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Kurzfassung 

Wirtschaftsdünger wie Gülle oder Mist enthält zahlreiche für das Pflanzenwachs-

tum notwendigen Nährstoffe, was ihn zu einem wertvollen Grundstoff in der land-

wirtschaftlichen Düngung macht. So dient Gülle ebenfalls in der viehbesatzstar-

ken Süd-Ost-Steiermark als landwirtschaftlicher Dünger, um hohe und stabile 

Hektarerträge im Mais- und Getreideanbau sicherzustellen. Für die Veredlungs-

betriebe in der Region hat sich vor allem die Kombination bestehend aus Maisan-

bau und Schweinemast als Erfolgskonzept erwiesen. 

Doch können während des Nutzungskreislaufes von Wirtschaftsdünger zum Teil 

hohe Nährstoffmengen durch Emissionen in die Luft und in die Gewässer verlo-

rengehen. Hier sind vor allem Verluste von Ammoniak in die Atmosphäre sowie 

die Auswaschung von Nitrat in das Grundwasser zu nennen. Dieser Umstand hat 

auch in der Süd-Ost-Steiermark vielerorts zu erhöhten Nitrateinträgen in das 

oberflächennahe Grundwasser geführt. Um das für die Trinkwasserversorgung 

wertvolle Grundwasser zu schützen, erfolgte auf Landesebene die gesetzliche 

Herabstufung der Düngeobergrenzen sowie die Verkürzung der Ausbringzeit-

räume in den Grundwasserschongebieten. Dieser Umstand hat dazu geführt, 

dass viele Landwirte die über den Verbotszeitraum hinweg anfallende Gülle nicht 

mehr lagern können. Zudem stehen einigen Schweinebetrieben nicht mehr die 

für die Gülleaufbringung notwendigen Kulturflächen zur Verfügung. Um zum ei-

nen die Nährstoffeffizienz des Wirtschaftsdüngers Schweinegülle zu verbessern 

sowie zum anderen Gülleüberschüsse zu reduzieren, werden in der vorliegenden 

Masterarbeit auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche die Möglichkeiten 

zur Verwertung von Schweinegülle vorgestellt. 

Dabei können verschiedene Güllezusatzmittel wie beispielsweise Stickstoffstabi-

lisatoren, effektive Mikroorganismen oder auch Biokohle grundsätzlich dazu die-

nen, Nährstoffmissionen während der Güllelagerung und –Ausbringung deutlich 

zu reduzieren und somit eine bessere Düngewirkung zu erzielen. Auch die An-

wendung geeigneter Ausbringtechnik kann entscheidend dazu beitragen, eine 

bessere Nährstoffausnutzung zu erreichen. Stehen ausreichend Flächen für die 

Gülleausbringung zur Verfügung, dürfte sich vom Kostenstandpunkt aus betrach-

tet für die meisten Landwirte in der Steiermark die Errichtung von Güllelagern zur 

Reduzierung von Gülleüberschüssen anbieten.  

Sind Betriebe hingegen darauf angewiesen, einen Großteil der anfallenden Gülle 

abzugeben, existieren zahlreiche Verfahren, um das anfallende Volumen zu re-

duzieren und die in der Gülle vorhandenen Nährstoffe rückzugewinnen. Hier ha-

ben sich international vor allem Verfahren zur Abtrennung der Feststoffe sowie 

zur Stickstoffrückgewinnung etabliert. Damit können Transportkosten gesenkt 

sowie marktfähige Produkte gewonnen werden. Alternativ können weitere Ver-
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fahren wie die anaerobe Vergärung oder auch die Pyrolyse dazu eingesetzt wer-

den, um auch den Energiegehalt der Gülle zu nutzen und Biogas sowie Biokohle 

zu gewinnen.  
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Abstract 

Organic fertilizers such as slurry or manure contain numerous nutrients neces-

sary for plant growth, which makes it a valuable material in agricultural fertiliza-

tion. In South-Eastern Styria, for example, manure is also used as an agricultural 

fertilizer in order to ensure high and stable yields in maize and grain cultivation. 

The combination of maize cultivation and pig fattening has proven itself to be a 

particularly successful concept for livestock farms in the region. 

Certainly, during the utilization cycle of manure, high amounts of nutrients can be 

lost through emissions to air and water. In this context, losses of ammonia into 

the atmosphere and the leaching of nitrate into the groundwater are of particular 

importance. This fact has also led to increased nitrate inputs into shallow surface 

groundwater in many places in South-Eastern Styria. In order to protect the 

groundwater, which is crucial for the ambient drinking water supply, fertilization 

limits and application periods of manure have been reduced by law in these re-

gions. These circumstances have led to the issue that many farmers are no 

longer able to store their produced manure during the prohibition period. In addi-

tion, some livestock farms no longer have the required arable land necessary for 

the application of manure. In order to improve the nutrient efficiency of pig manure 

as well as to reduce excess manure at some farms, the following thesis presents 

possibilities for the utilization of pig manure based on an extensive literature re-

search. 

To significantly reduce nutrient emissions during manure storage and application, 

several manure additives such as nitrogen stabilizers, effective microorganisms 

or biochar can be applied. The use of appropriate application technology can also 

make a decisive contribution to achieving better nutrient utilization. If there is ad-

equate arable land available for spreading manure, the construction of slurry stor-

age facilities is likely to be the best option for most farmers to diminish a surplus 

of manure. 

However, if farms are not able to spread all their manure on arable land, there 

are numerous processes in place to reduce the volume and recover the nutrients 

present in the manure. Processes for separating solids and recovering nitrogen 

have established themselves primarily in this field. In this way, transport costs 

can be reduced, and marketable products obtained. Alternatively, other pro-

cesses such as anaerobic fermentation or pyrolysis can be used to exploit the 

energy content of the liquid manure and to produce biogas and biochar. 
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1 Einleitung 

1.1 Aufgabenstellung und Motivation 

Die Belastung des Grundwassers durch anthropogene Einflüsse ist ein grundle-

gendes Umweltproblem, welches dessen Qualität und Beschaffenheit zuneh-

mend beeinflusst und beeinträchtigt. Diese Veränderungen gehen schleichend 

einher, rücken aber immer stärker in den Fokus des öffentlichen und wirtschaftli-

chen Interesses. Die Bandbreite der Gefahrenstoffe für Gewässer ist vielfältig, 

jedoch stellt vielerorts vor allem der Eintrag von Stickstoff in Form von Nitrat ein 

ernst zu nehmendes Problem dar. 

Auch in der Steiermark weist das Grundwasser vor allem in den stark landwirt-

schaftlich geprägten südlichen Teilen wie dem Grazer Feld, dem Leibnitzer Feld 

und dem Unteren Murtal teils mehr oder minder erhöhte Nitratwerte auf. Die in-

tensiv betriebene Schweinemast, sowie die intensive landwirtschaftliche Nutzung 

in diesen Gebieten haben maßgeblich zu diesem Problem beigetragen. So macht 

die Schweinehaltung mit etwa 755 000 Tieren (Stand 2016) den Großteil des 

Viehbesatzes in der Steiermark aus. Die anfallende Schweinegülle stellt einen 

wertvollen Wirtschaftsdünger dar, der alle für den Pflanzenbau notwendigen 

Nährstoffe enthält und den es nach landwirtschaftlichen und umwelttechnischen 

Gesichtspunkten so effizient wie möglich zu nutzen gilt. So ist im Sinne der Kreis-

laufwirtschaft die Düngung landwirtschaftlicher Flächen mit Gülle im geeigneten 

Maß notwendig und sinnvoll. Oft gehen jedoch beträchtliche Mengen wertvoller 

Nährstoffe innerhalb der Nutzungskette verloren, was lokal aber auch global zu 

Umweltproblemen führen kann. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Be-

lastung des Grundwassers mit Nitrat und Phosphat, sowie die Emissionen von 

Ammoniak in die Atmosphäre zu nennen. Oft besteht zudem auf manchen 

Schweinemastbetrieben nicht zwingendermaßen ein Gleichgewicht zwischen 

Gülleanfall und Güllebedarf, was lokal zu Gülleüberschüssen führen kann. Ste-

hen nicht genügend Flächen in der Umgebung für die Ausbringung zur Verfü-

gung, entstehen für die „Entsorgung“ eines eigentlich wertvollen Wirtschaftsdün-

gers zusätzliche Kosten. 

Da sich aufgrund der fortschreitenden Spezialisierung in der Landwirtschaft und 

der damit verbundenen Intensivierung der Viehhaltung in gewissen Gebieten 

diese Probleme aller Wahrscheinlichkeit nach in Zukunft nicht entschärfen wer-

den, sollen in dieser Arbeit Verfahren zur Verwertung von Schweinegülle vorge-

stellt und die dafür notwendigen Technologien erläutert werden. Die Motivation 

dieser Arbeit ergibt sich zum einen aus der Notwendigkeit, die Ressource Wasser 

unter allen Umständen möglichst reinzuhalten, vor anthropogenen Einflüssen zu 

schützen und sie als Trinkwasser zu erhalten. Zum anderen gilt es, den wertvol-

len Wirtschaftsdünger Gülle wirtschaftlich so effizient und effektiv wie möglich zu 

nutzen und dadurch einen verantwortungsvollen Umgang mit der Natur zu ge-

währleisten.  
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1.2 Zielsetzung  

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen umfassenden Überblick über verschie-

dene Verwertungsmöglichkeiten von Schweinegülle zu geben und sowohl natio-

nale als auch internationale Anwendungen und Verfahren strukturiert zusammen-

zufassen. Es sollen Lösungen aufgezeigt werden, wie man Schweinegülle effizi-

enter nutzen kann und wie diese bei übermäßigem Anfall so behandelt werden 

kann, dass keine Gefahren für die Umwelt ausgehen. Der Stand der Technik, 

sowie aktuelle Forschungsthemen sollen dabei so weit wie möglich erfasst wer-

den. Abschließend werden mögliche Anwendungen, welche sich auch für die 

Steiermark eignen könnten, herausgearbeitet und vorgestellt. 



Grundlagen 

3 

2 Grundlagen 

In diesem Kapitel werden Bedeutung und Entwicklung der Landwirtschaft und 

deren Einfluss auf das Grundwasser kurz erläutert. Ebenso wird die Zusammen-

setzung von Schweinegülle sowie deren Bedeutung als Wirtschaftsdünger ge-

nauer diskutiert. Um die Vorgänge, die zur Verunreinigung des Grundwassers 

führen können, Schritt für Schritt nachzuvollziehen, werden die Zusammenhänge 

des Stickstoffkreislaufes sowie dessen anthropogene Einflüsse näher beschrie-

ben und aufgezeigt. Des Weiteren wird ein kurzer Überblick über die rechtlichen 

Vorgaben gegeben, welche das Grundwasser sowie die landwirtschaftliche Dün-

gung betreffen. Anschließend wird die derzeitige chemische und rechtliche 

Grundwassersituation in der südlichen Steiermark bewertet und die Güllewirt-

schaft in der Region als wichtigster Einflussfaktor erläutert.  

2.1 Bedeutung und Entwicklung der Düngung in der Landwirt-

schaft. 

Wirtschaftsdünger tierischer Herkunft in Form von Gülle, Mist und Jauche stellen 

seit jeher in der Landwirtschaft eine wichtige Nährstoffquelle für die Pflanzendün-

gung dar. Durch ihre hohen Gehalte an Stickstoff, Phosphor sowie Kalium und 

organischer Substanz liefern sie alle wichtigen Makro- und Mikronährstoffe für 

das Pflanzenwachstum. Durch den Wandel der Tierhaltung hin zur Stallhaltung 

und der damit verbundenen Möglichkeit anfallenden Dünger zu lagern, konnte 

der wertvolle Dünger auch zeit- und flächenunabhängig eingesetzt werden. Eine 

funktionierende Kreislaufwirtschaft zwischen Viehhaltung und Ackerbau war da-

bei zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit essentiell. (Rathbauer, 1992) 

Im Zuge der Industrialisierung hat sich auch die Landwirtschaft Mitte des 

20. Jahrhunderts zunehmend modernisiert und mechanisiert, um den steigenden 

Nahrungsbedarf der rasch wachsenden Bevölkerung decken zu können. Im Rah-

men der grünen Revolution hielten Schädlingsbekämpfungsmittel, neuartige Sa-

menzüchtungen sowie vermehrter Einsatz von Mineralstoffdünger Einzug in die 

Landwirtschaft. Durch diese Maßnahmen konnten die Erträge bei gleicher Fläche 

vervielfacht werden. (Steinmayr, 1997; Poppinga, 2009) 

