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Modell zeigt: Ersatz von Mineraldiinger durch
Garreste aus Biogasanlagen kann langfristig Boden
verbessern und Treibhausgase vermindern

Rene Dechow, Balazs Grosz, Reinhard Well

e Garreste aus Biogasanlagen als vielversprechende Alternative zu Mineraldiingern.
e Substitution von Mineraldiingern kann Treibhausgasbilanzen der Landwirtschaft verbessern.
e Boden profitieren durch Humusaufbau und kdénnen als CO,-Senke fungieren.

Hintergrund und Zielsetzung

Das Wachstum der Weltbevolkerung erfordert eine Steigerung
der landwirtschaftlichen Produktion. Dies sollte jedoch durch
eine Verringerung der Umweltauswirkungen landwirtschaft-
licher Praktiken erreicht werden. Der Green Deal der
Europdischen Kommission enthalt Ziele zum effizienteren
Einsatz von Stickstoff (N). Dieser lieRe sich erzielen, wenn Giille
und Garreste aus vieh- und biogasreichen Regionen in Acker-
baugebiete transportiert werden, die vor allem Mineraldiinger
nutzen. Gleichzeitig kdnnte damit auch eine Minderung von
gasformigen N-Emissionen erreicht werden. Es gibt jedoch nur
wenige Studien, die sich mit den Auswirkungen einer Dlinge-
mittelreduzierung und den Ersatz mineralischer durch
organische Diinger auf die Humusvorrate, Lachgasemissionen
(N,0), den N-Kreislauf und die Produktivitat auf lange Sicht
befassen. Deshalb wurden im Rahmen des RESOURCE-
Projektes, langjahrige Modellsimulationen zur Untersuchung
dieser Thematik durchgefihrt.

Vorgehensweise

Durch den Projektpartner (Julius Kiihn-Institut) wurden zwei
Feldversuche nahe Braunschweig in Sicke und Wipshausen
angelegt. Geprift wurden die Varianten mineralische Diingung
(MD) und Garrestausbringung (GR) in je 3 Intensitatsstufen —
100% (MD, GR), 80% (MD-20%, GR-20%) und 60% (MD-40%,
GR-40%) des Stickstoffbedarfswerts der jeweilig aufwachsen-
den Kultur. Diese Versuche wurden herangezogen, um das
biogeochemische Modell DNDCv.CAN weiterzuentwickeln und
zu evaluieren. Der Fokus der Modellweiterentwicklung lag auf
der Beschreibung der Stickstoffumsatze und -fliisse in Acker-
bausystemen. Insbesondere wurde die Ubereinstimmung
gemessener und in den Feldversuchen beobachteter
Ammoniak- und Lachgasemissionen untersucht. Um die
Eignung des Modells zur Simulation von Humusgehalts-
anderungen in Abhdngigkeit von Klima- und Boden-
bedingungen zu bestatigen wurden Bodendauerbeobachtungs-
flachen in Niedersachsen verwendet. Auch hier wurden
beobachtete und modellierte Anderungen des Humusvorrats
verglichen. Um zu prognostizieren, wie sich die Substitution
von Mineraldiinger durch Garreste und unterschiedliche

Dingungsraten mittel- bis langfristig auf Ertrage,
Lachgasemissionen und Humusgehaltsanderungen auswirken,
wurden Szenarien von 2020 bis 2060 mit DNDCv.CAN
modelliert. Das angenommene Management der Szenarien
basierte dabei auf den in den Feld-versuchen getesteten
Varianten. Um kiinftige Klimaentwicklungen zu
beriicksichtigen, wurden drei Klimaszenarien des Deutschen
Wetterdienstes herangezogen. Diese drei Szenarien
beschreiben unterschiedlich starke Temperaturanstiege, von
gering (RCP2.5) Gber moderat (RCP 4.5) bis stark (RCP 8.5).
Die Modellergebnisse wurden herangezogen, um neben der
Produktion und N-Nutzungseffizienz, die Bilanz der land-
nutzungsbedingten Treibhausgasemissionen zu quantifizieren.
Diese ergibt sich aus den Emissionen von Kohlendioxid (CO)
sowie direkten und indirekten N,O-Emissionen. Dabei
entstehen CO,-Emissionen hauptséchlich durch Anderungen
des Humusvorrats.

