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NH3 (Ammoniak Gas)NH4+   (Ammonium in Lösung)
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NH3

Wie bringt man den Stickstoff aus den Gärresten 

ohne Verlust bis zum Pflanzenbestand, ohne 

dass Ammoniak als Gas entweicht?

Gärreste sind wertvolle Wirtschaftsdünger:
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Feinstaub

Eutrophierung, 

Algenblüten
Treibhausgas

Ammoniak in der Umwelt

Ammoniak wird zu ca. 1% 

in das extrem 

klimaschädliche Lachgas 

(N2O) umgewandelt

NH3

NH3

NH3
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Reduktion bis 2030 um 29 % im Verhältnis zum Basisjahr 2005

bedeutet 200.000 t  Reduktion

Ammoniak Emissionen reduzieren

(Umwelt-Bundesamt, 2010) 

200.000 t

NH3

EU-Richtlinie über nationale Emissionshöchstmengen von 

Luftschadstoffen (NEC-Richtlinie):



Designed by Freepik

Erfolgversprechende Gegenmaßnahmen:

Die Entstehung von Ammoniak verhindern z.B. durch

Urease - Inhibitoren

Ansäuerung

Ammoniak Emissionen reduzieren
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Ammonium bleibt als Nährstoff im Boden
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Ambivalenz der Nährstoffverfügbarkeit

Scheffer/Schachtschabel, Lehrbuch 

der Bodenkunde, 16. Auflage 2010

angesäuerte Gülle: pH 5,5 – 6Löslichkeit von Phosphat und 

anderen Nährstoffen ist pH abhängig:

Chance: Höherer Ertrag

Risiko: bei Überangebot Auswaschung, 

Überdüngung der Gewässer, Algenblüten 
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S. Neumann 2017 LLUR/CAU in Staritz, Phillip (2018)  

Kureck 2014, Landesforschungsanstalt MV in Bull, I. 2017

Ertragssteigerung durch Nährstoffeffizienz

Bis zu 10–20 kg mehr Stickstoff pro Hektar 

erreicht die Pflanze:

Höhere Erträge

Einsparung von Mineraldünger

Beispiele aus anderen Vorträgen 

bestätigen die Ertragssteigerung

Birkmose, T. 2016
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Normaler Regen: pH 5,5

Saurer Regen: bis pH 3,6

Schwefelsäure dissoziiert 

zu Sulfat

H2SO4

Sulfat ist ungiftig, 

wirkt als Dünger

↔

Ist die angesäuerte Gülle gefährlich?

pH angesäuerte Gülle: 5,5 - 6

2H+ + SO4
2-

https://www.wasser-bayern.de/ph-wert
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Angesäuert wird mit Schwefelsäure oder Essigsäure

Säuretank bei Ansäuerung im Stall

Schwefelsäure 96 %     pH 1,8      

2 - 6 Liter Säure / m3 Gülle

Ansäuerung im Stall ist verifiziert:

(VERA, 2016; Schweine 64% NH3-Minderung, 

VERA, 2019, Rinder 50% NH3 Minderung)

Ansäuerung auf dem Feld ist verifiziert:

(VERA, 49 % NH3-Minderung 2,5 l Schwefelsäure 

pro Kubikmeter Gülle Ziel pH-Werte 6,4)

In Dänemark wird bereits 18 % der Gülle angesäuert 

(Stand 2018)

Ansäuerung Umsetzung
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Ansatzpunkte AcidDigSoil

Stall

Rindergülle 

(RG)

Schweine-

gülle (SG)

unbehandelt

Lager
RG/SG

unbehandelt

Ansäuerung 

Ausbringung

Biogas

anlage
Ansäuerung 

Ausbringung

Boden

pH

Nährstoffe

Mikrobiologie

ErtragGärreste

lager

Stall
Rindergülle 

(RG)

Schweine-

gülle (SG)

angesäuert

H2SO4

CH3COOH

Lager
RG/SG

angesäuert

Biogas

anlage
Prozess-

stabilität

Gasertrag

Schwefel

Gärreste

Lager Ansäuerung 

Ausbringung

Boden

pH

Nährstoffe

Mikrobiologie

Ertrag

An-

säuern

im Stall
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AcidDigSoil Schwerpunkte

Ammoniak –

Reduktionsmessung

Ertragsbestimmung

Mikrobiologie und 

Nährstoffe im Boden

Angesäuerte 

Substrate in 

Biogasanlagen

Gärreste

Bodenproben

Gärreste
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Hohenheimer Biogas Test

Batch - Fermenter (1 L)

Durchflussfermenter (40 L)

Biogas Labor ILV Kiel:

Versuche in verschiedenen Formaten

Angesäuerte Gülle in der Biogasanlage

AcidDigSoil

Biogas-Labor



AcidDigSoil Biogas

Angesäuerte Gülle in der Biogasanlage

Essigsäure vs. 

Schwefelsäure

Gasertrag
von 0 % bis 100% 

angesäuerte Gülle 

Schwefel-

fällung

Langzeit 

Prozess-

stabilität

H2S

Monitoring

Rindergülle, 

Schweinegülle

Kofermentation

mit Mais, 

Zuckerrübe

Geplante Versuche:
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Nur vereinzelte Publikationen mit widersprüchlichen Ergebnissen

zu Biogasertrag bei Vergärung angesäuerter Gülle

Bisherige Publikationen zum Gasertrag:

Von Ertragssteigerung 

über neutral bei 10 % angesäuerte Gülle  

bis zu schädlich

Forschungsbedarf    
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Angesäuerte Gülle in der Biogasanlage

Liu, S. et al. (2018): Environmental Science and Pollution Research. 