Mit der Möglichkeit zur Herstellung und Verwendung von Mineralstoffdüngern 

waren die Landwirte nicht mehr ausschließlich auf die Tierhaltung als Nährstoff-

quelle angewiesen. Der Drang zur Steigerung der Produktivität sowie die stei-

gende Nachfrage nach tierischen Lebensmitteln führten zur zunehmenden Spe-

zialisierung der landwirtschaftlichen Betriebe (Willerstorfer, 2013). Die Intensivie-

rung der Tierhaltung war zudem nicht mehr durch die Notwendigkeit der Eigen-

produktion von Futtermitteln beschränkt, da diese auch von weither bezogen wer-

den konnten. Die Notwendigkeit eines größtenteils geschlossenen Nährstoffstoff-

kreislaufes innerhalb des Betriebes war somit nicht mehr bindend. Dieser Um-

stand führte zusammen mit der voranschreitenden Spezialisierung dazu, dass 
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dieser Nährstoffkreislauf auf vielen Betriebe heute teilweise oder vollständig un-

terbrochen ist. So kommt es auch vereinzelt in der Steiermark in Gebieten mit 

hoher Viehhaltungsdichte zu Gülleüberschüssen, denen nicht ausreichende Kul-

turflächen gegenüberstehen. Ein Transport der überschüssigen Gülle in Gebiete 

mit Bedarf ist jedoch oft nur bei kurzen Entfernung mit niedrigen Kosten durch-

zuführen. Dieser Umstand führt beispielsweise in Niedersachsen dazu, dass 

überschüssige Gülle oft aufgrund fehlender Kontrollmöglichkeiten auf hofnahen 

Flächen in zu hohen Mengen ausgebracht wird, was die Belastung des Grund-

wassers weiter verschärft (Huxdorff, 2017; Kowalewsky, 2017). Ackerbaulich ge-

prägte Regionen hingegen verzeichnen häufig einen Mangel an Wirtschaftsdün-

ger und sind darauf angewiesen, zusätzlich teuren Mineralstoffdünger zuzukau-

fen. Vor allem in den Niederlanden, Norddeutschland und Belgien ist dieser 

Trend verstärkt zu beobachten. So existieren in Niedersachsen sogenannte Gül-

lebörsen, welche das Angebot und die Nachfrage koordinieren und versuchen, 

überschüssige Gülle auf Ackerbaubetriebe in der Region umzuverteilen 

(Huxdorff, 2017). Strengere Auflagen für die Ausbringung sowie der Mangel an 

Fläche hat in den Niederlanden dazu geführt, dass die Abgabepreise für Gülle 

auf bis zu 25,00 € pro m3 angestiegen sind. Ein Teil der Gülle wird in umliegende 

Länder exportiert. Allein 2009 sind so beispielsweise 2 Millionen Tonnen Wirt-

schaftsdünger nach Deutschland transportiert worden (Schnippe, 2010). Auch 

wenn in der Steiermark die Situation der Landwirtschaft nicht so prekär scheint, 

wie beispielsweise in den Niederlanden, zeichnet sich auch hier ein Trend hin zur 

voranschreitenden Intensivierung in der Viehhaltung durchaus ab. Solche Vertei-

lungsprobleme hindern uns an einer nachhaltigen Nutzung unserer verfügbaren 

Ressourcen. In diesem Zusammenhang sind vor allem die endenden, leicht ab-

baubaren Phosphorreserven dieser Erde zu nennen.(Huxdorff, 2017; Kowa-

lewsky, 2017) 

 

2.2 Bedeutung und Gefährdung des Grundwassers 

Grundwasser nimmt mit seinem Nutzen als Trinkwasserquelle in Österreich ei-

nen sehr hohen Stellenwert ein. Österreich befindet sich in der glücklichen Lage, 

sich nahezu vollständig mit Trinkwasser aus Grund- und Quellwässern zu ver-

sorgen. Dabei ist nicht nur die mengenmäßige Verfügbarkeit herausragend, auch 

die Qualität des österreichischen Grundwassers ist insgesamt sehr hoch (Um-

weltinformation Steiermark, 2017). Das Recht auf Zugang zu sauberem Trink-

wasser wurde von den Vereinten Nationen am 28. Juli 2010 als Menschenrecht 

anerkannt. Auch im § 30 Abs. 1 des österreichischen Wasserrechtsgesetztes 

(WRG) wurde bereits 1959 festgelegt, dass alle Gewässer, einschließlich des 

Grundwassers im Rahmen des öffentlichen Interesses reinzuhalten und zu schüt-

zen sind. So ist insbesondere das Grund- sowie Quellwasser so reinzuhalten, 

dass es als Trinkwasser verwendet werden kann. Doch entsprechen heutzutage 
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weltweit vielerorts die Grundwasservorkommen nicht mehr den Trinkwasseran-

sprüchen (Meinardi u. a., 1995). 

In ländlichen Bereichen führen vor allem die hohen Nitrat- und Phosphateinträge 

aus der Gülle- und Mineralstoffdüngung, sowie der Einsatz von Pestiziden und 

Pflanzenschutzmitteln zu Schadstoffeinträgen, was weltweit in vielen Gebieten 

zu massiven Verschmutzungen vor allem im oberflächennahen Grundwasser 

führt (Rohmann & Sontheimer, 1985; Bartel u. a., 2010). Bei der Düngung wird 

oft nur ein gewisser Teil der tatsächlich pflanzenverfügbaren Nährstoffe auch 

wirklich von den Pflanzen aufgenommen. So gehen häufig große Mengen des 

wertvollen Wirtschaftsdüngers durch Auswaschung in den Boden bzw. in die 

Oberflächengewässer sowie durch Ausgasung in die Atmosphäre verloren 

(Leick, 2003). Dadurch ist in Österreich der Nitratvorsorgegrenzwert von 45 mg/l 

(QZV Chemie GW) in manchen Gebieten überschritten (Abbildung 2-1).  

 

Abbildung 2-1:  Gemessene durchschnittliche Nitratkonzentrationen des Grundwassers (Gabriel 
u. a., 2011) 

Da das Grundwasser die wichtigste Quelle für die Versorgung der Bevölkerung 

mit sauberem Trinkwasser darstellt, ist es im Interesse aller, diese natürliche 

Ressource auch in Zukunft zu sichern. Dabei liegt es auch an der Politik, Maß-

nahmen zum Schutze des Grundwassers zu ergreifen sowie Maßnahmen und 

Investitionen für eine umweltgerechte, wirtschaftliche und praxistaugliche Gülle-

wirtschaft zu fördern. Aber schließlich liegt es auch an den Landwirten selbst, mit 

einer verantwortungsbewussten Dünge- und Anbaupraxis die Schadstoffeinträge 

auf ein Minimum zu reduzieren. 
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2.3 Problemlage in der Steiermark 

Trotz zahlreicher Gewässerschutzmaßnahmen und Auflagen für die landwirt-

schaftliche Praxis kommt es in einigen Gebieten der südlichen Steiermark seit 

Jahrzehnten vereinzelt immer wieder zu Überschreitungen des Nitratvorsorge-

grenzwertes (Ultes, 2007). Mit einer Fläche von rund 16 401 km2 ist die Steier-

mark das zweitgrößte Bundesland der Republik Österreich mit einer Einwohner-

zahl von 1.229.443 (Okt. 2015). Der Norden der Steiermark liegt größtenteils in 

den Ausläufern der Alpen und zeichnet sich durch einen hohen Tourismusanteil 

aus. Der südöstliche Teil der Steiermark ist mit Ausnahme des Ballungszentrums 

Graz überwiegend landwirtschaftlich geprägt. An das Grazer Becken schließen 

sich südlich entlang des Murtals das Grazer Feld, das Leibnitzer Feld und das 

untere Murtal an (Abbildung 2-2). Diese Gebiete zeichnen sich durch eine hohe 

Bodenfruchtbarkeit aus und liefern klimatologisch optimale Bedingungen für die 

landwirtschaftliche Nutzung. So ist die Steiermark durch ihre kulinarischen Spe-

zialitäten im Wein- und Gemüsebau überregional bekannt. Doch nicht nur für die 

Landwirtschaft sind diese Regionen von großer Bedeutung. Auch in Bezug auf 

die Trinkwasserversorgung nehmen diese Gebiete einen hohen Stellenwert ein 

und gehören zu den ergiebigsten in der Region. So werden in der Steiermark 

rund 99 % des Trinkwasserbedarfs durch Grund- und Quellwässer abgedeckt. 

Vor allem die artesisch gespannten Grundwasservorkommen im West- und Ost-

steirischen Becken sind wasserwirtschaftlich von großem Interesse. (Wasserwirt-

schaft Steiermark, 2017) 

 

Abbildung 2-2:  Geographische Lage der Grundwassergebiete nach der Wasserrahmenrichtlinie 
im südöstlichen Teil der Steiermark (Fank u. a., 2010b) 
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Die immer intensivere Nutzung dieser Region führte bereits Anfang der 1980er 

Jahre zu einem Interessenskonflikt zwischen Landwirten und Wasserversorgern, 

nachdem gehäuft Grenzwertüberschreitungen der Nitrat- und Pestizidwerte an 

verschiedenen Grundwassermessstellen auftraten. Die Hauptursache wurde an 

den steigenden Gülle- und Mineraldüngergaben auf Seiten der Landwirtschaft 

festgemacht (Fank, 2012). Viehbetriebe, welche lokal gehäuft auftreten, ver-

schärfen dieses Problem in der jeweiligen Region zusätzlich. Der Grundwasser-

körper entlang des Murtals ist weitestgehend als seicht liegender Porengrund-

wasserleiter einzustufen. Durch die flächige Gülle- und Mineralstoffdüngung der 

Ackerflächen kann Nitrat über das Sickerwasser in den Porengrundwasserleiter 

eintreten und sich durch die Grundwasserströmung verteilen. Die zum Teil über-

aus langen Verweilzeiten des Sickerwassers über mehrere Jahre und die schwer 

bestimmbaren Strömungsverhältnisse im Grundwasser lassen jedoch den Zeit-

punkt des Eintrages oft nur schwer erkennen. Hinzu kommt die Abhängigkeit der 

Sickervorgänge von den Niederschlagsverhältnissen. So kann es in nieder-

schlagsarmen Jahren zu Depotbildungen von Nitrat in der ungesättigten Zone 

kommen, welche dann erst in den Folgejahren in das Grundwasser ausgetragen 

werden. (Fank, 2007; Fank u. a., 2010b)  

Die bereits erwähnte Spezialisierung der Betriebe wird an den Zahlen der Vieh-

halter in der Steiermark über die Jahrzehnte hinweg sichtbar (Tabelle 2-1). So 

hat sich vor allem die Zahl der Schweinehalter seit 1980 auf nahezu ein Zehntel 

reduziert. Die Anzahl der Schweine blieb jedoch über die Jahre hinweg relativ 

konstant. Gleiches ist bei der Rinderhaltung in abgeschwächter Form zu erken-

nen. Insgesamt macht jedoch die Schweinehaltung mit etwa 755.000 Tieren den 

Hauptanteil des Viehbestandes in der Steiermark aus, welche sich allerdings auf 

wenige Betriebe verteilen. 

Tabelle 2-1:  Anzahl der Viehhalter und Viehbestand in der Steiermark (Landesstatistik Steier-
mark, 2016) 
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Die Spezialisierung auf betrieblicher Ebene, wird begleitet von einer Lagekon-

zentration auf geographischer Ebene. So verteilen sich die Großbetriebe nicht in 

etwa gleichmäßig über die gesamte Fläche der Steiermark. Vor allem einzelne 

Gebiete der Süd-Ost-Steiermark weisen erhöhte Viehbesatzdichten auf (Abbil-

dung 2-3). Die Ausgangsbasis für die Erstellung dieser Grafik bildet die maximal 

zulässige Stickstoffdüngergabe von 170 kg/ha nach dem Aktionsprogramm Nit-

rat. Während in vielen Teilen der Steiermark die flächige Nährstoffversorgung 

durch Wirtschaftsdünger nicht gewährleistet werden kann, fallen z. B. im Leibnit-

zer Feld auf manchen Viehbetrieben Nährstoffüberschüsse an. Dieser Umstand 

verschärfte die Belastung des Grundwassers durch den steigenden Gülleanfall 

natürlich, sofern die Gülle nicht flächengerecht ausgebracht werden kann. Vor 

allem die zahlreichen Schweinemastbetriebe sind für die hohen Gülleanfälle in 

diesen Gebieten verantwortlich. (Maßwohl, 2017; Holzner, 2017) 

 

Abbildung 2-3:  Geographische Verteilung der Betriebe in der Steiermark mit einem Anteil von mehr 
als 170 kg N/ha aus der Tierhaltung (Guggenberger, 2006) 

Im Zuge der Trinkwasser-Nitratverordnung (BGBL. 557/1989), welche die stufen-

weise Reduktion des Nitratgrenzwertes veranlasste, und als Reaktion auf die 

weiter steigenden Nitratwerte wurden Anfang der 1990er Jahre mehrere Schon- 

und Schutzgebiete ausgewiesen, um die Grundwasserkörper zu sanieren. Diese 

Maßnahmen stellten sich anfangs als effizient dar, doch beobachteten die Was-

serversorger seit 2001 wieder vereinzelt ansteigende Nitratwerte im Leibnitzer 

Feld. Ebenso wurden an verschiedenen Messstellen, wie der Messstelle Wagna 

im Raum Dornhof im unteren Murtal oder im Raum Bad Radkersburg seit Anfang 

2000, wieder steigende Nitratwerte festgestellt. Abbildung 2-4 zeigt die Verteilung 

der Nitratkonzentrationen im Murtal im Jahr 2007/2008. Große Teile des Unter-

suchungsgebietes weisen hier eine deutliche Nitratbelastung auf. Die intensive 
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Schweinemast, der Anbau stickstoffhungriger Maiskulturen, sowie die generelle, 

intensiv durchgeführte Stickstoffdüngung in den letzten Jahrzehnten wurden hier-

bei als Hauptverursacher festgemacht. Seit 2008 sind wieder sinkende Nitrat-

werte zu verzeichnen, was auf die Wirksamkeit der damals getroffenen Maßnah-

men hinweist (Abbildung 2-5) (Bernsteiner & Beichler, 2017). (Ultes, 2007; Fank 

u. a., 2010a, 2010b; Fank, 2012)  

 

  

Abbildung 2-4:  Mittlere langjährige Grundwasserströmungssituation und mittlere Verteilung der 
Nitratkonzentration im Grundwasser des Murtals von Graz bis Bad Radkersburg 
(Fank u. a., 2010b) 

 

Abbildung 2-5:  Nitratmittelwerte in der südlichen Steiermark nach der Gewässerzustandsüberwa-

chungsverordnung (GZÜV) (Bernsteiner & Beichler, 2017) 
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Im Mai 2015 wurde vom Landeshauptmann der Steiermark ein Landesgesetz 

(LGBl. Nr. 39/2015) erlassen, welches speziell die Sicherung des Grundwassers 

in den belasteten Gebieten zum Ziel hat. Darin wurden zwei Widmungsgebiete 

definiert, in denen die landwirtschaftliche Nutzung geregelt wurde. Von dieser 

Verordnung sind etwa 1.700 landwirtschaftliche Betriebe mit einer Nutzfläche von 

26.000 ha betroffen. Die Lage der Widmungsgebiete ist in Abbildung 2-6 darge-

stellt.  

