten P-Immobilisationseffekte deutlicher in
Gefillversuch 2 als in Gefil3versuch 1 auftraten und ausgeprigter waren auf dem Lehm als auf
dem Sand. So lagen die in Gefil3versuch 1 gemessene DH-Aktivitit und der Gehalt an Pmic mit
11-154 pg TPF g' TM und 7-13 mg kg deutlich unter den in GefiBversuch 2 gemessenen
Werten (114-373 pug TPF g' TM und 7-25 mg kg"). Die ermittelten Pmic-Gehalte sind zwar
generell relativ niedrig, aber dennoch vergleichbar mit Ergebnissen aus Gefilversuchen von
Helal und Dressler (1989) und Oberson ef 4/ (2010), in deren Untersuchungen Pmic-Gehalte
zwischen 7,5-13,3 mg kg bezichungsweise 5-16 mgkg' gemessen wurden. Dass sich die in den
Gefillversuchen verwendeten Boéden hinsichtlich der mikrobiellen Aktivitit und des Gehaltes an
Pmic unterschieden, kann auf die Bodenart, den Nihrstoffstatus oder die vorhergehende
Bewirtschaftung zurtickgefithrt werden (Frey 2007; Oberson ef a/. 2010). Der lehmige Sand aus
Gefillversuch 2 entstammte dem Ah-Horizont eines Feldversuches mit langjihriger organischer
Diingung und wies sowohl héhere Gehalte an organischer Bodensubstanz und einen héheren
pH-Wert auf als der lehmige Sand aus Gefil3versuch 1, der langjihrig ungediingten Parzellen
eines Feldversuches entnommen wurde. Béden die kontinuierlich 6kologisch bewirtschaftet oder
langjihrig organisch gediingt wurden, weisen generell hchere Enzymaktivititen und Gehalte an
Pmic sowie eine héhere mikrobielle Biomasse auf, als Béden mit mineralischer P-Diingung oder

ohne P-Dungung (Goyal ¢f al. 1993; Oberson ez al. 2010). Auch Béden mit hohen Gehalten an
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organischer Bodensubstanz, N und einem optimalem pH-Wert kénnen eine héhere mikrobielle
Biomasse und -Aktivitit und damit ein hoheres Immobilisationspotential aufweisen, als Boéden
mit geringem Nihrstoffstatus und niedrigem pH (Frey 2007). Dadurch kénnen auch Béden mit
einem hohen Tongehalt stirker auf eine Zufuhr organischer Substanz reagieren als Sandbdéden

(Hoper und Kleefisch 2001; Kallenbach und Grandy 2011).

Im Praxisversuch wurde die Entwicklung des Gehaltes an pflanzenverfiigharen P (Pw,
Pdl) nach der Ausbringung unvergorener und vergorener Substrate an mehreren
Probenahmeterminen und tber 3 Versuchsjahre verfolgt. Ein deutlicher Effekt der Diingung auf
den Pw- und Pdl-Gehalt war jedoch erst im 3. Versuchsjahr und nur im Durchschnitt der
Probenahmetermine nachweisbar. Die Ergebnisse bestitigen aber im Wesentlichen die im
Gefillversuch gewonnen Erkenntnisse. So fithrte die Dingung mit Biogasgtlle zu einer
Erhohung des leicht pflanzenverfiigbaren P-Gehaltes gegentiber der P-freien Kontrolle,
unterschied sich aber in ihrer Wirkung nicht vom Ausgangsgemisch. Das zeigt, dass die durch die
Vergirung hervorgerufenen Verdnderungen der Substrateigenschaften zumindest mittelfristig

keine Konsequenzen fiir die P-Verfiigharkeit im Boden haben.

Dass ein signifikanter Effekt der Dingung auf die Pw- und Pdl-Gehalte nicht an den
einzelnen Probenahmeterminen nachweisbar war, ist auf die hohe Reststreuung, bedingt durch
die kleinrdumige Variabilitit des P im Feld, zuriickzufithren. Selbst in sich homogen wirkende
Flichen konnen eine hohe kleinrdumige Variabilitit des P aufweisen. Das wird entweder direkt
durch die Variation in der Textur, dem pH-Wert und dem Gehalt an organischer Bodensubstanz,
oder indirekt durch den Einfluss chemischer und physikalischer Bodenparameter auf das
Pflanzenwachstum und den damit verbundenen P-Entzug hervorgerufen (Mallarino und Joern
2005). Entsprechend den Angaben der Autoren kénnen insbesondere bewirtschaftete Flachen
auf Grund der Bodenbearbeitung oder einer ungleichmifligen Diingerverteilung eine hohe
kleinrdumige Variabilitit des P aufweisen. Ergebnisse von Raun ez a/ (1998) zeigen, dass die
Mehlich-3 P-Gehalte innerhalb vom <1,5 m um bis zu 20 mg kgl variieren koénnen. Im eigenen
Versuch variierten die Pw- und Pdl-Gehalte innerhalb eines Blocks vor Versuchsbeginn um
durchschnittlich 1,0 beziehungsweise 4,5 mg kg'1 (s% = 9,4 bezichungsweise 10,3). Das ist im
Vergleich zur Literatur zwar relativ niedrig, aber in Zusammenhang mit der Applikationsmenge
von etwa 5,7 mg P kg 2, war ein signifikanter Effekt der Diingung nur bei einem entsprechend

hohen Stichprobenumfang und lingerer Versuchsdauer nachweisbar.

Neben einer rdumlichen Variabilitit unterlagen die Parameter des P-Kreislaufes im
vorliegenden Praxisversuch auch einer zeitlichen Variabilitit. Der beobachtete Anstieg des Pdl-

Gehaltes im Mai 2009 ist moglicherweise auf die Kalkung im Herbst 2008 und die anschlieSende
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Einstellung des neuen chemischen Gleichgewichtes zurtickzufiihren. Auch der Anstieg des Pw-
und Pdl-Gehaltes wihrend der 3-jahrigen Versuchszeit ist vermutlich, trotz teilweise negativer P-
Bilanz, ebenfalls auf die Kalkung zurtickzufithren. Die Kalkung war aber aufgrund des niedrigen
Ausgangs-pH-Wertes von 4,3 notwendig (Tabelle 8). Ab einem pH-Wert <6 nimmt die P-
Sorption in Boden auf Grund eines zunehmenden Anteils an positiv  geladenen
Austauscheroberflichen stark zu, was eine sachgerechte Beurteilung der Wirkung von
Biogasgiillen auf den leicht l6slichen P-Pool erschwert hitte. Hinzu kommt, dass bei einem so
niedrigen pH-Wert auch das Wachstum des Maises beeintrichtigt worden wire (Kapitel 6.2). Die
deutliche Abnahme der Pw- und Pdl-Gehalte zum Ende der Vegetationsperiode 2011 ist
demgegeniiber wahrscheinlich auf das tberdurchschnittlich starke Wachstum und die damit
verbundene hohe P-Aufnahme des Maises zuriickzufthren. Die Schwankungen des
leichtloslichen P und des pH-Wertes konnten aber auch durch Verinderungen in der
Bodenfeuchte und der Bodentemperatur hervorgerufen worden sein. Beziiglich der Wirkung von
Bodenfeuchte und -temperatur auf den leicht 16slichen P-Gehalt liegen in der Literatur jedoch
widerspriichliche Ergebnisse vor. Wihrend Song und Ketterings (2010) hohere Gehalte an
Mehlich-3-extrahierbarem P in trockenen und warmen Monaten nachwiesen, ermittelten Chen o7
al. (2003) die hochsten Gehalte an H,O-léslichen P unter kithlen und feuchten
Witterungsbedingungen. Auch der pH-Wert kann durch Verinderungen im Temperatur- und
Feuchteregime des Bodens beeinflusst werden, wobei in der Regel mit geringeren pH-Werten
wihrend warmer, trockener Perioden zu rechnen ist (Song und Ketterings 2010; Bougnom e7 a/.
2012). Auf Grund der saisonalen Schwankungen diverser chemischer und biologischer
Bodenparameter wiesen auch Liu ef a/. (2009) auf die Bedeutung mehrerer Probennahmetermine
hin um die Wirkung einer Diingung im Feld umfassend beurteilen zu kénnen. Allerdings ist bei
den eigenen Untersuchungen davon auszugehen, dass Feuchte-, oder Temperaturschwankungen
bei der Probenahmetiefe von 0-30 c¢cm nicht so stark auftraten, wie es bei einer geringeren
Probenahmetiefe (0-10 c¢cm) der Fall gewesen wire. Dadurch ist anzunehmen, dass die
beobachteten zeitlichen Schwankungen im Pw- und Pdl-Gehalt und dem pH-Wert des Bodens
hauptsichlich durch die Kalkungsmaf3nahmen und die P-Aufnahme der Pflanze hervorgerufen

wurden.
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6.4 Wirkung von Biogasgiillen auf biologische Parameter des Phosphor-

Kreislaufes

Bodenmikroorganismen spielen bei den P-Umsetzungen im Boden eine wichtige Rolle
und stellen somit einen wesentlichen Aspekt der Bodenfruchtbarkeit dar (Helal und Dressler
1989; Brookes 2001; Joergensen und Emmerling 2006). Durch ihre Aktivitit tragen sie zur
Mobilisation und Immobilisation von Nihrstoffen bei und beeinflussen so ihre Verfigbarkeit fir
die Pflanze (Biinemann e a/ 20006). Biogasgiillen unterscheiden sich deutlich beziiglich ihres
Gehaltes an organischer Substanz und kénnen sich dadurch auf den mikrobiellen Anteil am P-
Kreislauf auswirken. Aus diesem Grund wurden in den Gefil3- und Feldversuchen wesentliche
biologische Parameter des P-Kreislaufes wie die DH-Aktivitit, die Aktivitit der sauren und
alkalischen Pase und der mikrobiell gebundene P in Zusammenhang mit einer Biogasgtille-

Applikation untersucht.

Sowohl unter Gefil3- als auch unter Praxisbedingungen wirkten sich die verschiedenen
Dingevarianten deutlicher auf die biologischen als auf die chemischen Parameter des P-
Kreislaufes aus. Die Bodenmikroorganismen stellen einen lebenden und stoffwechselaktiven
Bestandteil des Bodens dar und reagieren dadurch generell schneller auf Verinderungen in ihrer
Umgebung als zum Beispiel die organische Bodensubstanz oder die Gesamt-Gehalte an C, N und
P (Arthurson 2009, Brookes 2001; Watts ez /. 2010). Insbesondere Dehydrogenasen kénnen, da
sie als Enzym im Atmungsstoffwechsel simtlicher lebender Mikroorganismen eine Rolle spielen,
als sensibler Indikator fir Verinderungen im Nihrstoff- und Kohlenstoffumsatz des Bodens
angesehen werden. Die DH-Aktivitdt wird deshalb auch als ein generelles Mal3 der mikrobiellen
Stoffwechselaktivitit betrachtet (Dunger und Fiedler 1997). Die in den Gefil3versuchen
gemessene DH-Aktivitit stimmt in ihrer GréBenordnung mit anderen Gefi3- und
Inkubationsversuchen tberein (Goyal ez al 1993; Albiach e al 2000), wobei diese mit
11-154 ug TPF g' TM in GefiBversuch 1 wesentlich geringer war als in GefiBversuch 2 mit
114-373 ug TPF ¢! TM. Dies kann auf die unterschiedlichen Rigenschaften und die
Bewirtschaftungshistorie der verwendeten Béden zuriickgefuhrt werden (siche Kapitel 6.3). Im
Praxisversuch wurde mit 10-31 ug TPF g TM eine wesentlich geringere DH-Aktivitit gemessen
als in den Gefil3versuchen. Das ist damit zu begriinden, dass unter GefiBlbedingungen, auf
Grund der vollstindigen Durchwurzelung, hauptsichlich Rhizosphirenboden erfasst wird,
welcher durch die Bereitstellung von Wurzelexsudaten (zum Beispiel Zucker) generell eine
héhere Enzymaktivitit aufweist (Ai ef al 2012). Vergleichbare FErgebnisse mit 8-33
beziehungsweise 50-96 pg TPF g TM (nach 24 h) wurden aber auch in anderen Feldversuchen
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auf Sandboden ermittelt (Kanchikerimath und Sing 2001; Kautz ez a/. 2004; Eichler-Lobermann ez
al. 2007).