Ergebnisse

Ahnlich wie bei den Messdaten ergaben sich auch bei der
Modellierung keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der
oberirdischen Biomasse und des Ertrags zwischen den
verschiedenen Diingungsvarianten. Die verschiedenen Diinge-
strategien hatten relativ geringe Auswirkungen auf die
Veranderungen der oberirdischen Biomasse und des Ertrags
mit der Zeit. Dies gilt fiir die simulierten Standorte und Klima-
szenarien. In den Simulationen zeigte sich, dass sich die
Substitution von Mineraldiinger durch Garreste positiv auf die
langfristige Entwicklung der Humusvorrate auswirkt. Vor allem
flir die Varianten mit héheren Stickstoff Eintragen (100% und
80% des N-Bedarfswerts) zeigen sich deutliche Anstiege des
Humusvorrats im Oberboden im Vergleich zur Variante mit
Deckung des N-Bedarfs durch mineralische Diingung (Abb. 1).
Die Variante GR-40% zeigt keine wesentlichen Humusvorrats-
erhéhungen im Vergleich zur Variante MD (100% Mineral-
diingung): wegen des verringerten N-Angebots wird der
zuséatzliche Kohlenstoffeintrag Giber die Garreste durch einen
geringeren Biomasseaufwuchs kompensiert. Reduzierte
Mineraldiingergaben (MD-20%, MD-40%) verringern den
Humusvorrat in den meisten Féllen, denn die Minderung des



N-Dargebots, wirkt sich auf Pflanzenwachstum und damit auf
den Eintrag von Erntereste aus. Bodeneigenschaften haben
einen sehr ausgepragten Effekt auf die Humuszunahme bei
Garrest-Applikation, wahrend der Effekt der Klimaszenarien
weniger ausgepragt ist.

In allen drei simulierten Diingestufen, andern sich die Ertrage
und die N-Nutzungseffizienz kaum mit der Zeit. Dieses Ergebnis
zeigt sich ebenso bei den Géarrest-Varianten GR und GR-20%.
Dabei war zu erwarten, dass eine Zunahme des Humusvorrats
die Mineralisierung steigert und mehr pflanzenverfiigbaren
Stickstoff freisetzt. Hier zeigt sich, dass das Pflanzenwachstum
in den Varianten mit 100% und 80% N-Bedarfsdeckung kaum
N-limitiert ist, was auch die experimentellen Versuchs-
ergebnisse bestatigen.
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Abbildung 1: Modellierung der zeitlichen Veranderung der organischen
Substanz im Boden bei verschiedenen Varianten in der mineralischen
Diingungsvariante (MD) an den Standorten der Feldversuche Sickte
(links) und Wipshausen (rechts); die vertikalen Balken zeigen die
Streuungen, die durch die verschiedenen Klimaserien der Klimamodelle
und die Variabilitat der in den Feldversuchen verwendeten Replikate
verursacht werden (Quelle: Tendler et al., 2025).

Die modellierten Lachgasemissionen waren sehr durch den
Standort beeinflusst. Im Vergleich zu lehmigen Béden (Sickte)
ist die simulierte N,O-Emission auf sandigen Bdden
(Wipshausen) deutlich geringer. Auf sandigen Béden haben
sowohl die klimatischen Bedingungen als auch die
verschiedenen Diingungsvarianten kaum Einfluss auf die N,O-
Emission, wahrend dieser Effekt auf lehmigen Boden sehr
ausgepragt ist. Dieses Verhalten ist plausibel, denn auf
sandigen Boden treten, aufgrund geringer Wassergehalte und
der Porenstruktur, weitaus seltener mit N,O-Bildung durch
Denitrifikation infolge anaerober Bedingungen im Boden zu
rechnen. Die modellierten N,O-Emissionen steigen mit der Zeit
in allen Managementvarianten, aber am starksten in denen,
die einen Anstieg der Humusvorrate verzeichnen.
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Abbildung 2: Modellierte kumulative Treibhausgasemissionen an den
Standorten Sickte (links) und Wipshausen (rechts); die Standardabweichungen
zeigen, wie genau die Ergebnisse der verschiedenen Klimamodelle vorher-
sagbar sind (Quelle: Eigene Daten).

Fazit

Basierend auf Feldexperimenten wurden Modellsimulationen
mit dem weiterentwickelten biogeochemischen Modell
DNDCv.CAN durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen darauf
schlieen, dass die Mineraldiingersubstitution durch Garreste
mittelfristig so viel CO, in Form von Bodenkohlenstoff
speichern kann, dass direkte und indirekte N,O Emissionen
mehr als ausgeglichen werden. Das kann Boden zu einer
temporaren CO, Senke machen. Abhéngig ist dies von den
Bodenbedingungen und der Bewirtschaftungsgeschichte.
Insgesamt erwies sich die Mineraldiingersubstitution
mittelfristig (0 — 40 Jahre) als vorteilhaft fiir die Bilanz
landnutzungsbedingter Treibhausgasemissionen (Abb. 2).

Es ist aber wichtig zu wissen, dass die Verwendung von
Garresten als alleinige N-Diinger in der Regel zu geringeren
Proteingehalten im Erntegut filhren. Aus diesem Grund ware
eine Kombination organischer und mineralischer Dlinger
vorzuziehen. Diese hat sich in den Simulationen auch als
vorteilhaft fir die Bilanz landnutzungsbedingter
Treibhausgasemissionen erwiesen.
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