 

Abbildung 2-6:  Lage und Dimension der beiden Widmungsgebiete im unteren Murtal nach dem 
LGBl. Nr. 39/2015 (Bernsteiner & Beichler, 2016) 

Die Verordnung soll noch zeitnah erneuert werden. Diese Verordnung bewirkt 

eine generelle Reduzierung der Düngung im ausgewiesenen Gebiet, indem die 

Ertragslagen der darin enthaltenen Flächen zum Schutz des Grundwassers teil-

weise herabgestuft wurden. Die vorgeschriebenen Obergrenzen für die Düngung 

liegen zudem unter jenen der ÖPUL-Maßnahme „Vorbeugender Grundwasser-

schutz“, welche freiwillig zu erbringen ist. Zusätzlich erschwerend wirkt sich für 

viele Betriebe zudem das ebenfalls festgelegte Ausbringungsverbot für Dünger 

im Herbst aus. Diese beiden Punkte führten bei vielen Viehbetrieben dazu, dass 

für die anfallende Gülle oft über einen gewissen Zeitraum hinweg nicht mehr aus-

reichend Lagerkapazität vorhanden ist oder dass durch die Herabstufung der Er-

tragslage die Fläche für die Gülleausbringung nicht mehr ausreicht. Momentan 

fehlen damit derzeit in der Steiermark für etwa 100.000 m3 Gülle ausreichende 

Lagerkapazitäten. Uneinigkeiten über die notwendigen Anforderungen für den 

dafür erforderlichen Lagerbehälterbau verhindern dabei oft den Neubau von Gül-

lelagern (Breininger, 2017). (Holzner, 2017) 
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2.4 Rechtliche Grundlagen 

In Österreich fallen das Grundwasser sowie die Regelung der Düngevorgaben in 

die Zuständigkeit des Bundesministeriums für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt 

und Wasserwirtschaft (BMLFUW). Dem jetzigen Stand nach gibt es eine Reihe 

von gesetzlichen Bestimmungen auf Landes-, Bundes- und EU-Ebene, welche 

die Nutzung, sowie den Schutz und Erhalt des Grundwassers in Österreich ge-

setzlich regeln. Auf Bundesebene sind hierbei das Wasserrechtsgesetz 1959 

(WRG), die Trinkwasserverordnung (TWV) sowie die Qualitätszielverordnung 

Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW) zu nennen. Auf EU-Ebene wird die eu-

ropäische Wasserpolitik durch die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000/60/EG) 

festgelegt. Diese trat 2000 in Kraft und wurde 2003 durch die Novelle des WRG 

1959 (BGBl. Nr. 215/1959) in nationales Recht überführt. Des Weiteren erfolgte 

2012 im Rahmen der EU-Richtlinie (91/676 EWG) zum Schutz der Gewässer vor 

Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen die Novellierung 

des bestehenden Aktionsprogramms Nitrat 2008. Die Vorgaben für die offiziell 

empfohlenen, beziehungsweise zulässigen Düngermengen in der Landwirtschaft 

sind in den Richtlinien für die sachgerechte Düngung, 7. Auflage (BMLFUW, 

2017) festgelegt. Auf Landesebene ist vor allem die für Teile der Steiermark gel-

tende Verordnung (LGBl. Nr. 39/2015) des Landeshauptmannes vom 20. Mai 

2015 zu erwähnen, welche die Sicherung des Grundwassers im Grazer Feld, 

Leibnitzer Feld und im unteren Murtal zum Ziel hat. Die bestehenden Rechtsbe-

stimmungen für den Grundwasserschutz sowie für die Gülleausbringung sind im 

Anhang angeführt.  
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2.5 Schweinegülle als Wirtschaftsdünger 

Um die Vorgänge, die zur Belastung des Grundwassers führen, nachzuvollzie-

hen, ist es notwendig, die Beschaffenheit von Gülle im Allgemeinen zu beschrei-

ben. Schweinegülle an sich ist ein Gemisch aus Exkrementen und Harn und kann 

je nach Haltungsform noch weitere Stoffe enthalten. Bei den anfallenden Stall-

düngern in der Schweinehaltung sind maßgeblich vier Arten zu unterscheiden 

(Baumgarten, 2006).  

In den meisten Schweinmast- und Zuchtbetrieben gehören perforierte Böden in 

Spaltenform zum Stand der Technik. Diese haben den Vorteil, dass der anfal-

lende Kot und Harn durch ein darunterliegendes Abflusssystem ungehindert ab-

fließen kann. Gröbere Feststoffe werden von den Tieren selbst durchgetreten. 

Die Tiere bleiben somit verhältnismäßig sauber und die Gefahr der Verwurmung 

sowie der Salmonellenübertragung ist damit vermindert (Borell & Huesmann, 

2009). In den meisten Mastbetrieben kommt heutzutage ein Vollspaltenboden 

zum Einsatz, bei dem keine Einstreu verwendet wird. Aus Sicht der Tierhygiene, 

der Umweltwirkung, sowie der Arbeitswirtschaft hat er viele Vorteile. Er steht je-

doch auch immer wieder in der Kritik, nicht tiergerecht zu sein (Meyer u. a., 2017). 

So kann es durch scharfe Kanten, sowie durch harte Bodenmaterialien zu 

Klauen- und Zitzenverletzungen kommen (Borell & Huesmann, 2009). Ebenso 

haben die Tiere nicht die Möglichkeit ihrem natürlichen Drang zu folgen und im 

Boden nach Futter zu wühlen. Da bei dieser Haltungsform keine Einstreu ver-

wendet wird, liegt der Großteil des aus der Schweinehaltung anfallenden Stall-

düngers als Gülle vor (Bernsteiner, 2017). Bei Betrieben mit Teilspaltenböden 

oder Festflächen fallen die Anteile an Festmist und Jauche dann je nachdem hö-

her aus. Da fast ausschließlich der Spaltenboden bei großen Betrieben einge-

setzt wird und der Großteil des Stalldüngers somit als Gülle vorliegt, sind die ver-

schiedenen Nährstoffgehalte von Schweinegülle je nach Alter und Fütterung in 

Tabelle 2-2 angeführt. Die Werte der einzelnen Nährstoffgehalte stammen aus 

• Gülle Ein Gemisch aus Kot und Harn, welches ggf. Futterreste, 

Einstreu sowie Wasser aus der Reinigung enthalten 

kann. 

• Festmist Ein Gemisch aus Kot, Harn und Einstreu. Ein Teil des 

Harns wird dabei durch die Einstreu gebunden. 

• Tiefstallmist Ein Gemisch aus Kot, Harn und hohen Mengen an Ein-

streu, welches in der Freilandhaltung anfällt. Der Harn ist 

dabei zur Gänze im Einstreu gebunden 

• Jauche Ein Gemisch, das vorwiegend aus Harn besteht, aber 

auch Sickerwasser und geringe Mengen an Kot und Ein-

streu enthalten kann. 
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der 6. Auflage der österreichischen „Richtlinie für die sachgerechte Düngung“, 

den „Grundlagen für die Düngung im Acker- und Futterbau“ der Agrarforschung 

Schweiz, sowie den „Basisdaten der Düngeverordnung“ der Bayerischen Lan-

desanstalt für Landwirtschaft. Diese können jedoch nur als Richtwerte dienen. 

Die Nährstoffzusammensetzung sowie der Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) 

ist stark von der Fütterungsgrundlage, der Haltungsform, der Tierart sowie der 

angewendeten Reinigungsmethode abhängig. Insgesamt zeichnet sich Schwei-

negülle bezogen auf die vorhandene Stickstoffmenge durch einen sehr hohen 

Phosphoranteil aus (Frandsen, 2011). So liegt das N:P Verhältnis hier meist klei-

ner als 4:1. Das durchschnittliche N:P Verhältnis in der Biomasse von Kornge-

treide und Heu liegt hingegen bei in etwa 8:1 (Szögi u. a., 2015). Somit kann es 

bei der Düngung mit Schweinegülle bezogen auf den entsprechenden Nährstoff-

bedarf der Pflanze zu Überdüngungen von Phosphor im Verhältnis zum benötig-

ten Stickstoffbedarf kommen. Die offiziell empfohlenen Nährstoffmengen in der 

Düngung sind in Österreich in den „Richtlinien für die sachgerechte Düngung, 7. 

Auflage“ festgelegt (BMLFUW, 2017).  

Tabelle 2-2:  Jährlicher Nährstoffanfall von Gülle aus der Schweinehaltung pro Stallplatz je nach 
Tierart und Fütterungsform (BMLFUW, 2006; Flisch u. a., 2009; Bayerische Landesan-
stalt für Landwirtschaft, 2013) 

Trockensubstanz- 

gehalt ca. 5 % 

Vol. 

[m3] 

N* 

[kg/m3] 

P2O5 

[kg/m3] 

K2O 

[kg/m3] 

Ferkel 

Ferkel 8 – 32 kg (LG) 

Standardfütterung 
0,6 4,2 3,3 3,5 

Ferkel 8 – 32 kg (LG) 

N/P- reduzierte Fütterung 
0,6 4,0 2,3 3,5 

Mastschweine und Jungsauen (2,5 Zyklen/Jahr) 

ab 32 kg LG bis Mastende 

Standardfütterung 
1,5 3,8 - 5,4 2,5 - 3,1 2,5 - 3,6 

ab 32 kg LG bis Mastende 

N/P-reduzierte Fütterung 
1,5 3,3 - 4,9 2,1 - 2,6 2,5 - 3,6 

Zuchtschweine inkl. Ferkel bis 25-30 kg 

Zuchtschweine  

Standardfütterung 
6 3,9 - 4,1 2,9 - 3,2 2,6 - 3,2 

Zuchtschweine  

N/P-reduzierte Fütterung 
6 3,4 - 3,7 2,0 - 2,4 2,4 - 3,2 

*Jährlicher Gesamtstickstoffanfall aus der Tierhaltung je Stallplatz nach Abzug der Stall- und La-

gerverluste (-30%) in kg/m3 
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Aus den Daten wird ersichtlich, dass bei einem Trockensubstanzgehalt von 5 % 

und bei Standardfütterung in etwa 3,8 – 5,4 kg/m3 Stickstoff vorliegen. Die Stall-

und Lagerverluste sind hier bereits miteingerechnet. Durch die Reduzierung der 

Eiweißmenge gegen Ende der Fütterung lässt sich die Stickstofffracht um etwa 

10 % reduzieren. Der relative Anteil von Ammoniumstickstoff (NH4-N) und orga-

nisch gebundenem Stickstoff liegt bei lagernder Schweinegülle bei 65 % und 

35 % (BMLFUW, 2017). Hinsichtlich der Grundwasserverunreinigung ist vor al-

lem der leicht pflanzenverfügbare Ammoniumstickstoff von Bedeutung, da er 

nach seiner Umwandlung zu Nitrat durch Regenereignisse relativ leicht aus der 

wurzelnahen Zone ausgetragen werden kann. 

Phosphor kommt in der Natur fast ausschließlich in Form von Phosphaten vor 

und ist organisch und mineralisch im Boden gebunden. In der Düngemittelindust-

rie sowie in der Landwirtschaft wird der Phosphorgehalt meist als Phosphorpen-

toxid (P2O5) angegeben und entsprechend umgerechnet (Egle u. a., 2014; Make-

schin u. a., 2015). Bei Schweinegülle bewegen sich die Werte für den Phosphor-

gehalt (P2O5) zwischen 2,5 – 3,6 kg/m3. Dieser kann bei einer eiweißreduzierten 

Fütterung noch darüber hinaus um etwa 25 % gesenkt werden. In etwa 90 % des 

Phosphors liegen in der Feststoffphase gebunden vor (Van Ruiten, 1998). Im 

Gegensatz zu Nitrat ist Phosphat relativ wasserunlöslich und gelangt meist nur 

über Erosion und oberflächlicher Abschwemmung in die Gewässer. (Bohner 

u. a., 2007)  

Kalium in Form von Kaliumoxid (K2O) liegt bei Schweinegülle im Bereich von 2,4 

– 3,6 kg/m3 und ist mit Hinblick auf die Grundwasserverunreinigung nur als 

schwach wassergefährdend einzustufen. 

Der Trockensubstanzgehalt variiert mehr oder minder stark und ist von der Art 

der Stallreinigung sowie der Fütterung abhängig. Dies zeigen auch Untersuchun-

gen von Wilken (2015) (Abbildung 2-7). Die Werte schwanken hierbei bei einem 

Stichprobenumfang von 1.071 zwischen ca. 0,8 % und 15 %. Es ist eine Häufung 

der Werte zwischen 1 % und 8 % zu erkennen. Die Stickstoffmenge bei gleichem 

TS-Gehalt schwankt zum Teil erheblich, weswegen bei bekanntem TS-Gehalt 

nicht unmittelbar auf die Nährstoffzusammensetzung geschlossen werden kann. 