Die DH-Aktivitit wurde deutlich durch die Vergirung oder die Applikation der
verschiedenen Biogasgiillen beeinflusst. So wurde im Gefil3versuch 1 eine um durchschnittlich
40 % geringere mikrobielle Aktivitit nach der Zufuhr der Biogasgiille als nach der Zufuhr des
entsprechenden unvergorenen Ausgangsgemisches festgestellt. Sogar im Vergleich zur
unbehandelten Rindergiille war die BGG RIND beziiglich ihrer Wirkung auf die mikrobielle
Aktivitit in beiden Gefdlversuchen unterlegen. Auch die Ergebnisse des Praxisversuches aus
2010 und 2011 bestitigen die Verringerung der mikrobiellen Aktivitit nach der Dingung mit
Biogasgiille im Vergleich zum unvergorenen Ausgangsgemisch. Durch die mehrfache
Probenahme liefert der Praxisversuch zudem Erkenntnisse tiber die Gefal3versuche hinaus, da die
Entwicklung der biologischen Bodenparameter im Verlauf zweier Vegetationsperioden verfolgt
werden konnte. So zeigte sich insbesondere in 2010 ein sprunghafter Anstieg der DH-Aktivitit 2
Wochen nach der Applikation des Ausgangsgemisches und ein anschlieBender Abfall auf ein
deutlich niedrigeres, von der NK und der Biogasgtille nicht signifikant unterscheidbares Niveau.
Das deutet auf ein schnelles Wachstum der Mikroorganismen durch die Zufuhr von frischem,
leicht verfiigbarem organischen Material hin, gefolgt von einem Wachstumsriickgang nach dem
dieses aufgebraucht war. Im Gegensatz dazu fihrte die Zufuhr der Biogasgiille nicht zu einer
Stimulation der Mikroorganismen. In 2011, also bereits nach 3-jihriger Versuchszeit, konnte an
jedem der 4 Probenahmetermine eine signifikant geringere DH-Aktivitit nach der Dingung mit
der Biogasgiille als nach der Diingung mit dem Ausgangsgemisch festgestellt werden. Dies zeigt,
dass sich die durch die Vergirung hervorgerufenen Verinderungen der Substrateigenschaften

zeitnah und anhaltend auf die Mikroorganismenaktivitit im Boden auswirken.

Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen auch Resultate von Elfstrand ez a/. (2007), wo in
Feldversuchen nach der Dingung mit vergorenem Kleegras eine geringere mikrobielle Aktivitit
und mikrobielle Biomasse im Boden vorlag als nach der direkten Einarbeitung von Kleegras als
Grindunger. Auch in Inkubationsversuchen von Ernst ef a/ (2008) wurde eine geringere
mikrobielle Aktivitit nach der Applikation von Rindergiille im Vergleich zur ko-fermentierten
Giille nachgewiesen. Neben Mikroorganismen wird in der Literatur auch vermehrt auf eine
Verinderung der Regenwurmabundanz durch die Applikation von Biogasgillen hingewiesen.
Hiaufig wurde dabei ein Riickgang der Regenwurmabundanz nach der Ausbringung von
Biogasgtillen gegeniiber der ungediingten Kontrolle (Sensel und Wragge 2008) oder
unbehandelten Wirtschaftsdingern festgestellt (Ernst ez /. 2008; Bermejo ef al. 2010a; Elste ez al.
2010Db).
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Da die Aktivitit von Bodenorganismen im Wesentlichen von der Zufuhr an verfiigbaren
organischem C und N abhingt (Biinemann ez 2/ 20006), kann die verringerte Stimulation der
Mikroorganismenaktivitit in den eigenen Untersuchungen auf die geringere Zufuhr an
organischer Substanz mit der Biogasgiille zuriickgefithrt werden. Im Zuge des Abbaus
organischer Verbindungen wihrend des Vergirungsprozesses wurde in Gefil3versuch 1 mit den
Biogasgiillen durchschnittlich 56 % weniger organische Substanz ausgebracht als mit den
Ausgangsgemischen. Im Praxisversuch gelangte wihrend der 3 Versuchsjahre mit der Biogasgiille
60 % weniger organische Substanz auf die Fliche als mit dem Ausgangsgemisch. Neben der
Quantitait kann aber auch die Qualitit der organischen Substanz eine entscheidende Rolle
beziiglich der Unterschiede in der DH-Aktivitit zwischen den unvergorenen und vergorenen
Substraten gespielt haben. Diese Vermutung wird bestitigt, betrachtet man die DH-Aktivitdt im
Verhiltnis zur Menge an applizierter organischer Substanz. Dieses Verhiltnis wurde fiir den
Gefillversuch 1 berechnet, indem zunichst die DH-Aktivitit in der NPK-Variante von der DH-

Aktivitit in den organisch gediingten Varianten subtrahiert (DH,.,) und anschlieBend ins

Kor
Verhiltnis zur Menge an applizierter organischer Substanz (OS, ) gesetzt wurde (siche Kapitel
4.4.4). Die Ergebnisse sind exemplarisch fiir Mais in Tabelle 36 dargestellt und zeigen, dass 1 mg
der mit der Biogasgtlle applizierten organischen Substanz weniger zur Stimulation der
mikrobiellen Aktivitit zu Versuchsende beitrug als 1 mg der mit dem Ausgangsgemisch oder mit
der Rindergille applizierten organischen Substanz. Die Berechnung des Verhiltnisses

DH,,,:OS,, fiir Amarant entfiel, da bereits die DH,,, fiir die meisten mit Biogasgiille gediingten

korr korr

Varianten negativ war.

Tabelle 36: Verhiltnis zwischen DH-Aktivitit und Menge an applizierter organischer
Substanz (DH,,,:0S, ) in den organisch gediingten Varianten von Gefiflversuch 1 nach

korr

dem Anbau von Mais.

P-Stufe (mg Gefil3-!)
Diingung 200 400

pg TPF mg! OS,ppi

Rindergiille 6,93
ASG RIND 8,47 15,6
BGG RIND 2.34 8,79
ASG SCHWEIN 244 17,2 DHiorr = Dehydrogenase-Aktivitit in den organisch
BGG SCHWEIN 10,9 16,4 gediingten Varianten korrigiert um die Aktivitit in der
BGG NAWARO II 0,57 NPK-Variante
BGG NAWARO III 10.0 OSyppl = Menge an applizierter organischer Substanz
BGG NAHRUNGSREST - in mg Gefili!

ASG = Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille

:0S,_, sollte bedacht werden, dass die DH-

Bei der Interpretation des Verhiltnisses DH,,:OS, |

Aktivitit nach der 8-wochigen Versuchszeit gemessen wurde, wihrend der es auch schon zu
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einem Abbau der applizierten organischen Substanz in unterschiedlichem Umfang gekommen
sein kann. Dennoch deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die mit der Biogasgiille zugefiihrte
organische Substanz schlechter von Mikroorganismen genutzt werden kann als die mit dem
Ausgangsgemisch oder der Rindergiille zugefiihrte organische Substanz. Das resultiert aus der
Zersetzung des leicht abbaubaren Anteils der organischen Substanz wihrend des
Vergirungsprozesses, wodurch tberwiegend stabile, schwer zersetzbare Verbindungen in der
Biogasgiille zuriick bleiben (El-Shinnawi e a/. 1989a; El-Shinnawi ez a/ 1989b; Marcato e al.
2009). NMR-Analysen unvergorener und vergorener Schweinegille zeigen, dass nach der
Vergirung hauptsichlich Carboxyl-C-, aromatische-C- und aliphatische-C-Verbindungen
vorliegen und die organische Substanz in Biogasgiillen deshalb eine dhnlich hohe biologische
Stabilitit wie Kompost aufweist (Schievano ef /. 2009). Auch Inkubationsversuche von Asmus ez
al. (1988) und Marcato et al. (2009) zeigen, dass die Mineralisation des mit vergorener
Schweinegiille applizierten organischen C langsamer abliuft und geringer ausfillt als bei
unvergorener Schweinegiille. In Feldversuchen von Kautz und Rauber (2007) konnte kein
Anstieg der B-Glucosidase-Aktivitit nach der Applikation von vergorener Schweinegiille oder
vergorenen Energiepflanzen unter Feldbedingungen nachgewiesen werden, was ebenfalls darauf
hindeutet, dass die organische Substanz in Biogasgiillen kurzfristig nicht von Mikroorganismen
als C- und Energiequelle genutzt werden kann. Glucosidasen spielen eine bedeutende Rolle beim
Abbau organischer C-Verbindungen zu Zuckern, welche wiederum eine wichtige Energiequelle

fir Mikroorganismen darstellen (Acosta-Martinez und Tabatabai 2000).

Ein weiterer Grund fur die unterschiedliche Wirkung unvergorener und vergorener
Giillen auf die Mikroorganismenaktivitit im Boden kénnte auch ihr unterschiedlicher Keimgehalt
sein. Durch die Hygienisierung wihrend des Vergirungsprozesses weisen vergorene Gtllen
beispielsweise weniger koloniebildende Einheiten von Salommella, E. coli, Clostridinm und
Campylobeter auf als unvergorene Giillen (Goberna ef al. 2011; Knie ef a/. 2011). Nach 1-monatiger
Inkubation steriler Béden mit unvergorener oder vergorener Giille wurde in den Béden mit der
vergorenen Giille somit auch eine geringere Zahl an Salmonella und E. coli nachgewiesen als in den
Boden mit der unvergorenen Gtlle (Goberna ez a/. 2011). Die Ergebnisse der Autoren zeigen
zudem, dass in Gillen enthaltene Pathogene im sterilen Boden nur kurz (< 12 Wochen)
Ubetleben und in natiitlichen Béden durch die bodenbiirtige Mikrofauna zusitzlich unterdriickt
werden. Dies und die Ergebnisse aus dem eigenen Feldversuch, wo eine geringere
Mikroorganismen-Aktivitit in der Biogasgtlle-Variante auch noch 21 Wochen nach der

Ausbringung feststellbar war, lassen vermuten, dass die Menge und die Qualitit der in der
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Biogasgiille enthaltenen organischen Substanz die Hauptgrinde fir die Verinderungen im

Bodenleben sind.