Moset, V. et al. (2012): Water Research 

Moset, V. et al. (2016): Journal of Environmental Management

Sommer, S et al. (2015): J. Agric. Sci. 

Sutaryo, S. et al. (2013): Bioresource Technology 

AcidDigSoil Biogas

Gasertrag 

von 0 % bis 100% 

angesäuerte Gülle 
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Angesäuerte Gülle in der Biogasanlage

Langzeit Prozessstabilität

Bis zu welchen Mengenanteilen 

kann angesäuerte Gülle sicher 

eingesetzt werden? 

Versuche in Durchflussfermentern

mit 9 Monaten Laufzeit

Kofermentation

Kofermentation angesäuerte Rinder- und Schweinegülle mit NawaRo 

(Mais und Zuckerrübe)  - andere Pufferkapazität und 

Fermentationsdynamik, wo liegt hier die Belastungsgrenze

AcidDigSoil Biogas

Langzeit 

Prozess-

stabilität

Kofermentation

mit Mais, 

Zuckerrübe
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Essigsäure oder Schwefelsäure? 

Angesäuerte Gülle in der Biogasanlage

AcidDigSoil Biogas

Essigsäure vs. 

Schwefelsäure

Schwefel-

fällung

H2S

Monitoring

Essigsäure: teurer, 

wird aber zu Biogas abgebaut und erhöht so 

den Gasertrag           

Quantifizierung des Mehrertrags bei Essigsäure

Schwefelsäure: günstiger, aber eventuell Schwefelhemmung, Korrosion und mehr H2S

Bestimmung des maximal möglichen Schwefelsäureanteils

Schwefelfällung mit Eisen-(II)-Chlorid oder Eisenhydroxid , Eisensulfid geht unlöslich 

mit Gärrest auf das Feld, z.B. als Pyrit FeS2

Quantifizierung der notwendigen Mengen zur Fällung
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Ertrag und Reduktionsmessung

Bedarfsgerechte Düngung mit angesäuerten 

Gärresten und angesäuerter Gülle im 

Bestand mit Schleppschlauch

in randomisierten Anbauversuchen über 3 Jahre:

Landes-Forschungs-Anstalt Mecklenburg-Vorpommern Gülzow

Ammoniak –

Reduktionsmessung

Ertragsbestimmung

Ziel pH 

5,5 – 6,0 – 6,5

H2SO4

Raps

Silomais

Winterweizen

Gülle und 

Gärreste

Mineralische 

Steigerung

KAS als 

Vergleichsdüngung

Foto: Anja Köpnick, LALLF
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Laborversuche (Bodeninkubation) und Bodenproben aus den verschiedenen Feldversuchen:

Schwefelbilanz     pro Liter 98%iger Schwefelsäure 

ca. 0,6 kg Schwefel

Phosphatbilanz pH verändert Löslichkeit im Boden,

Phosphat wasserlöslich und DL
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Bodenwirksamkeit

ILV Kiel

Mikrobiologie und 

Nährstoffe im Boden

Sulfateintrag durch 

Schwefelsäure 

Phosphat Bilanz

In Laborversuchen



Laborversuche (Bodeninkubation) und Bodenproben aus verschiedenen Feldversuchen:

Mikrobiologie:

• Wie reagiert die bakterielle Gemeinschaft auf 

Düngung mit angesäuerten organischen 

Wirtschaftsdüngern?

• Ist die bakterielle Gemeinschaft resilient?

• Wo unterscheidet sich Düngung mit 

angesäuerter Gülle und angesäuerten 

Gärresten in der Wirkung auf die 

Bakteriengemeinschaft? 

Methode zur Analyse der Bodenmikrobiologie: 

16S–RNA-Gen Sequenzierung ermöglicht 

relative Abundanzbestimmung der 

Bodenbakterien

Bodenwirksamkeit

ILV Kiel

Mikrobiologie und 

Nährstoffe im Boden

16S – Mikrobiom-

sequenzierung

Proben aus Feld- und 

Laborversuchen
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Veränderungen des Mikrobioms bei Düngung

Ergebnis aus dem FNR Projekt InterDigSoil:

Phylogenetischer Baum der Bodenbakterien

Grün: Taxa häufiger in Kontrollboden

Braun: Taxa häufiger in gedüngtem Boden

Fazit: Gärrest- und Gülledüngung wirken ähnlich auf Bodenbakterien

Gärrest Gülle
K

o
n

tro
lle

FKZ: 22402214
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Ziele des Projekts AcidDigSoil

Empirisch ermittelte Handlungsempfehlungen für 

Biogasanlagenbetreiber zum Einsatz angesäuerter 

Gülle als Gärsubstrat

Datengrundlage zur Einschätzung der 

Besonderheiten im Nährstoffmanagement 

Angesäuerte Gülle als Biogassubstrat 

Boden

Kenntnisse zur Minderung der Ammoniakemissionen bei der 

Gärrestausbringung mittels Schleppschläuchen

Emissionsminderung

Ansäuerung von Gärresten kann schrittweise in die Beratungspraxis und in die 

landwirtschaftlichen Produktionsverfahren übernommen werden



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Institut für landwirtschaftliche Verfahrenstechnik

FKZ: 22033418

und 

FKZ: 22035218
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