Bei einem TS-Gehalt von 5 % liegen jedoch die meisten Werte für Stickstoff zwi-

schen 3,0 und 6,5 kg/m3. Dies bestätigt auch die in der Tabelle 2-2 beschriebe-

nen Werte. Es lässt sich insgesamt erkennen, dass bei zunehmender Verdün-

nung der Gülle durch z. B. Reinigungs- und Tropfwasser die Stickstoffgehalte 

absinken. (Wilken, 2015) 
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Abbildung 2-7: Betriebliche Stickstoffgehalte von Schweinegülle in Abhängigkeit der Trockensub-
stanz (Wilken, 2015) 

 

 

Abbildung 2-8: Relative Nährstoffgehalte von Schweinegülle (Wilken, 2015) 

 

In Abbildung 2-8 sind die Spannweiten der Nährstoffgehalte von Schweinegülle 

über eine Probenmenge von 1.038 aufgezeigt. 50 % der Messwerte für Stickstoff 

liegen zwischen etwa 3,0 – 5,0 kg/m3. Die Spannweite aller Messwerte erstreckt 

sich von etwa 1,0 – 8,0 kg/m3. Für Phosphat (PO4
3-) liegen 50 % der Werte zwi-

schen 1,0 – 2,5 kg/m3. Die Spannweite aller Werte reicht hier von etwa 0,2 – 

4,5 kg/m3. Für Kaliumoxid (K2O) liegen 50 % der Werte zwischen 1,9 – 3,0 kg/m3. 

Die maximale Spannweite reicht von 0,5 – 4,5 kg/m3. Die Ergebnisse von Wilken 
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(2015) zeigen, dass die Werte aus der Tabelle 2-2 gut den mittleren Nährstoffan-

fall wiederspiegeln, allerdings vereinzelt deutliche Unterschiede auftreten kön-

nen. Im Hinblick auf die jeweilige maximal erlaubte Nährstofffracht könnten diese 

Unterschiede zu Überschreitungen der Düngerobergrenze führen. So macht es 

einen Unterschied, ob bezogen auf die Richtlinie für sachgerechte Düngung ein 

Stickstoffgehalt von 5,0 kg/m3 für Mastschweinegülle angenommen wird, tat-

sächlich jedoch 8,0 kg/m3 vorliegen. In dem Fall würden statt 170 kgN/ha tatsäch-

lich in etwa 270 kgN/ha ausgebracht werden. Auf Betriebsebene sollten daher 

regelmäßige Nährstoffanalysen oder plausible Berechnungen auf Basis des 

Nährstoffanfalls und des Gülle-Mengenanfalls zur betrieblichen Praxis gehören. 

Die Kosten für die Beprobung belaufen sich auf etwa 50 € (Wilken, 2015).  

 

2.6 Der Stickstoffkreislauf 

Stickstoff bildet mit einem Anteil von 78 % den Hauptbestandteil der Luft und 

kommt hier hauptsächlich in seiner elementaren Form als N2 vor. Stickstoff ist vor 

allem bei der Bildung von Aminosäuren von essentieller Bedeutung. Jedoch sind 

weniger als 0,1 % des gesamten auf dieser Erde vorkommenden Stickstoffs in 

der Biomasse gebunden. Für das Wachstum von Pflanzen stellt Stickstoff neben 

Phosphor, Schwefel, Kalium, Calcium und Magnesium eines der wichtigsten 

Nährelemente dar und ist somit in der Landwirtschaft von grundlegender Bedeu-

tung (Frey & Lösch, 2010). Trotz seines hohen Anteils in der Atmosphäre können 

sowohl Tiere als auch Pflanzen Stickstoff nicht direkt aus der Luft aufnehmen. So 

sind nur einige Mikroorganismen in der Lage unter hohem Energieaufwand Stick-

stoff in verwertbare Formen zu überführen (Cypionka, 2006). Die Stickstofffixie-

rung aus der Atmosphäre und dessen Rückführung durch anschließend ablau-

fende Umwandlungsprozesse bilden den sogenannten Stickstoffkreislauf (Abbil-

dung 2-9). Die einzelnen Umwandlungsprozesse folgen jedoch nicht strikt einer 

zeitlichen Abfolge und interagieren durch verschiedenste Auf- und Abbaupro-

zesse untereinander. Den wichtigsten Vorgang bildet die N2-Fixierung aus der 

Luft durch Cyanobakterien und in Wurzelknöllchen lebende Prokaryoten. Dieser 

Vorgang geschieht durch das Enzym der Nitrogenase und ist für die Bakterien 

mit einem hohen Energieaufwand verbunden (Gleichung 2-1). (Ottow, 2011a)  

 

Gleichung 2-1 

 

𝑁2 + 8𝐻+ + 8𝑒−   →   2 𝑁𝐻3 + 𝐻2 + 𝑛𝐴𝐷𝑃 + 𝑛 𝑃𝑖 
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Abbildung 2-9: Der Stickstoffkreislauf mit seinen Teilschritten (Ottow, 2011a)  

 

N2 wird folglich zu Ammoniak (NH3) reduziert und kann in dieser Form direkt von 

den Pflanzen aufgenommen werden (Assimilation). Viele Prokaryoten gehen 

Symbiosen mit den Wurzeln verschiedener Wirtspflanzen ein, um optimale Le-

bensbedingungen für beide Organismen zu schaffen. Dieses Zusammenspiel ist 

vor allem bei den Leguminosen weit verbreitet. Daher eignet sich diese Pflanzen-

art besonders zur Besiedlung stickstoffarmer Böden (Lammel & Flessa, 1998). 

Die Nitrogenase bildet den einzig natürlichen Vorgang, um Stickstoff aus der At-

mosphäre in verwertbare Formen wie Ammonium (NH4
+) umzuwandeln. Ver-

schiedenste Bakterien besitzen Regulationsmechanismen zur Abschaltung der 

N2-Fixierung, sobald geringe Konzentrationen verwertbarer organischer oder an-

organischer Stickstoffverbindungen vorliegen. Mit Hilfe der künstlichen Ammoni-

aksynthese des Haber-Bosch-Verfahrens kann zwar ebenfalls Ammoniak aus 

dem vorhandenen Luftstickstoff gewonnen werden, allerdings kann die ge-

wünschte Reaktion nur unter hohen Drücken mittels Katalysatoren und Tempe-

raturen von 400 – 500 C° herbeigeführt werden. Die Ausbeute ist mit 12 % relativ 

gering. Jedoch ist dieser Prozess bei der Herstellung von künstlichen Stickstoff-

düngern von entscheidender Bedeutung und liefert die für die Ernährung der 

Weltbevölkerung nötigen Düngermengen. (Ottow, 2011a) 

In wässriger Lösung liegt ein Dissoziationsgleichgewicht zwischen Ammonium 

(NH4
+) und Ammoniak (NH3) vor (Gleichung 2-2). Das Verhältnis von NH4

+ zu 

NH3 ist maßgeblich von der Temperatur und dem pH-Wert abhängig (Abbildung 

2-10). Wie aus dem Diagramm zu entnehmen ist, liegt bei einem pH-Werten von 
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7 und einer Umgebungstemperatur von 20 C° nahezu der gesamte Stickstoff als 

Ammoniumstickstoff (NH4-N) vor. Jedoch verschiebt sich dieses Gleichgewicht 

bei geringer Erhöhung der Temperatur und des pH-Wertes deutlich zugunsten 

des Ammoniaks (NH3). 

 

Gleichung 2-2 

 

𝑁𝐻4 𝑔𝑒𝑙. + 𝑂𝐻− ↔  𝑁𝐻3 𝑔𝑒𝑙. + 𝐻2𝑂 ↔  𝑁𝐻3 𝑔𝑎𝑠 

An der Grenzfläche zwischen Flüssigkeit und Luft stellt sich ebenfalls ein Gleich-

gewicht zwischen gelöstem NH3 und gasförmigem NH3 ein (Gleichung 2-2). So 

sind die Ausgasungsverluste bei durchnässten Böden aufgrund der guten Lös-

lichkeit von Ammoniak vermindert. Für die Verringerung der Stickstoffverluste in 

der landwirtschaftlichen Düngung ist es daher entscheidend, Gülle zu geeigneten 

Zeitpunkten auszubringen. Wirtschaftsdünger ist möglichst dann auszubringen, 

wenn windstille und kühle Temperaturen vorherrschen und der Boden eine ge-

wisse Durchfeuchtung aufweist. (Leick, 2003; Pöllinger, 2017) 

 

Abbildung 2-10: Dissoziationsgleichgewicht von NH4
+ /NH3  in Abhängigkeit von pH-Wert und Tem-

peratur (Gethke-Albinus, 2014) 

Innerhalb des Kreislaufes kann es außerdem noch durch die Ammonifikation zur 

Bildung von Ammoniak kommen. Pflanzen und Tiere geben aufgenommenen 

Stickstoff in Form von stickstoffhaltigen organischen Stoffen (Pflanzenreste, Kot, 

Urin) wieder an die Umwelt ab. Dieser in der Viehhaltung in Form von Gülle, 

Jauche oder Mist anfallende Reststoff ist für viele Landwirte die Hauptstick-

stoffquelle. Viele Mikroorganismen (Destruenten) können den organisch 

gebundenen Stickstoff durch die Desaminierung abspalten. So wird Ammoniak 
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bei der Hydrolyse von Harnstoff (CO(NH2)2) mit Hilfe des Enzyms der Urease 

gebildet (Gleichung 2-3). (Leick, 2003) 

 

Gleichung 2-3 

 

(3) 𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2  +  2 𝐻2𝑂 ↔  (𝑁𝐻4)2𝐶𝑂3 ↔  2 𝑁𝐻4  +  𝐶𝑂2  
↔  2 𝑁𝐻3  +  𝐶𝑂2 

Neben der N2-Fixierung aus der Luft sowie der Ammonifikation bilden die Nitrifi-

kation und Denitrifikation die beiden weiteren wichtigen Umwandlungsprozesse 

im Stickstoffkreislauf. Kommt es nicht zur Aufnahme des verfügbaren Ammoni-

ums durch Pflanzen und Organismen oder zur Ausgasung von Ammoniak, folgt 

die Nitrifikation durch entsprechende Mikroorganismen (sog. Nitrifikanten). Die 

Nitrifikation erfolgt in zwei Teilprozessen. Beide Teilprozesse benötigen Sauer-

stoff und werden durch die Anwesenheit von aeroben Prokaryoten katalysiert. Im 

ersten Teilschritt wird Ammoniak zu Nitrit (NO2
-) oxidiert (Gleichung 2-4). Im wei-

teren Verlauf erfolgt dann die Umwandlung zu Nitrat (NO3
-) (Gleichung 2-5). Die 

Aktivität der Prokaryoten ist vom Sauerstoffgehalt und vom pH-Wert abhängig. 

(Ottow, 2011b) 

 

Gleichung 2-4   2𝑁𝐻3 +  3𝑂2  →  2𝑁𝑂2
− +  2𝐻+ + 2𝐻2𝑂 

 

Gleichung 2-5   𝑁𝑂2
− +  𝑂2  →  2𝑁𝑂3

− 

 

Wie Ammoniak kann Nitrat auch direkt von den Pflanzen verwertet werden (Nit-

ratassimilation). Der frei verfügbare Stickstoff geht so über die Zwischenstufe des 

Nitrats in eine organische Form über. Dieser Umbauprozess ist jedoch auch in 

umgekehrter Reihenfolge denkbar. So kann Nitrat auch Mikroorganismen zur 

Energiegewinnung dienen, indem dieser wieder zu Ammonium reduziert wird. 

Dieser Vorgang der Nitratammonifikation erfolgt in zwei Teilschritten. Zuerst wird 

Nitrat durch die Nitrat-Reduktase (NAR) zu Nitrit- reduziert (Gleichung 2-6). An-

schließend wird das in geringen Mengen bereits toxische Nitrit zu Ammonium 

weiterreduziert. (Ottow, 2011b).  

 

Gleichung 2-6 𝑁𝑂3
− + 𝑁𝐴𝑅 +  𝐻+  →   𝑁𝑂2

− + 𝑁𝐴𝑅+ + 𝐻2𝑂 

 

Wird Nitrat nicht von den Pflanzen aufgenommen oder durch Mikroorganismen 

reduziert, kann es zur Denitrifikation kommen. Nitrat wird folglich wieder zu nicht 

reaktivem Luftstickstoff umgewandelt. Die Denitrifikation bildet somit den letzten 
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großen Bestandteil des Stickstoffkreislaufs. Unter weitgehend anaeroben Bedin-

gungen wird Nitrat über die Zwischenstufe Nitrit durch Mikroorganismen (sog. 

Denitrifikanten) zu gasförmigen Verbindungen wie Stickstoff (N2), Stickstoffmo-

noxid (NO) und Lachgas (N2O) reduziert (Gleichung 2-7). 

 

Gleichung 2-7  𝑁𝑂3
− +  2𝐻+ +  2𝑒−  →  𝑁𝑂2

− +  𝐻2𝑂 

𝑁𝑂2
− +  2𝐻+ +  𝑒−  →  𝑁𝑂 +  𝐻2𝑂 

2 𝑁𝑂 +  2𝐻+ +  2𝑒−  →  𝑁2𝑂 + 𝐻2𝑂 

𝑁2𝑂 +  2𝐻+ +  2𝑒−  →  𝑁2 +  𝐻2𝑂 

 

Bei der Denitrifikation unterscheidet man grundsätzlich zwischen den Nitratab-

bauvorgängen in der oberflächennahen Zone und der Grundwasserzone. Da die 

Denitrifikation nur unter anaeroben Bedingungen stattfinden kann, kommt es im 

Oberboden nur unter bestimmten Voraussetzungen zu einem Nitratabbau. Dies 

kann dann der Fall sein, wenn durch Regenereignisse die Sauerstoffverfügbar-

keit im Oberboden eingeschränkt ist oder eine hohe biologische Aktivität zu einer 

hohen Sauerstoffzehrung führt. Des Weiteren müssen für eine Denitrifikation 

noch geeignete Reduktionsmittel vorliegen, welche dem Energiestoffwechsel der 

Mikroorganismen als Elektronendonatoren dienen. In der ungesättigten Zone des 

Oberbodens dienen vor allem Ernterückstände, sowie Grün- und Wirtschaftsdün-

ger als leicht abbaubare Kohlenstoffquellen. In der gesättigten tieferen Boden-

zone dienen organisch gebundener Kohlenstoff und anorganische Eisensulfide 

als Reduktionsmittel. Je nach Art des Reduktionsmittels wird in der Grundwas-

serzone zwischen der chemo-organotrophen und der chemo-lithotrophen Denit-

rifikation unterschieden (Cremer u. a., 2015). 