Anhand der Ergebnisse aus den Gefillversuchen wird zudem deutlich, dass sich auch
verschiedene Biogasgillen hinsichtlich ihrer FEignung als C- und Energiequelle fiir
Mikroorganismen unterscheiden. Obwohl mit der BGG SCHWEIN in Gefilversuch 1 wesentlich
weniger organische Substanz ausgebracht wurde als mit der BGG RIND, lagen zu Versuchsende

vergleichbare DH-Aktivititen vor. Das Verhiltnis DH,:OS,; zeigt sehr deutlich, dass 1 mg der

Korr
mit der BGG SCHWEIN zugefiihrten organischen Substanz die mikrobielle Aktivitit mehr
stimulierte als 1 mg der mit der BGG RIND zugefiihrten organischen Substanz (Tabelle 36). Das
lisst sich auf die unterschiedliche Qualitit der organischen Substanz bereits in den unbehandelten
Gillen zurtickfihren. So weisen unbehandelte Schweinegiillen einen héheren Anteil an H,O-
l6slichen und damit leicht verfiigbaren C auf als Rindergillen (Morvan und Nicolardot 2009).
Weiterfithrende Inkubationsversuche der Autoren zeigen dariber hinaus, dass der in
Rindergiillen enthaltenen organische C innerhalb von 107 Tagen langsamer mineralisiert wurde
als der in Schweinegiille enthaltene C (337 mg C g' Corg der Rindergiille versus 443 mg C g’
Corg bei Schweinegiille). Dartiber hinaus lag nach der Applikation der BGG NAHRUNGSREST
eine geringere DH-Aktivitit im Boden vor als in der NPK-Variante, obwohl damit sogar mehr
organische Substanz zugefihrt wurde als mit der BGG SCHWEIN. Daraus kann geschlossen
werden, dass die in der BGG NAHRUNGSREST enthaltene organische Substanz nicht nutzbar fir
Mikrootganismen war und/oder die DH-Aktivitit durch die hohen applizierten
Nihrstoffmengen mit dieser Biogasgille gehemmt wurde. Eine Hemmung der DH-Aktivitit
durch hohe Diunger- und Nihrstoffgaben wurde unter anderem in Feldversuchen von
Kanchikerimath und Sing (2001) nachgewiesen. Auch Cayuela ef 2/ (2009) konnten zeigen, dass
hohe Mengen an NH,-N die aus Wirtschaftsdiingern freigesetzt werden, kurzfristig einen
negativen Effekt auf das Wachstum von Mikroorganismen haben konnen. Bisher liegen keine
vergleichenden Untersuchungen zur Qualitit der organischen Substanz in verschiedenen
Biogasgillen, insbesondere auf der Basis von Energiepflanzen und Nahrungsmittelabfillen, vor.
Solche Untersuchungen koénnten jedoch dazu beitragen den Effekt von Biogasgiillen auf die

Bodenbiologie und die Humusreproduktion besser abschitzen zu kénnen.

Die unterschiedliche Quantitit und Qualitit der organischen Substanz in den
Ausgangsgemischen, Rinder- und Biogasgiillen hatte zwar Folgen fir die mikrobielle Aktivitit im
Boden, wirkte sich aber kaum auf den Gesamtgehalt an organischer Bodensubstanz aus. Vor
allem im Praxisversuch konnte auch nach 3-jahriger Versuchszeit kein Unterschied zwischen dem

Ausgangsgemisch und der Biogasgtille hinsichtlich des Gehaltes an organischer Bodensubstanz
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festgestellt werden. Dabei wurden mit dem Ausgangsgemisch wihrend der 3 Versuchsjahre
insgesamt 3274 kg ha"' mehr organische Substanz ausgebracht als mit der Biogasgiille. Durch die
héhere mikrobielle Aktivitit und dem daraus resultierenden verstirkten Abbau der zugefihrten
organischen Substanz glich sich dieser Unterschied moglichweise aber wieder aus. Auch FElste ez
al. (2010a) konnten nach 3-jihrigen Feldversuchen keinen Unterschied im Gehalt an organischen
C im Bodens zwischen unvergorener und vergorener Gille feststellen. Allerdings reagiert die
organische Bodensubstanz, anders als Bodenmikroorganismen, auch wesentlich langsamer auf
Dinge- oder Management bedingte Verianderungen (Brookes 2001), weshalb vermutlich
lingerfristigere Versuche notwendig sind um die Folgen der Vergirung fiir den Gehalt an
organischer Bodensubstanz abschlieBend abschitzen zu konnen. In weiteren Untersuchungen
sollte nicht nur der Einfluss unvergorener und vergorener Giillen auf den Gesamtgehalt sondern
auch auf die Qualitit der organischen Bodensubstanz berticksichtigt werden. Durch ihre Aktivitat
tragen Mikroorganismen nicht nur zur Mobilisation von Nihrstoffen und zum Streuabbau
sondern auch zur Bildung neuer, bodeneigener organischer Verbindungen bei. Von
Mikroorganismen gebildete Polysaccharide unterscheiden sich beispielsweise deutlich von
pflanzlichen Polysacchariden, denn sie sind wesentlich stabiler und komplexer und wirken sich
positiv auf die Aggregatstabilitit und das Nihrstoffspeicher- und Wasserhaltevermogen von

Boden aus (Anderson 1991; Overstreet und DeJong-Huges 2009).

Neben der DH-Aktivitit wurde auch die Aktivitdt der alkalischen Pase deutlich durch die
Diingung beeinflusst. Phosphatasen sind im P-Kreislauf des Bodens und fiir die P-Ernahrung der
Pflanze von Bedeutung, da sie P aus organischen P-Verbindungen freisetzen und in eine fir die
Pflanze verfigbare Form uberfihren (Dunger und Fiedler 1997; Shen e a4/ 2011). Im
GefiBversuch wurde eine alkalische Pase-Aktivitit zwischen 20-40 pg pNP g TM gemessen, was
auch vergleichbar ist mit Ergebnissen aus anderen Gefdlversuchen die dhnliche Bdden
verwendeten (Eichler e a/ 2004; Krey et al 2011). Die GroéBenordnung der sauren und
alkalischen Pase im Praxisversuch waren vergleichbar mit den FErgebnissen aus dem
Gefillversuch und stimmen auch mit Ergebnissen aus Feldversuchen von Parham ef a/. (2002)
tberein, wo Aktivititen der sauren und alkalischen Pase zwischen 200-400 mg pNP kg’1 TM und
20-80 mg pNP kg' TM festgestellt wurden. Acosta-Martinez und Tabatabai (2000) wiesen unter
Feldbedingungen in Abhingigkeit des pH-Wertes Aktivititen der sauren Pase zwischen 120-
240 mg pNP kg' TM und Aktivititen der alkalischen Pase zwischen 20-140 mg pNP kg’ TM

nach.

Sowohl im Gefal3- als auch im Praxisversuch verringerte sich tbereinstimmend mit der

DH-Aktivitat, die alkalische Pase-Aktivitit nach der Zufuhr der Biogasgtlle gegeniiber dem
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entsprechenden unvergorenen Ausgangsgemisch. Dass eine Verringerung der DH-Aktivitit auch
gleichzeitig in einer Abnahme der alkalische Pase-Aktivitit resultiert, kann damit begriindet
werden, dass alkalische Pasen Exo-Enzyme sind, die hauptsichlich von Mikroorganismen
gebildet werden (Kaleeswari 2007). Der Umfang ihrer Synthese und Ausscheidung ist daher
vermutlich an die mikrobielle Aktivitit beziechungsweise die Populationsgréfie gekoppelt. Diese
Vermutung wird auch bestitigt durch Untersuchungen von Garg und Bahl (2008) wo eine
Steigerung der Pase-Aktivitit hauptsichlich mit einem Anstieg der mikrobiellen Biomasse in
Zusammenhang gebracht wird. Auch in Untersuchungen von Albiach ez a/ (2000) wurde
festgestellt, dass die DH-Aktivitit eng mit der Aktivitit weiterer Enzyme des
Nihrstoffkreislaufes, unter anderem der alkalischen Pase-Aktivitit, korreliert ist. Feldversuche
von Parham ef al. (2002) zeigen, dass eine organische Dingung auf Grund ihrer positiven
Wirkung auf Bodenmikroorganismen die Pase-Aktivitit mehr stimuliert als mineralische
Dingemittel. Die durch die Vergirung hervorgerufenen Verinderungen in der
Substratzusammensetzung wirken sich somit nicht nur auf die mikrobielle Aktivitit, sondern
auch auf die Synthese und Ausscheidung weiterer Enzyme aus, was wiederum Folgen fiir den P-

Umsatz im Boden haben kann.

Der Vergleich verschiedener Biogasgiillen verdeutlicht zudem, dass die beobachteten
Unterschiede in der alkalischen Pase-Aktivitit nicht nur mit der DH-Aktivitit, sondern auch mit
ihrem Effekt auf den pH-Wert des Bodens zusammenhingen kénnen. So war die Aktivitdt der
alkalischen Pase umso niedriger, je niedriger der pH-Wert des Bodens nach der Dingung war
(Abbildung 12). Verschiedene Studien bestitigen, dass Pasen sensibel auf den pH-Wert des
Bodens reagieren. So konnte in mehrjihrigen Feldversuchen nachgewiesen werden, dass die
alkalische Pase-Aktivitit positiv korreliert mit dem pH-Wert im Boden ist, also beispielsweise
durch eine Kalkung ansteigt (Acosta-Martinez und Tabatabai 2000; Enkeler und Tabatabai 2003).
Generell ist der Kalkungseffekt von Biogasgtllen als gering einzuschitzen (Kluge ¢ a/. 2008). Wie
die Gefillversuche und der Praxisversuch zeigen, konnen sich Biogasgiillen dennoch, vermutlich
auf Grund ihres Gehaltes an NH,-N, auf den pH-Wert des Bodens auswirken. Denn durch eine
NH,-N-reiche Ernidhrung scheiden Pflanzen, zum Ausgleich des Kationen-Anionen-
Verhiltnisses, vermehrt H'-Tonen aus (Schilling e# @/ 2000). Das kénnte auch erkliren, warum im
Praxisversuch ein geringerer pH-Wert des Bodens nach der Zufuhr der Biogasgiille als nach der

Zufuhr des Ausgangsgemisches festgestellt wurde.

Grundsatzlich wird die Pase-Aktivitat auch durch den Gehalt an leichtloslichem P im

Boden reguliert, wobei ein inverser Zusammenhang zwischen der Pase-Aktivitit und der P-

Verfugbarkeit im Boden besteht (Helal und Dressler 1989; Olander und Vitousek 2000; Yadav
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und Tarafdar 2001). Das hei3t, mit zunehmender P-Konzentration im Boden sinkt in der Regel
die Pase-Aktivitat, wihrend bei P-Mangel verstirkt Pasen produziert werden. Im Gegensatz dazu
schien im vorliegenden Gefillversuch 1 die P-Konzentration im Boden fiir die absolute
GroBenordnung der Pase-Aktivitit aber eher eine untergeordnete Rolle gespielt zu haben. Denn
in den NK-Varianten, also unter P-Mangel, stieg die alkalische Pase-Aktivitit nicht an, sondern
war teilweise sogar geringer als in den mit P gediingten Varianten. Dies ldsst sich vermutlich
durch die geringe mikrobielle Aktivitit in den NK-Varianten von Mais und Amarant erkliren,
was die Synthese und damit die Aktivitit der alkalischen Pase zu Versuchsende begrenzte. Diese
Annahme wird bestatigt, betrachtet man die alkalischen Pase-Aktivitit im Verhiltnis zur DH-
Aktivitit (aPase:DH). Zur Berechnung des Verhiltnisses aPase:DH sieche Kapitel 4.4.4. Die
Aktivitdt der alkalischen Pase in Bezug zur DH-Aktivitit verdeutlicht, dass die Mikroorganismen
in den NK-Varianten zwar eine geringe Stoffwechselaktivitit aufwiesen, aber im Verhiltnis dazu
eine hohe Pase-Aktivitit vorlag (Tabelle 37). Die Ergebnisse deuten damit auf einen P-Mangel
und eine entsprechende Reaktion der Mikroorganismen-Population in der NK-Variante hin,
verdeutlichen aber auch, dass fur die Interpretation der Pase-Aktivititen in Zusammenhang mit
einer organischen Dingung die Aktivitit der Mikroorganismen berticksichtigt werden muss.