Die chemo-organotrophe Denitrifikation läuft mit Hilfe von organisch gebunde-

nem Kohlenstoff als Reduktionsmittel ab (Gleichung 2-8). Dieser steht im Grund-

wasserleiter hauptsächlich durch Auswaschung aus dem Oberboden zur Verfü-

gung und kann sowohl in fester als auch gelöster Form vorliegen. Er bildet die 

Lebensgrundlage denitrifizierender heterotropher Bakterien. (Cremer u. a., 2015)  

 

Gleichung 2-8 5𝐶𝐻2𝑂 + 4𝑁𝑂3
−  → 2𝑁2 + 4 𝐻𝐶𝑂3

− +  𝐶𝑂2 + 3 𝐻2𝑂 

 

Bei der chemo-lithotrophen Denitrifikation dienen gelöste oder feststoffgebun-

dene reduzierte Schwefelverbindungen als Reduktionsmittel (Gleichung 2-9). 

Diese können gelöst als Schwefelwasserstoff, gebunden als Eisendisulfid (Pyrit) 

oder als Zwischenprodukt der Sulfatoxidation (Thiosulfat) vorliegen. (Cremer 

u. a., 2015)  
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Gleichung 2-9 5 𝐹𝑒𝑆2 + 14 𝑁𝑂3
− + 4 𝐻+  →   7 𝑁2 + 10 𝑆𝑂4

2− + 5𝐹𝑒2+ + 2 𝐻2𝑂 

 

Bei der Denitrifikation im Grundwasserleiter scheint die Reaktion des Nitrats mit 

Eisendisulfid (FeS2) zu überwiegen. Mit der Umwandlung zu nichtreaktivem at-

mosphärischem Stickstoff durch die Denitrifikation schließt sich der Stickstoff-

kreislauf. (Leson & Wisotzky, 2012; Cremer u. a., 2015)  

 

2.7 Anthropogene Einflüsse auf den Stickstoffkreislauf 

Die verschiedenen Umsetztraten in dem zuvor aufgezeigten Kreislauf hängen 

von vielen Faktoren ab und können je nach Standort mehr oder weniger stark 

variieren. In der Natur haben sich über Jahrtausende selbstregulierende Stoff-

kreisläufe entwickelt, was zu einer äußerst effektiven Nutzung der vorhandenen 

Ressourcen geführt hat. So ist das Endprodukt eines Umwandlungsprozesses 

gleichzeitig das Ausgangsprodukt eines weiteren (Kausel & Eser, 2011). Über 

die langsame Adaptierung über eine lange Zeitspanne hinweg haben sich so re-

lativ konstante Stoffflüsse und Reservoirs zum Nutzen zahlreicher Lebewesen 

entwickelt. Auch im Stickstoffkreislauf hat sich durch die Assimilation und Ammo-

nifikation ein Stoffflussgleichgewicht zwischen organischen und anorganischen 

Stickstoffformen ergeben. Die geringen Verluste durch Auswaschung und Aus-

gasung werden durch luftstickstofffixierende Bakterien ausgeglichen. Durch den 

Einfluss des Menschen werden diese natürlich entstandenen Stoffflüsse jedoch 

zunehmend verändert. In der vorindustriellen Zeit waren die Stickstoffflüsse zwi-

schen organischen und anorganischen Formen in etwa ausgewogen. Dies führte 

zu stabilen terrestrischen Stickstoffreservoirs. Mit der zunehmenden Industriali-

sierung hat sich dieser Umstand jedoch maßgeblich geändert. So hat sich der 

Stickstoffumsatz in den Böden, der Biomasse und der Atmosphäre seit Beginn 

der Industrialisierung nahezu verdreifacht. (Lammel & Flessa, 1998; Kessel-

meier, 2012) 

Als Hauptträger für die anthropogenen Stickstoffeinträge sind Landwirtschaft, In-

dustrie, Verkehr sowie der menschliche Konsum und die daraus folgende Abwas-

ser- und Abfallwirtschaft zu nennen. Diese Einträge wirken sich mehr oder weni-

ger stark auf die einzelnen Stoffflüsse des Stickstoffkreislaufes und dessen Re-

servoirs aus. Die Gesamtheit der Stoffflüsse des Stickstoffkreislaufes zeigt Abbil-

dung 2-11. Dargestellt sind die wichtigsten natürlichen und anthropogenen Ein-

träge (Cremer u. a., 2015). 



Grundlagen 

22 

 

Abbildung 2-11: Umfassender Überblick über den Stickstoffkreislauf mit Einbezug anthropogener 

Einflüsse 

Durch die fortschreitende Industrialisierung und Intensivierung der Landwirtschaft 

hat sich der Eintrag von Stickstoff in Atmosphäre, Böden und Gewässer im Laufe 

der Jahrzehnte drastisch erhöht. Ein großer Eingriff in den Stickstoffkreislauf stellt 

in diesem Zusammenhang das bereits erwähnte Haber-Bosch-Verfahren zur Fi-

xierung des Luftstickstoffes dar. Damit hat die anthropogene Stickstoffzufuhr 

heute Ausmaße erreicht, welche die natürlich ablaufende Stickstofffixierung 

durch Mikroorganismen um ein Vielfaches überschreitet (Kesselmeier, 2012). 

Um die Fruchtbarkeit des intensiv genutzten landwirtschaftlichen Bodens jedoch 

zu erhalten, müssen die durch Beweidung und Ernte von Nutzpflanzen im Acker-

bau entzogenen Nährstoffe wieder nachträglich durch Düngung zugeführt wer-

den (Wisotzky, 2011).  

Ein Großteil des biologisch und chemisch fixierten Stickstoffs geht jedoch wieder 

in die Atmosphäre verloren. In Österreich wurden im Jahr 2001 in Summe 

496.000 t Stickstoff in die Luft emittiert (Obernosterer & Reiner, 2003). Industrie 

und Verkehr sind mit 54 % am Großteil der Stickstoffemissionen beteiligt (Abbil-

dung 2-12). Hier kommt es durch Verbrennungsprozesse von Kohle und Erdöl zu 

den meisten Emissionen in die Atmosphäre. Den Großteil dieser Emissionen bil-

den die Stickstoffoxide Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2). Der 

restliche Teil geht durch Denitrifikationsvorgänge in Boden und Gewässer, sowie 

durch Verflüchtigungsvorgänge während der Düngung und der Abwasserbe-

handlung verloren. Ammoniak (NH3) und Lachgas (N2O) bilden den Großteil der 

Stickstoffemissionen aus der Landwirtschaft. In Österreich sind 94 % der Ammo-

niakemissionen der Landwirtschaft zuzuschreiben (Cremer u. a., 2015; Pöllinger, 

2016). 
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Abbildung 2-12: Anteil der Stickstoffeinträge verschiedener Quellen in die Atmosphäre. 
(Obernosterer & Reiner, 2003)  

So betrugen im Jahr 2005 die Stickstoffverluste durch Ammoniakemissionen aus 

der Rinder- und Schweinehaltung 40,1 kt (Amon u. a., 2007). Etwa 69 % der Am-

moniakemissionen fallen auf die Rinderhaltung und 31 % auf die Schweinehal-

tung. Nach Amon u. a. (2007) entfallen 66,6 % der Ammoniakverluste auf die 

Ausbringung von Wirtschaftsdünger. Verluste in Lager und Stall betragen 8,9 % 

bzw. 22,5 %. Nach Pöllinger (2016) sind Stallhaltung, Lagerung sowie Ausbrin-

gung für 30 %, 20 % und 50 % der Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung 

verantwortlich.  

Ein Großteil der Ammoniakverluste entsteht vor allem während und nach der 

Ausbringung von Wirtschaftsdünger. Damit können die Ammoniakverluste bei 

der Ausbringung von Flüssigmist zwischen 1 – 100 % bei Grünland und 3 – 70 % 

bei Ackerland betragen (Bussink & Oenema, 1998). Der Hauptteil der Ammoni-

akverluste (ca. 50 %) konzentriert sich auf die ersten 24 Stunden (Fangueiro 

u. a., 2015). Bei der Flüssigmistdüngung sind für die Emissionsraten vor allem 

die Witterungsbedingungen, die Wassersättigung des Bodens sowie die Art der 

Ausbringung entscheidend. Bei hoher Temperatur und Trockenheit sind die Am-

moniakverluste deutlich erhöht (Leick, 2003). Gasförmig entwichener Ammoniak 

bindet sich an feine Staubpartikel und wird durch Niederschläge wieder auf Fel-

der, Städte, Wälder und Gewässer ausgetragen. Davon sind oft auch nährstoff-

arme Ökosysteme betroffen, wo es dann durch die ungewollte N-Düngung zur 

Eutrophierung kommen kann (Quicker & Weber, 2016).  
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Die Verlustraten für Stickstoff während der Lagerung von Flüssigmist liegen nach 

Dewes u. a. (1990) zwischen 1,4 und 20,5 % nach 35 Tagen und 17,1 und 53,6 % 

nach 180 Tagen. Die Art der Lagerung sowie Temperatur und pH-Wert beeinflus-

sen die Verlustraten maßgeblich. Ein gewisser Teil geht zudem während der La-

gerung und der Ausbringung in Form von Lachgas (N2O) in die Atmosphäre über. 

Lachgas stellt neben Methan (CH4) den Hauptbestandteil der klimawirksamen 

Gase aus der Landwirtschaft dar. So ist die Tierhaltung mit etwa 8 – 10,8 % an 

den globalen Treibhausgasemissionen beteiligt (O’Mara, 2011). Insgesamt ist die 

Landwirtschaft an 45 % der Methangas-, 61 % der Lachgas- und 97 % der Am-

moniakemissionen in Österreich beteiligt (Amon u. a., 2004b). 

Der nach der Düngung im Boden verbleibende Stickstoff wird nun entweder von 

den Pflanzen aufgenommen, im Boden gespeichert oder über das Sickerwasser 

in Form von Ammonium und Nitrat in das Grund- und Oberflächenwasser ausge-

tragen. Ammonium kann als Kation von negativ geladenen Gruppen des organi-

schen Kohlenstoffs oder auch von Tonminerale gebunden werden. Gegenüber 

Nitrat weist Ammonium eine relativ geringe Mobilität auf. (Quicker & Weber, 

2016). Humose Böden weisen ein deutlich besseres Bindeverhalten hinsichtlich 

Ammonium auf (Lewis & Lowenfels, 2010). Dieses kann so vermehrt in der wur-

zelnahen Zone rückgehalten werden. Nitrat hingegen ist ein wasserlösliches mo-

biles Anion und kann von den Böden meist deutlich schlechter gebunden werden. 

Die Auswaschungsgefahr ist hier demnach deutlich höher. Wird Nitrat in tiefere 

Schichten ausgewaschen, ist es für die Pflanzen nicht mehr erreichbar. Bei ho-

hen Einträgen führt das unter Umständen zu einer Belastung des Grundwassers. 

Gülle als auch Kunstdünger enthalten zum Teil hohe anorganische Stickstoffver-

bindungen wie Ammonium und Nitrat, welche zwar äußerst schnell wirken, je-

doch wie beschrieben nur kurz im Boden verfügbar sind (Berner & Fuchs, 2012). 

Wird dieser Stickstoff nicht unmittelbar von den Pflanzen aufgenommen, sind 

Verluste in die Atmosphäre und in das Grundwasser die Folge. Um die heutige 

hohe Ertragslage in der Landwirtschaft zu gewährleisten, muss auf allen Böden 

eine zusätzliche Düngung in Form von Flüssigmist oder Mineralstoffdünger erfol-

gen. Optimal wäre in diesem Zuge eine an die jeweilige Kulturart angepasste 

Düngergabe. Allerdings ist es durch zahlreiche Einflussfaktoren eine große Her-

ausforderung, eine optimale Düngepraxis zu gewährleisten. So kommt es vieler-

orts zwangsweise zu einer Überdüngung der Ackerflächen. Die daran gekoppelte 

Auswaschung von Nitrat aus dem Oberboden führt somit zu einer steigenden 

Nitratbelastung im Grundwasser. (Lewis & Lowenfels, 2010; Wisotzky, 2011)  