Tabelle 37: Verhiltnis zwischen alkalischer Pase-Aktivitit und DH-Aktivitit (aPase:DH)
in Abhingigkeit der Diingung und der Fruchtart in Gefif3versuch 1.

Diingung Amarant Mais

ug pNP ug! TPF
NK 46,6 20,0
NPK 14,4 7,33
Rindergiille 13,4 10,9
BGG RIND 15,1 12,7
BGG SCHWEIN 17,2 10,3
BGG NAWARO II 37,6 12,0
BGG NAWARO III 19,5 7,02
BGG NAHRUNGSREST - 24.0

BGG = Biogasgtille

Eine hohere Pase-Aktivitit kann auf ein hoheres Mineralisationspotential fiir organische
P-Verbindungen hinweisen. Dies zeigte sich am Beispiel von Mais in Gefdlversuch 1. Hier
resultierte die hohere Pase-Aktivitit gegeniber Amarant in einer Verringerung des organisch
gebundenen P (Kapitel 6.3). Vermutlich lassen sich dadurch auch die geringeren Gehalte an
NaHCO;-Po in der Variante mit dem ASG RIND als in der Variante mit der BGG RIND erkliren.
Ansonsten wirkten sich die Verinderungen in der Pase-Aktivitit in den einzelnen
Dingevarianten in den Gefd3- und Praxisversuchen aber kaum auf die leicht verfiigbaren P-
Pools des Bodens oder die P-Aufnahme der Pflanze aus. Generell wird ein direkter

Zusammenhang zwischen der Pase-Aktivitit und dem Pflanzenwachstum bezichungsweise dem
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leicht 16slichen P-Gehalten im Boden nur selten festgestellt (McKenzie e al. 1995; Shen et al.
2011). Das ist zum einen damit zu begrinden, dass auf Grund hoher Pase-Aktivititen
mineralisiertes P schnell wieder in die mikrobielle Biomasse eingebaut wird und dadurch weder
im leichtverfiigbaren anorganischen P-Pool des Bodens noch in der Pflanze nachweisbar ist
(McKenzie e al. 1995). Zum anderen werden Exo-Enzyme wie Phosphatasen oder Phytasen im
Boden an Tonminerale oder die organische Bodensubtanz sorbiert, wodurch sie zwar potentiell
aktiv bleiben und vor Abbau geschiitzt sind, aber im Boden nicht mobil sind (Naidja ez 2/ 2000;
Kaleeswari 2007; Giaveno e/ al. 2010). Insbesondere saure Phosphatasen weisen eine geringe
Mobilitit im Boden auf, da sie hauptsiachlich mit der Wurzelzellwand assoziiert sind (Kaleeswari

2007).

Mikrobielle Prozesse im Boden werden zudem durch Veridnderungen der
Umweltbedingungen wie Niederschlag, Bodenfeuchte und Temperatur beeinflusst (Chen ez al.
2003; Voroney 2007; Liu ef al. 2009). So konnten beispielsweise Kautz (2005) in Feldversuchen
im Juli eine nahezu doppelt so hohe DH-Aktivitit nachweisen wie im Marz oder April. Auch
Watts ez al. (2010) wiesen in Feldversuchen eine nahezu doppelt so hohe mikrobielle Aktivitt in
den Sommer- als in den Wintermonaten nach, was im Wesentlichen in Zusammenhang mit der
hoheren Temperatur im Sommer stand. Im eigenen Versuch schien die Witterung kaum einen
Einfluss auf die Mikroorganismen gehabt zu haben, denn es traten keine signifikanten
Unterschiede in der DH-Aktivitit oder der alkalischen Pase-Aktivitit zwischen den
Probenahmeterminen im Durchschnitt der Dinger auf. Vermutlich sind die Schwankungen in
der Bodentemperatur und -feuchte bei einer Probenahmetiefe von 0-30 cm nicht deutlich genug
ausgepragt um saisonal bedingte Unterschiede in der DH-Aktivitit hervorzurufen. Zwar ist
generell davon auszugehen, dass Mikroorganismen hauptsichlich in den oberen Bodenschichten
von 0-10 cm vorkommen (Frey 2007), eine tiefergehende Beprobung wird aber insbesondere auf
Ackerstandorten empfohlen, da durch das Unterpfligen von Erntertickstinden oder organischen
Diingern in der Unterkrume mit hoheren Enzymaktivititen zu rechnen ist als in der Oberkrume
(Dunger und Fiedler 1997). So fanden beispielsweise auch Parham ef o/ (2002) fir organisch
gedingte Béden eine hohere Enzymaktivitit in 20-30 cm Bodentiefe als im Oberboden (10-20
cm). Weiterhin weisen vor allem Exo-Enzyme wie alkalische Pasen eine geringe saisonale
Variation auf, da sie durch ihre Interaktion mit Tonmineralen oder organischer Substanz im
Boden stabilisiert werden koénnen, wodurch ihre Aktivitit nicht notwendiger Weise mit der
aktuellen mikrobiellen Biomasse im Boden korreliert sein muss (Elfstrand e a/. 2007). Dass
demgegentiiber die saure Pase-Aktivitit im Praxisversuch deutliche Verdnderungen tber die Zeit

zeigte, kann damit zusammenhangen, dass dieser Parameter nicht nur durch Mikroorganismen
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sondern auch durch das Pflanzenwachstum beeinflusst wird. Der Anstieg und Abfall der sauren
Pase-Aktivitit im Jahresverlauf kann somit mit dem Wachstum der Pflanze einhergehen.
Pflanzen beginnen bereits sehr frith, dass hei3t sobald die Wurzeln zum Vorschein kommen, mit
der Ausscheidung von sauren Pasen, wobei die saure Pase-Aktivitit mit zunehmendem Alter der
Pflanze auf Grund des sich entwickelnden Wurzelsystems und der Erhohung der

Wurzeloberfliche ansteigt (Yadav und Tarafdar 2001).
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Bei der Biogasproduktion fallen Riickstinde (Biogasgiillen) an, die auf Grund ihres
Gehaltes an N, P, K und organischer Substanz eine wichtige Néhrstoff- und Humusquelle fir
den Pflanzenbau darstellen kénnen. Wihrend bereits zahlreiche Studien hinsichtlich der N-
Wirkung von Biogasgtllen vorliegen, wurde der Effekt von Biogasgillen auf die P-Versorgung
der Pflanze und die P-Verfiigharkeit im Boden bisher kaum untersucht. Vor dem Hintergrund
begrenzter mineralischer P-Reserven und der Notwendigkeit P aus alternativen Quellen effizient

zu nutzen, sind Kenntnisse tiber die P-Diingewirkung von Biogasgiillen unabdingbar.

Ziel der Arbeit war es daher, Riickstinde aus der Biogasproduktion hinsichtlich (I) der
Loslichkeit des darin enthalten P zu untersuchen und ihre (II) Eignung als P-Quelle im
Pflanzenbau zu bewerten. Weiterhin sollte die (IIT) Auswirkung von Biogasgiillen auf die P-Pools
des Bodens, mit besonderer Berticksichtigung des mikrobiellen Anteils am P-Kreislauf, dargestellt
werden. Fir eine umfassende Bearbeitung der Zielstellung wurden verschiedene Aspekte und

Fragen beriicksichtigt:

1. Wie wirkt sich der Vergiarungsprozess auf die Loslichkeit des in Biogasgiillen enthaltenen
P aus und welche Folgen hat dies fur die P-Erndhrung der Pflanze und den P-Kreislauf
des Bodens?

1. Inwieweit unterscheiden sich verschiedene Biogasgiillen hinsichtlich der Loslichkeit des

enthaltenen P und in ihrer Wirkung auf Pflanze und Boden?

1il. Wie sind Biogasgiillen hinsichtlich ihrer P-Loslichkeit und P-Dungewirkung im Vergleich
zu herkémmlichen Wirtschaftsdingern zu beurteilen?

Hierfiir wurden Proben aus Praxisanlagen vor (Ausgangsgemisch, ASG) und nach der
Vergirung (Biogasgiille, BGG) entnommen. Es wurden Anlagen ausgewihlt, die hauptsichlich
Rindergulle (ASG RIND, BGG RIND) und/oder Schweinegtlle (ASG SCHWEIN, BGG SCHWEIN;
ASG RIND+SCHWEIN, BGG RIND+SCHWEIN) zusammen mit Ko-Substraten wie Maissilage
vergiren. Zusitzlich zu den Ausgangsgemischen und den Biogasgillen wurde auch die
unbehandelte Rinder- oder Schweinegtille beprobt. Um ein mdoglichst breites Substratspektrum
abzudecken, wurden zudem Anlagen beprobt, die nur Energiepflanzen (BGG NAWARO I, BGG
NAWARO II, BGG NAWARO III) oder tierische Reststoffe (BGG NAHRUNGSREST) vergiren. Die
Proben wurden hinsichtlich ihres Gesamtgehaltes an Nahrstoffen und organischer Substanz
untersucht. Zur Bestimmung der P-Loslichkeit wurden die Proben nach Dou ez a/ (2000)

schrittweise mit immer starkeren Losungsmitteln extrahiert (H,O; 0,5 M NaHCO;; 0,1 M NaOH,;
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1 M H,SO,). AnschlieBend wurden die analysierten Substrate in 2 Gefil3versuchen und einem 3-
jahrigen Praxisversuch hinsichtlich ihrer pflanzenbaulichen Wirkung geprift. In den
Gefillversuchen wurde die P-Dungewirkung der Substrate in Kombination mit 2 Fruchtarten
(Amarant Amaranthus cruentus 1., Mais Zea mays 1..) und 2 Bodenarten (lehmiger Sand, sandiger
Lehm) getestet. Als Kontrolle dienten eine Variante ohne P-Dungung (NK) sowie eine Variante
mit Triple-Superphosphat (NPK). Die verschiedenen P-Diinger wurden in einer Aufwandmenge
von 33 mg P kg Boden appliziert. Im Praxisversuch beschrinkten sich die Varianten auf die P-
freie Kontrolle (NK), das ASG RIND und die BGG RIND, welche in einer Aufwandmenge von
20 m? ha' im Prithjahr und 10 m?® ha im Herbst ausgebracht wurden. Der Focus lag in diesem
Versuch auf der Entwicklung der Pflanzen- und Bodenparameter wihrend der

Vegetationsperiode von Mais in Zusammenhang mit einer mehrjahrigen Biogasgtlle-Applikation.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit konnen wie folgt zusammengefasst werden:
Der Vergirungsprozess verinderte den Gesamt-P-Gehalt in der Biogasgiille nicht, wirkte sich
aber deutlich auf die Loéslichkeit des darin enthaltenen P aus. In 3 gepriiften, unabhingig
voneinander arbeitenden Praxisanlagen fithrte die Vergirung zu einer Verringerung des Anteils
an H,O-l6slichen P am Gesamt-P um bis zu 35 %. Gleichzeitig wurde eine Erhohung des
NaHCO;- und, in geringem Umfang, des H,SO,-extrahierbaren P-Anteils am Gesamt-P
festgestellt. Da die H,O-P und NaHCO;-P-Fraktionen als leicht 16slich angesehen werden
konnen, kann trotz der festgestellten Verschiebung vom H,O-P zum NaHCO,-P durch die
Vergirung, von einer hohen Pflanzenverfiigbarkeit des in Biogasgillen enthaltenen P
ausgegangen werden. Weiterhin wurde eine Abnahme des organischen P-Anteils am Gesamt-P

durch den Vergirungsprozess um bis zu 16 % festgestellt.

Die verschiedenen Biogasgiillen unterschieden sich, mit Ausnahme des BGG
NAHRUNGSREST, kaum hinsichtlich ihres Anteils an leicht 16slichen P (H,O+NaHCO;-P). In
beiden Priifjahren nahm der leicht 16sliche P in den Biogasgiillen einen Anteil von 65-80 % am
Gesamt-P ein. Nur in der BGG NAHRUNGSREST dominierte die schwer losliche H,SO,-P-
Fraktion mit einem Anteil von 40 % am Gesamt-P. Im Vergleich zur unbehandelten Rinder- oder
Schweinegiille, wies die entsprechende ko-fermentierte Biogasgiille (BGG RIND, BGG SCHWEIN)
einen geringeren Anteil an H,O-P auf. Bezogen auf beide leicht pflanzenverfiigbaren Fraktionen

(H,0+NaHCO;-P) waren die Biogasgtillen jedoch vergleichbar mit den unbehandelten Gillen.

Die gute Verfiigharkeit des in den Biogasgtllen enthaltenen P spiegelte sich auch in der
P-Aufnahme der Fruchtarten wieder. In den Gefial3versuchen und dem Praxisversuch fithrte die
P-Zufuhr mit den Biogasgillen zu einer Erhéhung der P-Aufnahme der Testfruchtarten

gegeniiber der P-freien Kontrolle. Unter Gefillbedingungen waren die Biogasgiillen in ihrer
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Wirkung auf die P-Aufnahme sogar vergleichbar mit der leicht 16slichen mineralischen P-Quelle
oder dieser, in Kombination mit Amarant, Uberlegen. Weder die durch den Vergirungsprozess
hervorgerufenen Verdinderungen in der P-Loslichkeit noch die Art der Biogasgiille (Ausnahme
BGG NAHRUNGSREST) hatten einen Einfluss auf die P-Versorgung der Pflanze. Dariiber hinaus
war die P-Wirkung der Biogasgillen vergleichbar mit einer unbehandelten Rindergtlle.
Biogasgiillen aus landwirtschaftlichen Substraten konnen somit als eine geeignete und gut

verfiigbare P-Quelle fiir Pflanzen angesehen werden.

Nur die BGG NAHRUNGSREST war, unter den Kurzzeitbedingungen des Gefidlversuches,
den anderen Biogasgiillen und der mineralischen P-Dingung hinsichtlich der Wirkung auf die P-
Aufnahme unterlegen. Dies stand moglicherweise in Zusammenhang mit den hohen Gehalten an
H,SO,-P in der BGG NAHRUNGSREST. Andererseits deuteten die erhohten Gehalte an leicht
16slichem P im Boden (Pdl, NaHCO,-P) zu Versuchsende darauf hin, dass das H,SO,-P,
insbesondere bei saurer Bodenreaktion, schnell in Lésung geht, wobei die Freisetzung jedoch
nicht schnell genug erfolgte um von der Pflanze innerhalb der Versuchszeit von 8 Wochen

aufgenommen zu werden.

Da Biogasgillen neben P weitere wichtige Nihrstoffe enthalten die das
Pflanzenwachstum und damit die P-Wirkung beeinflussen kénnen, wurde unter anderem auch
die N-Versorgung der Fruchtarten erfasst. Im Gegensatz zur P-Aufnahme wurde die N-
Aufnahme deutlich durch die Vergirung oder die Art der Biogasgiille beeinflusst, was sich
insbesondere in den Gefilversuchen zeigte. So erhohte sich die N-Aufnahme nach der Zufuhr
der Biogasgiille gegentiber dem unvergorenen Ausgangsgemisch. Dies hatte auch einen positiven

Effekt auf den Ertrag von Mais.

Die verschiedenen Biogasgiillen unterschieden sich ebenfalls in ihrer Wirkung auf die N-
Aufnahme der Fruchtarten, welche umso héher war, je enger das NH,-N:Gesamt-N-Verhiltnis
in der Biogasgille war. Dennoch waren die gepriiften Biogasgiillen in ihrer N-Wirkung der
mineralischen N-Diingung (NPK) unterlegen, stellten aber eine wirksamere N-Quelle als die
unbehandelte Rindergille dar. Da nicht alle Biogasgiillen ein engeres NH,-N:Gesamt-N-
Verhiltnis aufwiesen als die Rindergille, konnte dies nicht allein auf eine bessere N-
Verfiigbarkeit in Biogasgillen zuriickgefiihrt werden. Wahrscheinlich hat die festgestellte
geringere mikrobielle Aktivitit nach der Biogasgille-Diingung zu einem zeitweise geringeren
Einbau von N in die mikrobielle Biomasse und damit zu einer besseren N-Versorgung der

Fruchtarten geftihrt.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Anhand der analysierten Bodenparameter zeigte sich, dass die P-Zufuhr mit den

verschiedenen Substraten sowohl unter Gefal3- als auch unter Praxisbedingungen zur Erh6hung
des Gehaltes an leicht pflanzenverfiigbaren P (Pw, Pdl, Harz-P, NaHCO,-P) im Boden beitrug.
Dabei war es fir die Wirkung auf die P-Pools unerheblich, ob es sich um unvergorene oder
vergorene Substrate handelte oder welche Art der Biogasgiille ausgebracht wurde. Eine grofere
Rolle fur die Wirkung von Biogasgiillen auf die P-Pools des Bodens spielten die Bodenart und die
Bewirtschaftungshistorie. Auf Boden, die eine hohe mikrobielle Aktivitit aufwiesen, war die
Biogasgiille-Dingung der mineralischen P-Dingung hinsichtlich der Wirkung auf den Pw- und
Pdl-Gehalt des Bodens unterlegen. Dies stand in Zusammenhang mit hoheren Gehalten an

mikrobiell gebundenem P in den mit Biogasgiille gediingten Varianten.

Wesentlich deutlicher als auf die P-Aufnahme oder die P-Pools des Bodens wirkten sich
die Vergirung und die Art der Biogasgiille auf die Enzymaktivitit im Boden aus. Sowohl unter
Gefil3- als auch unter Praxisbedingungen lag nach der Zufuhr von Biogasgille eine geringere
Dehydrogenase-Aktivitit vor als nach der Zufuhr des unvergorenen Ausgangsgemisches. Die
Ergebnisse des Praxisversuches zeigten, dass es sich hierbei nicht nur um einen kurzfristigen
Effekt handelt. Bereits nach 3-jihriger Versuchszeit und mehrmaliger Biogasgtlle-Applikation
konnte, an allen 4 Probenahmeterminen wihrend der Vegetationsperiode von Mais, eine
signifikant geringere Dehydrogenase-Aktivitit gegeniiber dem Ausgangsgemisch festgestellt
werden. Die unterschiedliche Wirkung unvergorener und vergorener Substrate ist in erster Linie
auf die Verringerung des Gehaltes an organischer Substanz durch den Vergirungsprozesses
zurickzufthren. Moglicherweise spielte aber auch die in der Literatur hidufig festgestellte
verdnderte Qualitit der in Biogasgullen enthaltenen organischen Substanz eine Rolle. Ein Effekt
dieser durch den Vergirungsprozess hervorgerufenen Substratverinderungen auf den
Gesamtgehalt an organischer Bodensubstanz lie3 sich aber auch nach 3 Versuchsjahren unter

Praxisbedingungen nicht feststellen.

Auch die verschiedenen Biogasgiillen unterschieden sich in ihrer Wirkung auf die
Dehydrogenase-Aktivitit im Boden. Diese Unterschiede lieBen sich nicht durch die mit den
Biogasgiillen zugefiihrten Mengen an organischer Substanz erkliren, sondern wurden vielmehr
durch das eingesetzte Ausgangssubstrat bestimmt. So férderte die BGG SCHWEIN die Aktivitit
von Bodenmikroorganismen mehr als die BGG RIND, obwohl mit der BGG SCHWEIN weniger
organische Substanz appliziert wurde. Dies kénnte auf die grundsitzlich bessere Abbaubarkeit
der in Schweinegtllen enthaltenen organischen Substanz zuriickzufithren sein. Im Vergleich zur
unbehandelten Rindergille trugen die verschiedenen Biogasgillen aber generell weniger zur

Stimulation der Mikroorganismenaktivitit bei.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Sowohl unter Gefil3- als auch unter Praxisbedingungen hing die Dehydrogenase-Aktivitit
mit der Aktivitit der alkalischen Phosphatase zusammen. Wie die Dehydrogenase-Aktivitit
verringerte sich auch die Aktivitit der alkalischen Phosphatase nach der Zufuhr der Biogasgiille
gegeniiber dem unvergorenen Ausgangsgemisch. Auch die verschiedenen Biogasgiillen
unterschieden sich hinsichtlich ihrer Wirkung auf die alkalische Phosphatase-Aktivitit, was nicht
nur mit der Wirkung der Biogasgiille auf die Mikroorganismen-Aktivitit sondern auch auf den
pH-Wert des Bodens in Zusammenhang stand. Je hoher der pH-Wert des Bodens nach der
Dingung war, desto héher war auch die alkalische Phosphatase-Aktivitit. Die Verinderungen in
der Phosphatase-Aktivitit weisen auf ein verindertes Mineralisierungspotential fiir organische P-
Verbindungen hin, wirkten sich in den vorliegenden Untersuchungen jedoch nicht eindeutig auf

die leicht verfiigbaren P-Pools des Bodens oder die P-Aufnahme der Pflanze aus.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die tblicherweise in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen anfallenden Rickstinde eine geeignete P-Quelle fiir die Pflanzenproduktion
darstellen. Auch der Ersatz von unbehandelten Rindergillen durch die entsprechende ko-
fermentierte Giille spielt fir die P-Ernahrung der Pflanzen keine Rolle. Nur der Verlust von
organischen Kohlenstoff und Energie in Form von Methan fihrt zu einer verringerten Zufuhr an
organischer Substanz und kann sich bereits innerhalb kurzer Zeit durch eine fehlende Stimulation
des Bodenlebens bemerkbar machen, was sich auch auf Enzyme des P-Kreislaufes auswirkt. In
Langzeitversuchen (>5 Jahre) sollte zukiinftig vor allem die Wirkung von Biogasgiillen auf den
Gehalt und die Qualitit der organischen Bodensubstanz und daraus resultierende
Bodenfurchtbarkeitsparameter wie Nihrstoff- und Wasserspeichervermogen, Aggregatstabilitit

und Erosionsanfilligkeit untersucht werden.
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PHOSPHOR-DUNGEWIRKUNG VON BIOGASULLEN - EIN BEITRAG ZUR
SICHERUNG EINER NACHHALTIGEN BIOENERGIEPRODUKTION

vorgelegt von MSc. Silvia Bachmann

Thema und Zielstellung

1.

Mit der steigenden Anzahl an Biogasanlagen fallen zunehmend Riickstinde (Biogasgiillen)
an, die wegen ihres Gehaltes an pflanzenbaulich relevanten Nahrstoffen (N, P, K) und
organischer Substanz auf landwirtschaftliche Flichen zurtickgefithrt werden sollten. Um
Biogasgtllen moglichst effizient und bedarfsgerecht einzusetzen, miissen sie umfassend
hinsichtlich ihrer Wirkung auf Pflanze und Boden bewertet werden.

Die Zusammensetzung von Biogasgtillen und ihre Eignung als N-Quelle wurde bereits
mehrfach untersucht. Oftmals wurde dabei eine bessere N-Wirkung von vergorenen
Gillen im Vergleich zu unvergorenen Gillen festgestellt, was auf den Anstieg der NH,-N-
Gehalte wihrend der Vergirung zurtickgefiihrt wird.