Die zunehmende Spezialisierung hat zur Folge, dass Landwirte entweder auf die 

Ausweitung des Ackerbaus oder die Intensivierung der Viehhaltung setzen. und 

weitere Bewirtschaftungsformen vollständig aufgeben. Infolgedessen kann in 

zahlreichen Gebieten aufgrund fehlender Flächen die überschüssige Gülle nicht 

aufgebracht werden und muss teuer entsorgt werden. Dieses Problem hat vor 

allem in den Niederlanden, Belgien sowie in Niedersachsen erhebliche Ausmaße 
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angenommen. Da Gülle je nach Tierart und Haltungsform einen Flüssiganteil von 

etwa 90 – 98 % aufweist, lohnt sich ein Transport über weite Strecken nur in den 

wenigsten Fällen. So zahlen Landwirte in Niedersachsen zwischen 15 und 

20 €/m3 für die Entsorgung. In den Niederlanden sind selbst Preise über 25 €/m3 

keine Seltenheit. Findet die Gülle keine Abnehmer, landet der überschüssige 

Wirtschaftsdünger häufig aufgrund fehlender Kontrollen wieder auf den umlie-

genden Feldern (Hölzl, 2015; Huxdorff, 2017). Paradoxerweise fehlt es in ande-

ren Gebieten aufgrund der fehlenden Tierhaltung an Wirtschaftsdünger. Dieser 

muss dann teuer zugekauft werden. Das Prinzip der Kreislaufwirtschaft lässt sich 

in diesen Gebieten nicht mehr erkennen. Futtermittel für die Tiermast stammen 

häufig nicht nur aus den unmittelbar umliegenden Gebieten, sondern werden teil-

weise von weit entfernt liegenden Anbaugebieten dieser Erde bezogen. So ist 

Soja aus Süd- und Nordamerika sowie Asien heute eines der Haupteiweißfutter-

mittel in der europäischen Landwirtschaft (Wilhelm, 2014). So verarmen einer-

seits Gebiete durch den hohen Nährstoffentzug und fehlender Nachlieferung, in 

anderen führen die hohen Nährstoffüberschüsse zu Verunreinigungen in den Ge-

wässern und Böden. Neben Nitrat und Phosphat kommt es durch die Verwen-

dung von Medikamenten in der Tiermast sowie dem Einsatz von Pflanzenschutz-

mitteln zur Schädlingsbekämpfung zu weiteren Schadstoffeinträgen in die Ober-

flächen- und Grundwässer (Ratsak u. a., 2013). (Kowalewsky, 2017; Cielejewski, 

2017) 

Grundsätzlich besitzt der Boden ein gewisses Nitratabbauvermögen, welches 

über einen gewissen Zeitraum anthropogene Nitrateinträge zu nichtreaktivem 

Stickstoff umsetzen kann. In geringen Mengen fallen hier wiederum Lachgas 

(N2O) und Stickstoffmonoxid (NO) als Endprodukte an. Die Umsetzung von Nitrat 

im Grundwasser während der Denitrifikation wird, wie bereits im vorherigen Ka-

pitel besprochen, durch die Verfügbarkeit von geeigneten Reduktionsmitteln be-

stimmt. Zu diesen zählen hauptsächlich Pyrite, Thiosulfat sowie organisch ge-

bundene Kohlenstoffe. Da beim Nitratabbau die sulfidischen Schwefelverbindun-

gen sowie die organisch gebundenen Kohlenstoffe kontinuierlich verbraucht wer-

den, sind diese Reduktionsmittel endlich. So befürchten vor allem auch die Trink-

wasserversorger, dass es durch kontinuierlich hohe Nitrateinträge zu einem so-

genannten Nitratdurchbruch kommen könnte. (Cremer u. a., 2015) 

2.8 Der Phosphorkreislauf 

Obwohl es in der südlichen Steiermark hauptsächlich zu überhöhten Stickstoff-

einträgen kommt, ist es im Sinne des Grundwasserschutzes unerlässlich, die 

Rolle des Phosphors miteinzubeziehen. Wie Stickstoff stellt Phosphor eines der 

Hauptnährstoffe für die Pflanzenernährung dar. Es kann nur in seiner höchsten 

Oxidationsstufe, gelöst als Orthophosphat (PO4
3-) von den Pflanzen aufgenom-

men werden. Auch für alle anderen Organismen stellt Phosphor ein nicht substi-

tuierbares Element dar und ist bei Mangel ein limitierender Wachstumsfaktor. Die 
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leicht abbaubaren Phosphorreserven dieser Erde sind jedoch endlich. Je nach 

Szenario werden diese nach etwa 50 - 200 Jahre verbraucht sein. Der Großteil 

des abgebauten Phosphors wird von der Landwirtschaft genutzt (Makeschin 

u. a., 2015). Insgesamt ist die Auswaschungsgefahr in das Grundwasser relativ 

gering, da wasserlösliche und labile Verbindungen stets zu stabileren Phospha-

ten umgewandelt werden. Zu hohe Phosphoreinträge durch landwirtschaftliche 

Düngung sowie durch öffentliche und industrielle Abwässer können jedoch zu-

sammen mit Stickstoffemissionen zur Eutrophierung von Oberflächengewässern 

führen. Die „rote Flut“ an zahlreichen Küsten der Weltmeere gibt ein lebhaftes 

Bild über das mögliche Ausmaß. Phosphor stellt für die Primärproduktion im 

Oberflächengewässer den limitierenden Faktor dar, weswegen in den 1970er 

Jahren zahlreiche Maßnahmen zur Reduktion des Phosphoreintrags ergriffen 

wurden. (Conley u. a., 2009; Deutsch u. a., 2012; Heilmann u. a., 2014) 

Um den wichtigen Nährstoff Phosphor nachhaltig zu nutzen und zu erhalten, ge-

winnen Konzepte zur Nährstoffrückgewinnung z. B. aus kommunalen Abwässern 

immer mehr an Bedeutung. Neben dem Rückgewinnungspotenzial spielen vor 

allem die Einsparmöglichkeiten in der landwirtschaftlichen Anwendung eine 

Rolle. So kann die Einsparung von Phosphor vor allem durch geeignete Dünge-

maßnahmen und einer Umverteilung von Phosphorüberschüssen erreicht wer-

den. In Deutschland ist beispielsweise ein beachtlicher Teil der Böden sehr hoch 

mit Phosphor versorgt, wohingegen andere Gebiete hier ein entsprechendes De-

fizit aufweisen (Kowalewsky, 2017). In der Steiermark ist jedoch der überwie-

gende Anteil der Böden mit Phosphor unterversorgt, weswegen Phosphor hier 

kein Problem darstellt (Holzner, 2017). Die maximal empfohlene Menge an Phos-

phor für die landwirtschaftliche Düngung ist wiederum in der Richtlinie für die 

sachgerechte Düngung festgelegt. (Montag u. a., 2014) 
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3 Methodik 

Als Grundlage dieser Arbeit diente eine umfassende nationale sowie internatio-

nale Literaturrecherche, welche in einem 6-monatigen Zeitrahmen erfolgte (März 

2017 – August 2017). Ziel dieser Recherche war es, einen umfassenden Über-

blick über verschiedene Verwertungsmöglichkeiten von Schweinegülle zu erlan-

gen und diese strukturiert in dieser Arbeit zusammenzufassen. Die einzelnen 

Verfahren sollen in gegliederter Form beschrieben und erläutert werden. Zum 

Abschluss der Arbeit werden daraus schließlich mögliche Anwendungen für die 

Steiermark aufgezeigt und diskutiert. 

Während der Bearbeitung der Masterarbeit konnte ich an zwei Tagungen teilneh-

men: 

• „Stickstoffumsatz im Grundwasser“, Nürnberg, 16. Februar 2017 

• „Öko-Innovationen mit Biomasse“, Papenburg 28./29. Juni 2017 

 

In Kooperation mit der Landwirtschaftskammer Steiermark bot sich mir daneben 

auch noch die Möglichkeit, an zwei Exkursionen teilzunehmen: 

 

Im Folgenden werden nun die Anforderungen an die Verwertungsmöglichkeiten 

von Schweinegülle gestellt, sowie die Methodik der Arbeit beschrieben. 

 

3.1 Anforderungen an die Verwertungsmöglichkeiten 

Ein erfolgreiches Güllemanagement zeichnet sich durch nachhaltige, kostenspa-

rende und ressourcenschonende Maßnahmen und Lösungen aus, welches mög-

lichst alle Teilbereiche miteinbezieht. Die am häufigsten praktizierte Verwertung 

der anfallenden Gülle stellt seit jeher die Ausbringung auf landwirtschaftliche Flä-

chen zu Düngezwecken dar. Stehen in der nahen Umgebung genügend Flächen 

zur Verfügung, ist diese Form der Güllewirtschaft bei Einhaltung der Düngericht-

linien eine der sinnvollsten Möglichkeiten. Damit ersparen sich Landwirte je nach 

Anfall und Planung den Zukauf von teuren Mineraldüngern. Doch kommt es im 

Laufe der Verwertungskette oft zu unerwünschten Nährstoffverlusten durch Ver-

flüchtigung oder Auswaschung. Um den Nährstoffgehalt der anfallenden Gülle so 

optimal wie möglich zu nutzen, können geeignete Ausbringtechniken sowie La-

gerräume einen Beitrag leisten, um Emissionen gering zu halten und die Nähr-

stoffausnutzung zu verbessern. Daneben können zudem noch weitere Maßnah-

• Besuch der Biomasseaufbereitungsanlage der Firma Stipits in Rechnitz 

• Betriebsbesuch mehrerer Schweinebauern in der Südoststeiermark 
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men ergriffen werden, um die Düngewirkung und Nährstoffausnutzung zu ver-

bessern und Emissionen zu vermindern. Fallen Güllemengen in einem Maß oder 

Zeitraum an, so dass eine umweltgerechte oder zeitnahe Ausbringung nicht mehr 

möglich ist, können weitere Verwertungsmöglichkeiten Sinn machen. Die Ziele 

der Verwertungsmöglichkeiten von Schweinegülle sind wie folgt: 

 

Die Wahl der geeigneten Maßnahme richtet sich zudem nach mehreren betrieb-

lich individuellen Faktoren (Fuchs & Drosg, 2010): 

 

Aus den vielen Faktoren, welche bei der praktischen Anwendung und Planung 

einer Maßnahme miteinbezogen werden müssen, wird ersichtlich, dass es nicht 

ein Standardkonzept gibt, welches alle Möglichkeiten abdeckt. Grundsätzlich um-

fasst das Güllemanagement jedoch 3 Grundelementen (Abbildung 3-1):  

 

 

• Verbesserung der Düngewirkung und Nährstoffausnutzung 

• Verminderung der Nährstoffemissionen 

• Einhaltung der Nährstofffrachten 

• Nährstoffabtrennung für den gezielten Düngeeinsatz  

• Überführung der Nährstoffe in transport-, verwertungs- und verkaufsfä-

hige Formen 

• Reduzierung der auszubringenden oder zu transportierenden Menge 

• Verminderung der Lager-, Transport- und Ausbringungskosten 

• Nutzung des Energiegehaltes zur Wärme- und Energiegewinnung 

• Erschließung neuer Nutzungskonzepte und Wirtschaftsformen 

• Menge der anfallenden Gülle 

• Nährstoffzusammensetzung 

• Verfügbare landwirtschaftliche Flächen 

• Zur Verfügung stehender Lagerraum 

• Möglicher Absatzmarkt für Endprodukte in der Region 

• Betriebsstruktur 

• Kosten für die Gülleabnahme 

• Mitbenutzung bestehender Infrastruktur bzw. Verwertungsanlagen 

• Förderungen auf Landes- bzw. Bundesebene 
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Abbildung 3-1: Die drei Säulen des Güllemanagements 

Das grundlegende Ziel eines nachhaltigen Güllemanagements ist es, Nährstoffe 

in der Gülle optimal zu nutzen und Emissionen soweit es geht zu verhindern. Die 

beiden wichtigsten Nährstoffe hinsichtlich Pflanzenwachstum und Umweltbelas-

tung stellen Stickstoff und Phosphor dar. Aus diesem Grund werden zuerst Maß-

nahmen vorgestellt, welche die Nährstoffausnutzung des Wirtschaftsdüngers 

Schweinegülle verbessern und Emissionen reduzieren. Zu diesen Maßnahmen 

zählt vor allem der Einsatz verschiedenster Zusatzmittel, welche der Gülle beige-

mischt werden können. 

Oft steht aber auch die Abtrennung von Nähr- sowie Feststoffen im Vordergrund. 

Vor allem Betriebe mit Nährstoffüberschüssen sind darauf angewiesen, Nähr-

stofffrachten einzuhalten und die zu transportierende bzw. zu lagernde Menge an 

Gülle zu reduzieren. Verfahren zur Trennung der Fest- bzw. Flüssigphase kön-

nen dazu dienen, Nährstoffe anzureichern und Transportkosten zu senken.  

Reicht jedoch eine alleinige Abtrennung der Feststoffe nicht aus, kann die Flüs-

sig- bzw. Festphase weiter aufbereitet werden. Das Ziel ist immer, wertvolle 

Nährstoffe rückzugewinnen, um daraus dann transport- und marktfähige Pro-

dukte zu erzeugen.  

Zuletzt können durch den Energiegehalt der Gülle alternative Nutzungsformen, 

wie beispielsweise die Gewinnung von Biogas oder Bioöl interessant werden.  
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3.2 Beschreibung der Methodik 

Im Folgenden werden nun die verschiedenen Verfahren zur Verwertung von 

Schweinegülle gegliedert nach einzelnen Themenbereichen beschrieben und de-

ren Funktion sowie Zweck erläutert. Verfahren, welche das gleiche Ziel verfolgen 

oder einen bestimmten Platz in der Verwertungskette einnehmen, wurden unter 

einem Kapitel zusammengefasst. Die einzelnen Verwertungsmöglichkeiten wur-

den in folgende Gruppen unterteilt: 

 

Die Verfahren zur Verwertung bzw. Behandlung von Schweinegülle lassen sich 
im folgenden Fließdiagramm darstellen (Abbildung 3-2): 

 

 

Abbildung 3-2: Fließdiagramm für die einzelnen Verfahren zur Verwertung von Schweinegülle 

Da an erster Stelle eines Projekts zumeist die Kosten stehen, werden sofern 

möglich die Investitionskosten sowie die laufenden Betriebskosten mit angeführt. 

Diese können jedoch nur als grobe Richtwerte dienen, da es unausweichlich ist, 

diese für jedes Projekt durch eine individuelle Kostenrechnung zu ermitteln und 

folglich das beste Konzept herauszuarbeiten. Am Anfang einer jeden Verfahrens-

beschreibung werden zudem die jeweiligen Kernpunkte nochmals in einer klei-

nen Übersicht am Rand stichpunktartig zusammengefasst. Zuletzt werden be-

reits realisierte Anlagen und Forschungsprojekte zur Verwertung von Schweine-

gülle sowie geeignete Maßnahmen für die Steiermark vorgestellt.  