Die Eignung von Biogasgiillen als P-Quelle fir die Pflanze und ihre Auswirkung auf den
P-Kreislauf des Bodens wurde bisher noch nicht ausreichend untersucht.
Forschungsbedarf besteht vor allem hinsichtlich der Léslichkeit des in Biogasgiillen
enthaltenen P, ihrer Wirkung auf die P-Versorgung verschiedener Fruchtarten sowie die P-
Pools des Bodens mit besonderer Berticksichtigung des mikrobiellen Anteils am P-
Kreislauf.

Durch umfangreiche Laboranalysen von Ausgangsgemischen (ASG) und Biogasgiillen
(BGG) aus Biogasanlagen die Rinder- und/oder Schweinegiille mit Maissilage vergiren,
(ASG RIND, BGG RIND; ASG SCHWEIN, BGG SCHWEIN, ASG RIND+SCHWEIN; BGG
RIND+SCHWEIN) wurde die Wirkung des Vergirungsprozesses auf die Zusammensetzung
von Biogasgillen und die Loslichkeit des darin enthaltenen P ermittelt.

Die unter 4. genannten Biogasgillen wurden mit weiteren Biogasgillen aus
Energiepflanzen oder tierischen Reststoffen (BBG NAWARO I; BGG NAwWARO II, BGG
NAWARO III, BGG NAHRUNGSREST) verglichen, wodurch ein breites Spektrum an
Ausgangssubstraten fiir die Biogasproduktion berticksichtigt und die P-Verfiigharkeit aus
diesen neuartigen Diingern erfasst wurde.

Anhand zweier Gefil3versuche wurde die Wirkung unvergorener und vergorener Substrate

sowie verschiedener Biogasgillen auf die P-Erndhrung der Pflanze und auf chemisch-
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biologische Parameter des P-Kreislaufes im Boden im Vergleich zu einer P-freien
Kontrolle (NK) und Triple-Superphosphat (NPK) sowie in Kombination mit 2
Fruchtarten (Amaranthus candatus, Zea mays) und 2 Bodenarten (S13, Ls3) untersucht. Der
Vergleich mit einer Rindergiille trug zudem dazu bei, den Effekt einer zunehmenden
Substitution von unbehandelten  Wirtschaftsdiingern — durch ~ Rickstinde  der
Biogasproduktion auf Pflanze und Boden abzuschitzen.

Der 3-jahrige Praxisversuch ermoglichte es, die Auswirkung des Vergirungsprozesses
(ASG/BGG RIND) und des wiederholten, lingerfristigen Einsatzes von Biogasgtlle auf

Pflanzen- und Bodenparameter unter Freilandbedingungen zu bewerten.

Forschungsergebnisse

8.

10.

11.

12.

Durch die Vergirung veridndert sich die P-Loslichkeit im Ausgangsgemisch. Mit der
sequentiellen P-Fraktionierung konnte eine Verringerung des Anteils an H,O-l6slichen P
und eine Erhéhung des NaHCO,;-P- und des H,SO,-P-Anteils durch den
Vergirungsprozess festgestellt werden.

Verschiedene Biogasgiillen aus landwirtschaftlichen Substraten weisen einen vergleichbar
hohen Anteil an leicht pflanzenverfiigharen P (H,O+NaHCO;-P) auf. Dabei liegt der
tberwiegende Teil des P in mineralischer Form vor.

Biogasgiillen aus landwirtschaftlichen Substraten stellen ebenso wie TSP oder
unbehandelte Gillen eine gut verfiighbare P-Quelle dar. In den durchgefithrten
Gefillversuchen und dem Praxisversuch fihrte die P-Zufuhr mit Biogasgille zu einer
Erhéhung der P-Aufnahme gegentber der Kontrolle (NK). Wie anhand der
Gefillversuche ermittelt werden konnte, waren die Biogasgtllen in ihrer Wirkung auf die
P-Aufnahme zudem vergleichbar mit einer unbehandelten Rindergiille und einer leicht
l6slichen mineralischen P-Quelle (TSP).

Die durch die Vergirung hervorgerufenen Verinderungen in der P-Loslichkeit wirken sich
mittelfristig nicht auf die P-Versorgung der Fruchtarten aus. Sowohl im Gefif3- als auch
im 3-jdhrigen Praxisversuch waren unvergorene und vergorene Substrate in ihrer Wirkung
auf die P-Aufnahme vergleichbar.

Biogasgtllen aus nicht-landwirtschaftlichen Substraten kénnen sowohl beziiglich der
Loslichkeit des enthaltenen P als auch beziiglich ihrer P-Diingewirkung von Biogasgtillen
aus landwirtschaftlichen Substraten abweichen. So wies die BGG NAHRUNGSREST einen
hohen Anteil schwerer 16slichen H,SO,-P auf und war im GefiB3versuch hinsichtlich der

Wirkung auf die P-Aufnahme den anderen Biogasgtllen unterlegen.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Die P-Zufuhr mit Biogasgiillen kann zur Erhéhung des leicht pflanzenverfiigbaren P (Pw,
Pdl, Harz-P, NaHCO,-P) im Boden fihren. Insbesondere auf Béden mit hoher
mikrobieller Aktivitit kann es aber auch zur P-Immobilisation nach einer Ausbringung
von Biogasgiille kommen. Dies zeigte sich im Gefil3versuch vor allem in Kombination mit
dem sandigen Lehm anhand hoherer Gehalte an mikrobiell gebundenem P und geringerer
Gehalte an doppellaktatloslichem P im Vergleich zur NPK-Variante.

Wie auch unbehandelte Wirtschaftsdiinger liefern Biogasgillen neben P weitere
Nihrstoffe die das Pflanzenwachstum beeinflussen. Vor allem der Stickstoff (N) in
Biogasgiillen stellt einen wesentlichen Faktor fiir die Ertragsbildung dar.

Eine Verbesserung der N-Wirkung von Gillen durch den Vergirungsprozess konnte
anhand der durchgefithrten Gefi3versuche bestitigt werden. Dies ist nicht allein auf die
héheren NH,-N-Gehalte im Ruckstand sondern auch auf eine geringere N-Immobilisation
im Boden in Zusammenhang mit einer Biogasgulle-Applikation zuriickzufiihren. Der
positive Effekt des Vergirungsprozesses auf die N-Wirkung tritt jedoch unter
Praxisbedingungen auf Grund lingerer Vegetationszeiten weniger deutlich auf.
Verschiedene Biogasgiillen unterscheiden sich in ihrer Wirkung auf die N-Aufnahme der
Pflanzen, welche wesentlich vom NH,-N:Gesamt-N-Verhiltnis in der Biogasgiille
abhingt.

Im Vergleich zum unbehandelten Wirtschaftsdiinger weist die ko-fermentierte Giille nicht
generell ein engeres NH,N:Gesamt-N-Verhiltnis und eine bessere N-Wirkung auf. Das ist
mit dem Einsatz NH,-N armer Ko-Substrate wie Maissilage zu begriinden.

Die mit Biogasgillen zugefithrte organische Substanz trigt kaum zur Stimulation der
Mikroorganismen-Aktivitit im Boden bei. Sowohl unter Gefi3- als auch unter
Praxisbedingungen blieben die Biogasgtllen in ihrer Wirkung auf die Dehydrogenase-
Aktivitit im Boden hinter dem unvergorenen Ausgangssubstrat und der unbehandelten
Rindergille zurtick. Im Praxisversuch war die Dehydrogenase-Aktivitit nach 3
Versuchsjahren an 4 Probenahmeterminen wihrend der Vegetationsperiode von Mais
nach der Zufuhr der Biogasgiille geringer als nach der Zufuhr des Ausgangsgemisches.
Dies lisst sich durch die geringeren Gehalte an organischer Substanz und ihrer héheren
Abbaustabilitit im vergorenen Rickstand erkliren.

Verschiedene Biogasgiillen unterscheiden sich in ihrer Wirkung auf die Aktivitit von
Bodenmikroorganismen. Dabei spielt neben der Menge auch die Qualitit der damit
zugefithrten organischen Substanz eine Rolle, welche wesentlich vom eingesetzten

Ausgangssubstrat abhingt. So foérderte im Gefillversuch die BGG SCHWEIN die
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20.

Dehydrogenase-Aktivitit mehr als die BGG RIND obwohl mit der BGG RIND nahezu
doppelt soviel organische Substanz zugeftihrt wurde.

Die Verinderung der Mikroorganismen-Aktivitit in Zusammenhang mit einer
Biogasgiille-Applikation hat auch Konsequenzen fir die Aktivitit weiterer Enzyme im
Boden. Sowohl im Gefi3- als auch im Praxisversuch ging die Verringerung der
Dehydrogenase-Aktivitit mit einer Abnahme der alkalischen Phosphatase-Aktivitit einher.

Dies deutet auf eine beginnende Verinderung im mikrobiellen P-Umsatz hin.

Schlussfolgerungen

21.

22,

23.

Die Biogasproduktion tragt zur Erzeugung erneuerbarer Energie bei und liefert zusitzlich
Rickstinde, die eine geeignete P-Quelle fiir den Pflanzenbau darstellen. Der Ersatz
unbehandelter Giillen durch ko-fermentierte Gillen ist fiir die P-Erndhrung der Pflanze
zunichst als unproblematisch anzusehen.

Die Nutzung von Biogasgillen trdgt aber weniger zu einem aktiven Bodenleben bei als
unbehandelte Wirtschaftsdinger, was sich sowohl auf den P-Umsatz aber auch auf den C-
Umsatz im Boden auswirken kann. Folgen fir die Humusqualitit, Nihrstoffspeicher- und
Wasserhaltefihigkeit beziehungsweise Aggregatstabiltitit des Bodens missen in
Langzeitversuchen tiefergehend untersucht werden.

Fir die Praxis empfiehlt es sich, den Zwischenfruchtanbau zu Grindiingungszwecken
vermehrt in Biogasfruchtfolgen zu integrieren um die mikrobielle Aktivitdit und den

Humusgehalt im Boden aufrecht zu erhalten und zum Erosionsschutz beizutragen.
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Anhang

A-1 Zusammensetzung von Biogasgiillen und Loslichkeit des darin
enthaltenen Phosphors

A-1.1 Effekt des Vergirungsprozesses

Tabelle A-1 ICP-P-Gehalte in den einzelnen Fraktionen unterschiedlicher Loslichkeit vor
und nach der Vergirung sowie in unbehandelten Giillen

Substrat Jahr |H,O-P NaHCO,-P NaOH-P  H,SO,-P Residual-P
mg 100g1 FM

Rindergiille 40,3%£1,9 9,76%0,5 8,14+0,3 2,61+0,04 272417
ASG RIND 54,0£1,0 7,57£0,3 8,3610,2  2,091£0,02 n.n.
BGG RIND 37,6114 17,6£1,8 5,71£<0,01 4,39+£0,09 5,51+0,5
ASG SCHWEIN 2009 |73,4%£3,8 11,5%£0,4 8,5410,02 4,71£0,7  0,42+49
BGG SCHWEIN 32,4123 29,2437 437+0,2  9,11+0,6  7,89%23
ASG RIND+SCHWEIN 58,5123 7,03%+0,5 550%£0,4  494+0,2  2/16+33
BGG RIND+SCHWEIN 34,4405 29,3+0,3 411+0,05 6,49%0,1 4,88+0,2
Rindergiille 28,0£0,2 8,4410,2 5,07+0,3 1,95£0,06  11,7+25
ASG RIND 17,7£0,7 13,810,5 10,7£0,9 1,73£0,1 13,7£0,9
BGG RIND 20,6%0,5 239+40,8 7,5940,2 0,4410,2 11,0412
Schweinegiille 2010 439+1,8 7,20%0,7 43110,2 596%0,3  23,1+19
ASG SCHWEIN 31,6£0,9 8,67£0,5 9,20%0,5 2,87+0,3  233%23
BGG SCHWEIn 31,7116 40,0£5,0 5,75%0,7 11,7£0,9 7,37%5,2
ASG RIND+SCHWEIN 36,1+3,6 5,07£1,4 4,03+0,5 2,5710,5 18,1+10
BGG RIND+SCHWEIN 28,1124 25,5%0,9 3,97+0,1 0,38+0,5 129411

ASG= Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille, FM= Frischmasse
+ Standardabweichung
n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A-2 Anteil der einzelnen ICP-P-Fraktionen am Gesamt-P in vergorenen und
unvergorenen Substraten und in unbehandelten Giillen

Substrat Jahr  H,O-P NaHCO,;-P NaOH-P H,SO,-P  Residual-P
% des Gesamt-P
Rindergtlle 63,5 15,4 12,8 4,10 4,28
ASG RIND 76,3 10,7 11,8 2,96 n.n.
BGG RIND 53,1 249 8,06 6,20 7,77
ASG SCHWEIN 2009 74,5 11,6 8,67 4,78 0,42
BGG SCHWEIN 39,1 35,1 5,27 11,0 9,51
ASG RIND+SCHWEIN 74,9 9,00 7,03 6,32 2,76
BGG RIND+SCHWEIN 434 37,0 5,19 8,19 6,16
Rindergtlle 50,8 15,3 9,19 3,54 21,2
ASG RIND 30,8 24.0 18,5 3,00 237
BGG RIND 29,7 34,4 10,9 9,26 15,8
Schweinegiille 2010 52,0 8,5 5,10 7,06 274
ASG SCHWEIN 42,1 11,4 12,1 3,78 31,0
BGG SCHWEIn 32,8 413 5,94 12,4 7,75
ASG RIND+SCHWEIN 55,2 7,81 6,17 3,95 26,9
BGG RIND+SCHWEIN 36,5 33,2 517 8,30 16,8

ASG= Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille

Tabelle A-3 Gehalt an organisch gebundenem P in den einzelnen Fraktionen
unterschiedlicher Léslichkeit vor und nach der Vergirung sowie in unbehandelten
Giillen

Substrat Jahr H,O-Po NaPII)SOf NaOH-Po H,SO,Po Gesamt-Po
mg 100 g’l FM
Rindergiille 433123 1,25%+0,3 7,1910,4 1,3310,2 141£2.5
ASG RIND 9,94+t24  227+0.2 7,5210,1 0,9410,1 20,7122
BGG RIND 242104  0,40£0,05 491+0,03 1,73+£0,01 9,46%0,5
ASG SCHWEIN 2009 8,88+1.4 1,11£0,7 6,0610,2 1,08%0,1 17,1220
BGG SCHWEIN 3,6410,8 1,677 2,6210,2 1,03£0,04 8,96%2,1
ASG RIND+SCHWEIN 10,6£1,0 1,49%0,5 470£0,3  2,06%0,1 18,9£0,1
BGG RIND+SCHWEIN 6,70+0,5 0,48+0,2  3,18%0,2 1,61£0,03  12,0+0,5
Rindergiille 2,2910,7 1,98%0,1 4,60£0,3 1,14£0,05 10,0x0,7
ASG RIND 2,8610,5 2,6510,4 7,8910,7 0,8310,1 14,210,7
BGG RIND 2,6310,4  2,5910,7 52210,2  34110,2 13,9%1,0
Schweinegiille 2010 1,28+0,4 1,22+0,1 3,0210,1 0,9210.1 0,44%0,5
ASG SCHWEIN 2,03£0,9 2,10£0,4  4,61£0,2  0,72%0,2 9,4610,4
BGG SCHWEIn 1,63%£0,6 1,15%£0,8 2,4910,3 1,58%0,3 6,8510,7
ASG RIND+SCHWEIN 432403  1,66£0,3  3,44%0,5 132402 10,7%£1,1
BGG RIND+SCHWEIN 2,2210,6 1,66£0,2  3,05%0,1 2,00£0,4 8,93%1,1

ASG= Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille, Po= organisch gebundener P
* Standardabweichung, * Bestimmung der Standardabweichung auf Grund fehlender Werte nicht méglich
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Tabelle A-4 Anteil des organisch gebundenen P am Gesamt-P in vergorenen und
unvergorenen Substraten und in unbehandelten Giillen

Substrat Jahr  H,0O-Po NaHCO;-Po NaOH-Po H,SO,-Po Gesamt-Po
% des Gesamt-P
Rindergtlle 6,81 1,96 11,3 2,09 222
ASG RIND 14,0 3,20 10,6 1,33 292
BGG RIND 3,42 0,56 6,94 2,44 13,4
ASG SCHWEIN 2009 9,01 1,12 6,15 1,10 17,4
BGG SCHWEIN 4,39 2,02 3,16 1,24 10,8
ASG RIND+SCHWEIN 13,6 1,91 6,02 2,63 241
BGG RIND+SCHWEIN 8,50 0,61 4,02 2,04 15,1
Rindergtlle 1,26 3,58 8,35 2,08 15,3
ASG RIND 1,65 4,60 13,7 1,44 21,4
BGG RIND 1,83 3,72 7,51 4,90 18,0
Schweinegiille 2010 1,08 1,45 3,58 1,09 7,20
ASG SCHWEIN 1,51 2,77 6,09 0,95 11,3
BGG SCHWEIn 1,57 1,18 2,57 1,64 6,96
ASG RIND+SCHWEIN 2,84 2,53 5,27 2,02 12,7
BGG RIND+SCHWEIN 1,71 2,16 3,97 2,60 10,4

ASG= Ausgangsgemisch, BGG= Biogasgiille, Po=organisch gebundener P

A-2.1 Vergleich verschiedener Biogasgiillen

Tabelle A-5 ICP-P-Gehalte in den einzelnen Fraktionen unterschiedlicher Loslichkeit in
verschiedenen Biogasgiillen

Substrat Jahr |H,O-P NaHCO,-P  NaOH-P  H,SO,-P Residual-P
mg 100g" FM
BGG RIND 37,614 17,6+1,8 5,71£0,01  4,39%0,1 5,51+0,5
BGG RIND II 2009 35,0+£0,01  21,9%+1,1 10,2%0,2 5,49+£0,3  5,65%£1,0
BGG SCHWEIN 32,4123 29,2%3]7 437£0,2  911+x0,6  7,89%23
BGG RIND+SCHWEIN 34,4£0,5 29,3%0,3 4,11£0,1 06,49%0,1 4,88%0,2
BGG NAWARO I 2008 |61,3+14,5 17,9%1,6 5,51£0,2 0,40+0,01 21,3%16,3
BGG NAWARO II 55,3 30,2%0,6 4,49%0,2 13,0£0,05 32,5
BGG NAWARO III 2009 196,1+1,2 53,9+24 12,0£0,4  224%1,0  5,25%2)5
BGG NAHRUNGSREST 4,49+0,3 7,20%0,1 6,607£0,01  20,71+0,2 6,14%0,6
BGG RIND 20,6%0,5 23,9%0,8 7,5910,2 06,4410,2 11,0+1,2
BGG SCHWEIN 31,7£1,6 40,0£5,0 5,75%0,7 11,7£0,8  7,37£5,2
BGG RIND+SCHWEIN 2010 28,1£3,6 25,5114 3,97£0,1 6,38+0,5 12,9+10
BGG NAWARO 11 44725 24,5%1,7 5,02+0,2  4,87+0,3  24,5%38
BGG NAWARO III 72,516,2 0,31+0,3 0,31+0,3 6,95%1,3 14,9131
BGG NAHRUNGSREST 26,3126 0,01+0,6 6,01+0,3 432+53 17,1£1,1

BGG= Biogasgiille, FM= Frischmasse
* Standardabweichung, * Bestimmung der Standardabweichung auf Grund fehlender Werte nicht méglich
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Tabelle A-6 Anteil der einzelnen ICP-P-Fraktionen am Gesamt-P in verschiedenen
Biogasgiillen

Substrat Jahr |H,O-P NaHCO,-P NaOH-P H,SO,-P Residual-P
% des Gesamt-P
BGG RIND 53,1 249 8,06 6,20 7,77
BGG RIND 1T 2009 447 28,0 13,0 7,02 7,22
BGG SCHWEIN 39,1 35,1 5,27 11,0 9,51
BGG RIND+SCHWEIN 43 4 37,0 5,19 8,19 6,16
BGG NAWARO 1 2008 | 54,5 15,9 4,90 5,70 18,9
BGG NAWARO I1 51,3 28,0 4,17 12,1 4,94
BGG NAWARO 111 2009 |50,7 28,4 6,32 11,8 2,77
BGG NAHRUNGSREST 9,95 15,8 14.8 45,8 13,6
BGG RIND 29,7 344 10,9 9,26 15,8
BGG SCHWEIN 32,8 41,3 5,94 12,1 7,75
BGG RIND+SCHWEIN 2010 36,5 332 5,17 8,30 16,8
BGG NAWARO IT 432 23,6 4,85 4,70 23,6
BGG NAWARO 111 67,9 5,92 5,58 6,54 14,0
BGG NAHRUNGSREST 28,0 6,39 2,56 448 17,9

BGG= Biogasgiille

Tabelle A-7 Gehalt an organisch gebundenem P in den einzelnen Fraktionen
unterschiedlicher Loslichkeit in verschiedenen Biogasgiillen

Substrat Jahr | H,O-Po NaHCO;-Po NaOH-Po H,SO,-Po Gesamt-Po
mg 100g"' FM

BGG RIND 242104  0,40X0,05  491%+0,03 1,73+0,01 9,46%0,5
BGG RIND 1T 2009 5,39£0,1 2,35%0,7 8,4210,1 292104  19,8%£1,0
BGG SCHWEIN 3,64£0,7 1,67 2,62%£0,2  2,6210,04 8,96%+2,1
BGG RIND+SCHWEIN 0,70£0,5  0,48%0,2 3,18£0,2  1,61£0,03 12,0%0,5
BGG NAWARO 1 2008 |4,87t1,7  2,88%+1,6 4,16%0,1 2,00£0,2  13,9%£3)5
BGG NAWARO II 11,17 0,77£0,3 3,21£0,2  1,38+%0,1  16,5"
BGG NAWARO 11T 2009 |9,40" n.n. 7,5210,4  1,89%£0,2 188"
BGG NAHRUNGSREST 2,57£0,3 1,44%1,5 1,67£0,01  0,63+£0,2  6,30£2,0
BGG RIND 2,63£0,4  1,98%0,1 522+0,2  341%£0,2  139%10
BGG SCHWEIN 1,6310,6 1,15+0,8 2,49£0,3 1,58£0,3  6,85£0,7
BGG RIND+SCHWEIN 2010 2,22+0,6 1,6610,2 3,05£0,1 2,00£0,4  8,93*1,1
BGG NAWARO II 29614  2,08+0,8 391£0,2  2,18%0,2  11,1£1,7
BGG NAWARO III 2,35%1,8 1,13%£0,2 3,60£0,3 1,50£0,4  8,58%1,9
BGG NAHRUNGSREST n.n. 0,20£0,1 1,4610,1 2,19£1,9 3,85

BGG= Biogasgiille, FM= Frischmasse
* Standardabweichung, * Bestimmung der Standardabweichung auf Grund fehlender Werte nicht méglich
n.n. = nicht nachweisbar
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Tabelle A-8 Anteil des organisch gebundenen P am Gesamt-P in verschiedenen