• Zusatzmittel in der Güllebehandlung 

• Verfahren zur Feststoffseparation 

• Verfahren zur Behandlung der Flüssigphase 

• Verfahren zur Behandlung der Festphase 

• Gewinnung von Biogas durch anaerobe Vergärung 
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4 Verwertungsmöglichkeiten von Schweinegülle 

4.1 Zusatzmittel in der Güllebehandlung 

Zusatzmittel werden in der Güllebehandlung oft eingesetzt, um Nährstoffverlus-

ten während der Lagerung vorzubeugen und eine unangenehme Geruchsent-

wicklung zu unterbinden. Es kommen vor allem Zusatzmittel zum Einsatz, welche 

die mikrobielle Umsetzung fördern oder den pH-Wert der Gülle senken. Oft wird 

dadurch zudem die Düngewirkung sowie die Homogenität der Gülle verbessert. 

Flockungs- und Fällungsmitteln hingegen werden dafür eingesetzt, um die Effizi-

enz bestimmter Separationsverfahren zu erhöhen.  

4.1.1 Milchsäuregärung 

Die Milchsäuregärung ist ein schon 

sehr lange bekanntes Verfahren, 

welches z. B. zur Konservierung von 

Lebensmitteln oder zur Haltbarma-

chung von Futtermitteln in Silos ge-

nutzt wird. In der Güllebehandlung 

wird es zur Stabilisierung des Harn-

stoffes und zur Verhinderung von 

Fäulnisbildung verwendet. Die ver-

schiedenen Milchsäurepräparate 

können entweder der Güllegrube zu-

gesetzt, im Stall durch Vernebelung 

verteilt oder direkt ins Futter gegeben 

werden. Die verschiedenen Präpa-

rate der Hersteller bestehen meist 

aus einem Gemisch aus Milchsäure-

, Hefe- sowie Photosynthesebakte-

rien, welche zusammengefasst oft 

auch als effektive Mikroorganismen (EM) bezeichnet werden. Durch die effekti-

ven Mikroorganismen werden Zuckerverbindungen unter anoxischen Bedingun-

gen in Milchsäure umgewandelt, was lokal eine Absenkung des pH-Wertes zur 

Folge hat (Gleichung 4-1) (Fangueiro u. a., 2015). (Schmidt, 2012; Quicker & 

Weber, 2016) 

 

Gleichung 4-1 𝐶6𝐻12𝑂6 →  𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 

  

Unter diesen Bedingungen werden die meisten Pathogene, Bakterien und En-

zyme effektiv abgetötet. Fällt der pH-Wert unter 4,5, wird zudem die Umwandlung 

von Harnstoff zu Ammoniak aktiv unterbunden, indem das Enzym Urease ge-
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Besonderheiten: 

• Aufbau von Biomasse 

• Reduktion der Emissionen 

• Geruchsverminderung 

• Einsatz in Grube, Stall oder in der 

Fütterung möglich 

• Reduzierung der Keimbelastung 

Kosten: Betriebskosten: 

Erstbehandlung: 

2 €/m3 

Wöchentlich: 

0,05 – 0,5 €/m3 

pH-Wert: Emissionsverminderung: 

<6,0  
NH3:     40 - 90 % 

CH4:     bis zu 100 % 
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hemmt wird. Ebenso ist ein Rückgang der Methanbildung aufgrund der ungüns-

tigen Umgebungsbedingungen für die entsprechenden Bakterien zu verzeichnen 

(Schmidt, 2012). Die Ausgasung von Ammoniak ist aufgrund des niedrigen pH-

Wertes stark vermindert. Gleichzeitig kommt es zudem zu Einlagerungen von 

Stickstoff, Phosphor, Schwefel und Kohlenstoff in das Zellgewebe der Mikroor-

ganismen, wodurch diese biologisch gebunden werden und nicht mehr entwei-

chen können. So bedingt die Gärung einen Aufbau von Biomasse und verhindert 

den Abbau durch Fäulnisbakterien. Eine deutliche Reduzierung der Geruchsent-

wicklung ist die Folge. Nach Aufbringung auf landwirtschaftliche Böden kommt 

es durch den Einfluss des Luftsauerstoffs zum Absterben der Milchsäurebakte-

rien und Überführung der Nährstoffe in pflanzenverfügbare Formen. (Quicker & 

Weber, 2016) 

Um eine Güllegrube erfolgreich anzuimpfen ist es notwendig, eine ausreichende 

Zahl von Milchsäurebakterien einzubringen. Die direkte Durchmischung von 

Milchsäurefermenten in einer vollen Güllegrube ist laut (Schmidt, 2012) nicht zu 

empfehlen, da hierbei meistens die fäulnisbildenden Bakterien zu dominant sind 

und somit das erforderliche mikrobielle Milieu nicht erreicht wird. Deswegen sollte 

die Grube bis auf einen Bodensatz von etwa 25 cm entleert werden, um diese 

anschließend mit Milchsäurefermenten wie Sauerkrautsaft oder EM anzuimpfen. 

Für 50 m3 Güllesediment werden in etwa 100 – 250 l Sauerkrautsaft benötigt, 

damit die Milchsäurebakterien in ausreichender Menge vorliegen. Ebenso kön-

nen für diesen Zweck EM verwendet werden. Um für eine zusätzliche Fixierung 

von Nähr- und Giftstoffen zu sorgen, können ca. 2 Vol.-% Biokohle mit einge-

mischt werden (siehe Kap. 4.1.3). Die täglich zusätzlich hinzukommende Gülle 

muss dann jeweils wieder mit 0,1 Massen-% Milchsäurefermenten sowie Bio-

kohle durchmischt werden, um das optimale Milieu für die Bakterien zu halten. 

(Schmidt, 2012) 

Nach Berg u. a. (1998) sind für Schweinegülle in etwa 5 Volumenprozent 50 %i-

ger Milchsäure ausreichend, um den pH-Wert auf 4,5 abzusenken und damit ge-

eignete Bedingungen zu schaffen. Eine vorläufige Reduzierung der Güllemenge 

zu Erstbehandlungszwecken wurde nicht als essenziell angesehen. Es muss hier 

nur auf eine ausreichende Durchmischung geachtet werden. Die Untersuchun-

gen von Berg u. a. (1998) haben gezeigt, dass so behandelte Gülle bei pH-Wer-

ten unter 5,0 eine Emissionsminderung bei Ammoniak um 80 bis 90 % aufweist. 

Ebenso werden die Methanemissionen bei pH-Werten um 4,5 nahezu vollständig 

unterbunden. Dadurch kommt es bei der dermaßen behandelten Gülle auch nach 

der unmittelbaren Ausbringung nur zu geringfügigen Ammoniakverlusten. Emis-

sionen von Lachgas (N2O) und Methan (CH4) wurden nicht festgestellt. Bei Dün-

geversuchen konnte zudem eine leichte Steigerung der Frischmasseausbeute 

(Ölrettich) von 7 % gegenüber unbehandelter Schweinegülle erzielt werden. Der 

pH-Wert des Bodens blieb von der so behandelten Gülle unberührt. (Berg u. a., 

1998) 
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Da jedoch die Milchsäurebakterien Zuckerverbindungen für den Umbau zu Milch-

säure benötigen und Gülle einen relativ geringen Kohlenstoffgehalt aufweist, ist 

die notwendige Menge an EM zum Teil sehr hoch. So müssten nach Nyffenegger 

(2013) alleinig 27,1 Volumen-% Sauerkrautsaft zugegeben werden, um den pH-

Wert von 7,0 auf nur 6,5 abzusenken. Laut Nyffenegger (2013) ist jedoch eine 

Einsatzmenge von maximal 7 % logistisch machbar. Aus diesem Grund ist eine 

Zugabe einer leicht verfügbaren Kohlenstoffquelle zur Wachstumsförderung un-

bedingt von Nöten. Dies zeigen auch Untersuchungen von Amon et al. (2004b). 

Hier bewirkte die Zugabe von EM bei Schweinegülle sogar eine leichte Erhöhung 

der Ammoniak und Methanemissionen. Der Grund hierfür wurde an dem gerin-

gen Trockensubstanzgehalt (1,97 %) und dem damit niedrigen Kohlenstoffgehalt 

festgemacht. Hier wurden zudem nur geringe Mengen (0,1 Volumenprozent) EM 

zugemischt.  

(Schmidt, 2012) empfiehlt eine Zugabe von ca. 1 - 3 Volumenprozent Melasse, 

um geeignete Bedingungen für das Wachstum zu schaffen. Alternativ ist es auch 

denkbar, milchsäurebakterienreiche Silageabwässer in die Gülle einzuleiten und 

damit die Gülle anzuimpfen (Kahlstatt, 1999; Schmidt, 2012). Die im Vergleich 

zur Gülle höheren Kohlenstoffgehalte der Silage würden das Bakterienwachstum 

aller Wahrscheinlichkeit nach noch zusätzlich begünstigen. In der Praxis wäre 

die Absenkung des pH-Wertes auf etwa 6,0 aller Wahrscheinlichkeit nach aus-

reichend, um Emissionen deutlich zu senken und den wirtschaftlichen Nutzen zu 

gewährleisten. Insgesamt stellen die hohen erforderlichen Mengen an EM und 

leicht verfügbaren Kohlenstoffquellen die größte Herausforderung für die Milch-

säuregärung dar (Rippel, 2017). (Schmidt, 2012; Nyffenegger, 2013)  

Optional kann das Milchsäureferment auch durch Vernebelung direkt im Stall 

ausgebracht werden. Die Erfahrung von Landwirten zeigt, dass sich der Einsatz 

von EM in der Tierhaltung durchwegs positiv auf die Tiergesundheit, das Stall-

klima, die Geruchsbelastung sowie die Steigerung der Produktivität auswirkt 

(Rackl, 2006; Fruhmann, 2017). Das Versprühen von EM im Stall hatte nach Ver-

suchen von Amon u. a. (2004a) eine 35 %ige Reduktion der Emissionen von kli-

marelevanten Gasen zur Folge. Auch können die Milchsäurebakterien direkt in 

das Futter der Tiere gegeben werden, was die Verdauung fördert und eine nach-

folgende Zugabe von EM ersetzt. Wie Versuche von Amon et al. (2004b) zeigen, 

ließen sich durch die Zugabe von EM FKE (Fermentierter Kräuterextrakt) im Fut-

ter der Schweine die Ammoniak- und Methanemissionen um 41 % bzw. 77 % 

deutlich senken. Damit sticht die Milchsäuregärung insgesamt als vielverspre-

chende Maßnahme zur Reduktion von Emissionen und Gerüchen sowie zur Ver-

besserung der Tiergesundheit hervor. Der Einsatz kann zu verschiedenen Zeit-

punkten in der Stoffflusskette erfolgen, wobei die Futterzugabe sowie die Verne-

belung im Stall die Milchsäuregärung in der Güllegrube eventuell ersetzen könn-

ten. (Quicker & Weber, 2016)  
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Die Kosten für die Milchsäuregärung fallen je nach Produkt und Einsatzzweck 

unterschiedlich aus. So werden für das Produkt Boden-FIT® laut Hersteller EM 

Schweiz AG für die Erstbehandlung in etwa 1 l pro m3 Gülle zugegeben, was 

einem Kostenaufwand von ca. 2 € pro m3 entspricht. Anschließend sollten pro m3 

wöchentlich weitere 0,025 – 0,01 dl Boden-FIT® zugegeben werden, was einen 

laufenden Kostenaufwand für die EM von etwa 0,05 bis 0,15 € pro m3 bedeutet. 

Alternativ können die EM auch selbst durch die Zugabe von Melasse vermehrt 

werden, was den Kostenaufwand weiter reduziert. Sauerkrautsaft eignet sich 

ebenso als Zusatzmittel, wobei hier aufgrund der fehlenden koexistierenden Mik-

roorganismen unbedingt Melasse als Wachstumsbeschleuniger zugegeben wer-

den muss (Nyffenegger, 2013). Sauerkrautsaft fällt in vielen Betrieben als Abfall-

stoff an und wird gegen Bezahlung in Kläranlagen mitbehandelt. Damit stellt Sau-

erkrautsaft durchaus eine Alternative zu kommerziell zu beziehende EM dar.  

4.1.2 Säurezugabe 

Das Ansäuern der Gülle hat den Vor-

teil, dass die Verluste von Ammoni-

umstickstoff durch Ausgasung deut-

lich gesenkt werden können. Da das 

Dissoziationsgleichgewicht zwischen 

flüchtigem Ammoniak und dissoziier-

tem Ammonium stark vom pH-Wert 

abhängt, kann das Gleichgewicht 

durch ein Ansäuern stark auf die 

Seite des gelösten Ammoniums ver-

schoben werden. Als Säure wird in 

vielen Fällen Schwefelsäure (H2SO4) 

aufgrund ihrer günstigen Anschaf-

fungskosten und der zusätzlichen 

Düngerwirkung eingesetzt (Ottosen 

u. a., 2009). Ebenso kann Salpeter-

säure (HNO3) oder beispielsweise 

Aluminiumsulfat (Al2(SO4)3) verwen-

det werden. Alternativ kann die Zu-

gabe organischer Kohlenstoffquellen 

wie Melasse, Kleie, Molke, Kartoffel-

schalen, etc. ebenfalls eine gewisse 

Säurebildung in der Gülle hervorru-

fen. Es kommt durch den Abbau energiereicher, reaktiver organischer Kohlen-

stoffquellen zu einer erhöhten Bildung von Kohlenstoffdioxid (CO2), was eine an-

säuernde Wirkung in der Gülle bewirkt. Jedoch kommt es durch das zumeist 

anoxische Milieu in der Gülle vermehrt zu Geruchs- und Methanemissionen, wes-

wegen solche Stoffe besser in einer Biogasanlage mit zu vergären sind (Nyffe-
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Besonderheiten: 

• Reduktion von Ammoniak- und   

Methanemissionen  

• Ansäuerung im Stall, Lager oder am 

Feld möglich 

• Verzögerung der Nitrifikation 

• Veränderung der Güllezusammen-

setzung 

• Korrosive Atmosphäre für Beton 

• Arbeitssicherheit ist zu beachten 

Anlagekosten: Betriebskosten: 

  

Keine Angabe 

Stall: Pro Schwein ca. 