Biogasgiillen
Substrat Jahr | H,O-Po NaHCO,;-Po NaOH-Po H,SO,-Po Gesamt-Po
% vom Gesamt-P

BGG RIND 3,42 0,56 6,94 2,44 13,4
BGG RIND 1T 2009 6,89 3,00 10,8 3,76 244
BGG SCHWEIN 4,39 2,02 3,16 1,24 10,8
BGG RIND+SCHWEIN 8,46 0,61 4,02 2,04 15,1
BGG NAWARO I 2008 |4,34 2,57 0,98 4,50 12,4
BGG NAWARO I1 10,3 0,72 2,97 1,28 15,3
BGG NAWARO 111 2009 |4,96 n.n. 3,97 1,00 9,92
BGG NAHRUNGSREST 5,68 3,18 3,69 1,39 13,9
BGG RIND 1,83 3,72 7,51 4,90 18,0
BGG SCHWEIN 1,57 1,18 2,57 1,64 6,96
BGG RIND+SCHWEIN 2010 1,71 2,16 3,97 2,60 10,4
BGG NAWARO IT 3,06 2,01 3,77 2,11 11,0
BGG NAWARO 111 2,54 1,06 3,37 1,41 8,39
BGG NAHRUNGSREST n.n. 0,21 1,56 2,24 4,01

BGG= Biogasgiille, Po= organisch gebundener P

n.n. = nicht nachweisbar
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Tabelle A-9 Gepriifte Diingevarianten und applizierte Mengen an Mg und Ca im
Gefillversuch 1

Substrat P Mg Ca Mg Ca
2 100g" FM g Gefil3'
NK - - -
NPK (TSP) - 12,1 - 0,12
Rindergtlle 0,08 0,14 0,27 0,47
ASG RIND 0,08 0,15 0,23 0,43
BGG RIND 0,07 0,14 0,20 0,40
ASG SCHWEIN 0,20 0,06 0,09 0,15 0,23
BGG SCHWEIN 0,05 0,08 0,14 0,23
BGG NAWARO IT 0,09 0,11 0,11 0,14
BGG NAWARO III 0,03 0,11 0,08 0,28
BGG NAHRUNGSREST n.n. 0,05 - 0,30
NPK
ASG RIND 0,46 0,86
BGG RIND 0,40 0,40 0,80
ASG SCHWEIN 0,30 0,45
BGG SCHWEIN 0,29 0,46

ASG = Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgtlle
FM = Frischmasse

Tabelle A-10 Wirkung vergorener und unvergorener Substrate aus Biogasanlagen auf die
K-, Mg-, und Ca-Aufnahme von Mais und Amarant im 8-wochigen Gefilversuch mit
einem lehmigen Sand.

Dingung P-Stufe K-Aufnahme Mg-Aufnahme Ca-Aufnahme
mg Gefil!  mg Gefil}'! mg Gefil3! mg Gefil3!
Amarant 0,035 $=0,002 $=0,001
NK 920,2 a 131 a 725 a
NPK 1076 ab 190 b 964 bc
ASG RIND 200 1195 b 202 be 884 ab
BBG RIND 1300 b 246 ¢ 1311 e
ASG SCHWEIN 1151 b 219 bc 1018 bc
BGG SCHWEIN 1180 b 235 bc 1135 cd
Mais $=0,001 $=0,001 $=0,001
NK 1212 b 161 b 257 bed
NPK 1202 b 226 d 330 e
ASG RIND 200 1048 a 119 a 170 a
BGG RIND 1276 b 170 b 235b
ASG SCHWEIN 1222 b 167 b 246 be
BGG SCHWEIN 1329 b 187 be 272 cd
NPK 1460 ¢ 209 cd 381 f
ASG RIND 1524 cd 129 a 177 a
BGG RIND 400 1833 f 172 b 246 bc
ASG SCHWEIN 1608 de 164 b 257 bed
BGG SCHWEIN 1690 e 180 b 284 d

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA und anschlieBenden Mittelwertvergleich (Duncan-Test «=<0,05); unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte,
ASG= Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgiille
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Tabelle A-11 Wirkung vergorener und unvergorener Substrate aus Biogasanlagen auf die
doppellaktatloslichen K- und Mg-Gehalte im Boden in Abhingigkeit der kultivierten
Fruchtart im 8-wochigen Gefiflversuch auf einem lehmigen Sand.

Dingung P-Stufe Kdl Mgdl
mg Gefil3! mg 100 ¢!
Amarant p=0,048 $<0,001
NK 396b 155 ¢
NPK 2,14 a 14,1 b
ASG RIND 500 1,83 a 14,1 b
BBG RIND 1,71 a 13,2 ab
ASG SCHWEIN 1,48 a 12,8 a
BGG SCHWEIN 1,31 a 12,52
Mais $<0,001 $=0,001
NK 1,77 a 15,4 bed
NPK 1,65 a 132a
ASG RIND 200 2,46 bc 16,4 de
BGG RIND 2,11 ab 16,3 cde
ASG SCHWEIN 1,99 ab 14,9 be
BGG SCHWEIN 1,79 a 14,3 ab
NPK 3.05cd 17,9 fg
ASG RIND 451 e 199h
BGG RIND 400 2,82 cd 184 ¢
ASG SCHWEIN 2,86 cd 16,8 def
BGG SCHWEIN 325d 16,9 ef

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA und anschlieBenden Mittelwertvergleich (Duncan-Test «=0,05); unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte,
ASG= Ausgangsgemisch, BGG = Biogasgtille, dI= doppellaktatl6slich

Tabelle A-12 Witkung verschiedener Biogasgiillen auf die K-, Mg-, und Ca-Aufnahme
von Mais und Amarant im 8-wochigen Gefillversuch auf einem P armen Sand.

K-Aufnahme Mg-Aufnahme Ca-Aufnahme
mg Gefil3!

Amarant $=0,002 $=0,001 $=0,001
NK 920 a 131 a 725 a
NPK 1076 ab 190 b 964 bc
Rindergiille 1332 cd 241 ¢ 1184 d
BGG RIND 1300 cd 246 ¢ 1311d
BGG SCHWEIN 1180 bcd 235 ¢ 1135 cd
BGG NAWARO IT 1132 abc 204 bc 918,8 ab
BGG NAWARO IIIT 1393 d 185b 875 ab
Mittel 1190 A 206 B 1016 B
Mais p=0,031 $=0,001 $=0,001
NK 1212 ab 161 bc 257 ¢
NPK 1202 ab 226 d 330d
Rindergtille 1223 b 153 b 212 b
BGG RIND 1276 b 170 bc 235 be
BGG SCHWEIN 1329 b 187 ¢ 272 ¢
BGG NAWARO IT 1236 b 187 ¢ 272 ¢
BGG NAWARO II1 1375 b 149 b 240 be
BGG NAHRUNGSREST 1027 a 109 a 151 a
Mittel 1235 A 168 A 246 A

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA mit anschlieBendem Mittelwertvergleich (Duncan Test «=<0,05), verschiedene
Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Dingesvarianten, verschiedene
GroB3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten, BGG = Biogasgiille
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Tabelle A-13 Wirkung verschiedener Biogasgiillen auf die doppellaktatlgslichen K- und
Mg-Gehalte in Abhingigkeit der Fruchtart im 8-wochigen Gefillversuch auf einem P
armen Sand.

Kdl Mgdl
mg 100 ¢!

Amarant $<0,029 $=0,001
NK 396b 15,5 ¢
NPK 2,14 a 14,1 b
Rindergtille 1,73 a 139b
BGG RIND 1,71 a 13,2 ab
BGG SCHWEIN 1,31 a 12,52
BGG NAWARO 1T 1,38 a 13,1 ab
BGG NAWARO IIT 3,10 ab 13,4 ab
Mittel 215 A 13,7 A
Mais $=0,09 $=0,003
NK 1,77 a 15,4 be
NPK 1,652 1322
Rindergtille 2,29 a 16,5 ¢
BGG RIND 21,1 a 16,3 ¢
BGG SCHWEIN 1,79 a 14,3 ab
BGG NAWARO II 1,75 a 14,3 ab
BGG NAWARO 111 2,61 a 14,4 ab
BGG NAHRUNGSREST 4,71 a 15,4 be
Mittel 2,33 A 15,0 B

Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVA mit anschlieBendem Mittelwertvergleich (Duncan Test «=<0,05), verschiedene
Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten, verschiedene
GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtarten

BGG = Biogasgtille, dI= doppellaktatlSslich
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Tabelle A-14 Gepriifte Diingevarianten und applizierte Mengen an Mg und Ca im

Gefiflversuch 2

M Ca M Ca
Substrat gloog EM gg Gefifs"!
NK - _
NPK (TSP) ; 12,1 : 0,12
Rindergtlle 0,07 0,12 0,17 0,31
BGG RIND 0,07 0,12 0,17 0,30

BGG = Biogasgtille
FM = Frischmasse

Tabelle A-15 Einfluss der Diingung auf die K-, Mg-, und Ca-Aufnahme von Mais und
Amarant im 8-wochigen Gefillversuch in Abhingigkeit der Bodenart

P K-Aufnahme Mg-Aufnahme Ca-Aufnahme
ruchtart ..
mg Gefil3!
Mais
NK 971,2 a 158 b 2418 ¢
Sand Rindergtlle 9122 a 108 a 120,3 a
BGG RIND 965,3 a 141 ab 164,6 b
NPK 8833 a 197 ¢ 2890 c
NK 1048 a 102 a 161,7 a
Lehm Rindergtlle 1251 b 108 ab 140,6 a
BGG RIND 1257 b 124 b 156,4 a
NPK 1208 b 155 ¢ 2225b
Mittelwert 1062 A 136 A 187,1 A
Amarant
NK 1129 a 254 b 1166 ¢
Sand Rindergille 1054 a 139 a 518 a
BGG RIND 1187 a 167 a 612 a
NPK 1113 a 218 b 969 b
NK 1113 b 143 b 781 ¢
Lehm Rindergtlle 9279 a 96,9 a 443 a
BGG RIND 1097 b 133 b 638 b
NPK 1277 b 166 ¢ 898 d
Mittelwert 1112 B 163 B 753 B

Verschiedene Kleinbuchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten
fir die jeweilige Frucht- und Bodenart, verschiedene Grofibuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Fruchtarten (Duncan Test «<0,05)

BGG = Biogasgtille
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Tabelle A-16 Einfluss der Diingung auf den doppellaktatloslichen K- und Mg-Gehalt des
Bodens in Abhingigkeit der Fruchtart und der Bodenart im 8-wochigen Gefil3versuch

Fruchtart Kdl Medl
mg 100g!
Mais
NK 3,70 a 25,7 a
Sand Rindergille 3,73 a 284 b
BGG RIND 364 a 272 b
NPK 376a 24,6 a
NK 497 a 21,42
Rindergtlle 5,07 a 234 b
Lehm BGG RIND 4962 21,62
NPK 4,72 a 22,2 ab
Mittelwert 4,32 A 244 A
Amarant
NK 3.85a 2412
Sand Rindergtlle 4,18 a 282 b
BGG RIND 374 a 27,7b
NPK 406 a 241 a
NK 5,52 ab 21,22
Rindergtlle 6,65 ¢ 234b
Lehm BGG RIND 5,84 b 2252
NPK 520 a 207 a
Mittelwert 4,88 B 241 A

Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte fiir die jeweilige Fruchtart in Abhdngigkeit der

Diingung, Duncan Test «a=0,05

BGG = Biogsasgiille
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