7,5 – 16 €/Jahr 

Feld: ca. 0,7 €/m3 

pH-Wert: Emissionsminderung: 

<5,5  
NH3:     bis zu 90 % 

CH4:     bis 80 % 
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negger, 2013). Beim Ansäuern der Gülle können je nach dem Zeitpunkt der Zu-

gabe drei maßgeblich verschiedene Verfahren unterschieden werden (Tabelle 

4-1). (Fangueiro et al., 2015) 

Tabelle 4-1: Verschiedene mögliche Zeitpunkte der Säurezugabe (Fangueiro u. a., 2015) 

      Säurezugabe im Stall 

 Wöchentliches bzw. tägliches Ansäuern der Gülle 

bereits im Stall durch ein Kreislaufsystem. Ein Teil 

der Gülle wird in einen externen Güllebehälter ab-

geführt. Es sollen somit möglichst zu Beginn NH3-

Emissionen vermieden werden. 

Säurezugabe im Lager 

 Ansäuern der Gülle im Tank oder in der Güllegrube 

durch Einmischen der Säure. Das Ansäuern kann 

zeitlich kurz vor der Ausbringung geschehen oder 

bereits zuvor erfolgen.  

Säurezugabe im Feld 

 Ansäuern der Gülle direkt im Gülletank vor der Aus-

bringung, um NH3-Emissionen nach der Applikation 

zu verhindern. 

 

 

Die Säurezugabe wird vor allem großflächig in Dänemark eingesetzt, wo 20 % 

der gesamten anfallenden Gülle mit Säure behandelt wird. In anderen EU-Staa-

ten mit hohen Gülleüberschüssen (Deutschland, Niederlande und Belgien) ist 

diese Technologie wenig verbreitet. Einen Vorteil der Säurezugabe sehen viele 

Bauern darin, anschließend auf kostenintensive Ausbringungstechniken wie den 

Schlitzverteiler verzichten zu können. Ein weiterer Vorteil von angesäuerter Gülle 

kann die Verbesserung der Gasausbeute in Biogasanlagen sein, wenn der Gül-

leanteil nicht mehr als 20 – 30 % beträgt. (Jacobsen, 2015) 

Die Wirkung von Säure zur Reduzierung der Ammoniakemissionen wurde von 

mehreren Studien bestätigt, jedoch sind Ergebnisse zu Methan-, Kohlenstoff-, 

Schwefelwasserstoff-, und Lachgasemissionen oft nicht eindeutig. Versuche von 

Kai u. a. (2008) zeigen bei Einsatz von 96 %iger Schwefelsäure im Stall eine 

Ammoniakreduktion um 70 %. Dabei wurden 0,5 kg Säure in 100 l Schweinegülle 

gemischt. Bei der Geruchsentwicklung war keine Verbesserung zu erkennen. Re-

gueiro u. a. (2015) stellte fest, dass Schweinegülle, deren pH-Wert durch Einsatz 

von Aluminiumsulfat auf 5,5 gesenkt wurde, Emissionsminderungen von Ammo-

niak, Methan, Kohlenstoffdioxid und Lachgas um 92 %, 81 %, 48 % und 88 % 
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erreichten. Versuche von Wang u. a. (2014) zeigen nach Ansäuern mit Schwe-

felsäure (pH 5,5) ebenfalls eine Reduktion von Ammoniak- und Methanemissio-

nen um 80,8 % und 40,2 %. Eine Absenkung des pH-Wertes auf 6,5 reduzierte 

die Ammoniakemissionen hingegen nur mehr um 31,2 %. Es konnten keine Min-

derung der Methanemissionen festgestellt werden. Für eine effektive Unterdrü-

ckung der Ammoniak- und Methanemissionen ist somit zumindest ein pH-Wert 

von unter 5,5 anzustreben. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Regueiro 

u. a. (2015) stellten Velthof & Oenema (1993) sowie Fangueiro u. a. (2010) eine 

Erhöhung der Lachgasemissionen (pH 6,0) um über 100 % sowie 23 % bei Ein-

satz von Salpetersäure und Schwefelsäure fest. Methanemissionen konnten 

nach Versuchen von Berg u. a. (2006) und Berg & Pazsiczki (2006) bei Verwen-

dung von Salzsäure und Salpetersäure um 40 – 65 % bzw. 17 – 75 % gesenkt 

werden.  

Nach der Ausbringung von angesäuerter Schweinegülle konnten Versuche von 

Fangueiro u. a. (2010) eine Verzögerung der Ammoniumnitrifikation von 20 Ta-

gen feststellen. Nach 60 Tagen waren die Werte für die Ammoniumkonzentration 

deutlich höher als bei unbehandelter Gülle, was aller Wahrscheinlichkeit nach auf 

die Verzögerung der Nitrifikation rückzuführen ist. Eine Reduktion der Ammoni-

akemissionen nach der Ausbringung konnte von Kai u. a. (2008) nachgewiesen 

werden. Dabei lagen die NH3-Emissionen von angesäuerter Gülle (pH 6,3) bezo-

gen auf den gesamten Stickstoffgehalt nach 7 Tagen bei nur 16 %. Im Falle der 

unbehandelten Gülle hingegen gingen nach 7 Tagen nahezu 50 % des gesamten 

Stickstoffs verloren. Ebenso wurde in der gleichen Studie eine Ertragssteigerung 

für Winterweizen und Sommergerste festgestellt. Die Nährstoffwirksamkeit ange-

säuerter Gülle wurde so um 43 % erhöht.  

Ein Ansäuern der Gülle verhindert nicht nur Emissionen, sondern verändert auch 

die Zusammensetzung der Gülle zum Teil deutlich. Dies kann eventuell nachfol-

gende Separationstechniken entscheidend beeinflussen, indem die Viskosität 

der Gülle bei niedrigem pH-Wert durch die Veränderung des Sedimentationswi-

derstandes deutlich herabgesetzt wird. Dies ist auf die Verringerung des elektri-

schen Potenzials der negativ geladenen Partikel zurückzuführen. Versuche von 

Cocolo u. a. (2016) zeigten um 50 %, 35 % und 10 % verringerte Abscheideraten 

für die Trockensubstanz bei Verwendung einer Schneckenpresse, Zentrifuge so-

wie einer Bandfilterpresse (siehe Kap. 4.2). Der Grund dafür liegt an einer deut-

lichen Erhöhung der Durchsatzraten aufgrund der geringeren Viskosität. So hat-

ten die Feinpartikel weniger Zeit sich in der Festphase abzulagern. Ebenso be-

wirkt ein saures Milieu die Überführung von organisch gebundenem Phosphor 

sowie Magnesium und Kalzium in die gelöste Form. So zeigen Versuche von 

Hjorth u. a. (2015), dass bei unbehandelter Schweinegülle mit einem pH-Wert 

von 7,11 nur in etwa 8,8 % des Phosphors in gelöster Form vorliegen. Bei einem 

pH-Wert von 5,33 hingegen lässt sich der Anteil des gelösten Phosphors auf 

85,5 % anheben. Ebenso wurde der Großteil des Magnesiums und Calciums in 
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die gelöste Form überführt. Auch Bilbao (2015) zeigte, dass sich durch die Sepa-

ration angesäuerter Schweinegülle fast alle Hauptnährstoffe in die flüssige Phase 

überführen lassen (Abbildung 4-1). Damit werden durch Absenkung des pH-Wer-

tes alle für die Pflanzen wichtigen Hauptnährstoffe in die flüssige Phase über-

führt. Sollen Nährstoffe durch eine Separation verstärkt in der Festphase zurück-

zuhalten werden, kann sich dies negativ auf die Effizienz des Verfahrens auswir-

ken. (Fangueiro u. a., 2015; Cocolo u. a., 2016) 

 

Abbildung 4-1:  Nährstoffzusammensetzung der Flüssigphase mit (links) und ohne (rechts) Ansäu-
erung nach erfolgter Separation (Bilbao, 2015) 

Insgesamt hat sich Schwefelsäure bei der Anwendung etabliert, da Salpeter- und 

Salzsäure höhere Kosten bei vergleichsweise geringer Ansäuerungseffizienz 

verursachen (Kureck & Ramp, 2014). Anzumerken ist allerdings, dass die Ver-

wendung von Säuren nicht ungefährlich ist und unbedingt Arbeitsschutzmaßnah-

men und -Vorschriften einzuhalten sind. Zudem besitzen Säuren eine korrosive 

Wirkung gegenüber Beton, weswegen Güllegruben eine spezielle Beschichtung 

benötigen (Breininger, 2017). Sollen Emissionen zudem langfristig während der 

Lagerung gesenkt werden, muss Säure in regelmäßigen Abständen nachdosiert 

werden. Die Gesamtkosten für die Säurezugabe im Stall betragen bei einem Be-

trieb mit ca. 1.300 Schweinen pro Schwein in etwa 16 €/Jahr. Für größer Betriebe 

mit etwa 3.300 Mastschweinen reduzieren sich die Gesamtkosten pro Schwein 

auf etwa 7,5 €/Jahr. Die Zugabe der Säure direkt während der Gülleausbringung 

erfordert Kosten von etwa 0,7 €/m3 Gülle. (Jacobsen, 2015) 
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4.1.3 Zugabe von Biokohle 

Die Zugabe von Biokohle (auch 

Pflanzenkohle genannt) kann einen 

sinnvollen Schritt in der Güllebe-

handlung darstellen. Biokohle ist in 

der Lage, durch ihre hohe spezifi-

sche Oberfläche organische Verbin-

dungen, Ammonium, Ammoniak so-

wie geruchsintensive und toxische 

Stoffe zu binden. Dies führt zu einer 

reduzierten Geruchsbildung sowie 

einer Verminderung der Ammoniak- 

und Nitratverluste durch Ausgasung 

und Auswaschung. Langfristig fun-

giert die Kohle als Langzeitreservoir 

für die jeweiligen Pflanzennährstoffe, 

wobei vor allem Nitrat zurückgehal-

ten wird. (Schmidt, 2012; Ronsse 

u. a., 2013) 

Aufgrund der hohen Wasserrückhalterate, die durch die poröse Struktur bedingte 

Bodenbelüftung, sowie dem hohen Kohlenstoffanteil, ist Biokohle zudem ein her-

vorragender Bodenverbesserer. Kohle ist sehr stabil und abbauresistent, schützt 

durch einen Ausgleich der pH-Bilanz vor Versäuerung des Bodens und verbes-

sert die mikrobielle Umgebung (Lehmann u. a., 2006; Sohi u. a., 2010). Die Zu-

gabe von Kohle zusammen mit organischen Pflanzen- sowie Tierabfällen zur Bo-

denverbesserung wurde schon vor ca. 8000 Jahren im Amazonas von den Indios 

angewendet. Die entstandene Schwarzerde, die sog. Terra Preta, zählt zu den 

fruchtbarsten Böden dieser Erde (Maia u. a., 2011). Wird Kohle der Einstreu bei-

gemischt, kann sie flüssige Ausscheidungen aufnehmen und eine Versorgung 

des Mists mit Sauerstoff gewährleisten. Durch die hohe mikrobielle Aktivität 

kommt es somit zu einer Art Schnellkompostierung und Verminderung von Fäul-

nis und Gerüchen. Dieser Kompost kann anschließend zur Fruchtbarkeitssteige-

rung auf Feldflächen verwendet werden. Auch kann Biokohle direkt in der Fütte-

rung zugesetzt werden (Rippel, 2017). Hier ist die optimale Menge entscheidend, 

damit den Tieren keine für das Wachstum notwendigen Nährstoffe entzogen wer-

den (Maßwohl, 2017). (Ronsse u. a., 2013; Quicker & Weber, 2016) 

Um Gülle mit Biokohle zu versetzen, sind nach Schmidt (2012) in etwa 2 Volu-

menprozent Biokohle von Nöten. Dabei ist darauf zu achten, dass die Kohle mög-

lichst fein in Pulverform vorliegt, um eine gute Homogenität sowie eine problem-

lose Ausbringung zu gewährleisten. Der pH-Wert von Biokohle reicht normaler-

weise von 5,5 bis 10,5 und richtet sich nach dem Aschegehalt und der Zusam-

mensetzung der Kohle. Das basische Milieu der Kohle kann unter Umständen 

die Ausgasung von Ammoniak verstärken. Biokohle mit neutralen bis sauren pH-
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Besonderheiten: 

• Geruchsverminderung 

• Bindung von toxischen Stoffen  

• Bindung von Nitrat im Boden 

• Langzeitspeicher für Nährstoffe 

• Verbesserung des Bodenlebens 

• Aufbau von Humus 

Laufende Kosten: 

Biokohle 

1,85 €/m3 

Biokohle + EM 

2,30 €/m3 

pH-Wert: Emissionsverminderung: 

5,5 – 10,5 
NH3: pH abhängig 

NO3: bis zu 100 % 
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Werten ist daher als Güllezusatz vorzuziehen (Chen u. a., 2013; Schimmelpfen-

nig u. a., 2014). Anderweitig bietet sich der Einsatz von Biokohle zusammen mit 

der Milchsäuregärung oder der Säurezugabe an (vgl. Kap. 4.1.1 & 4.1.2). Damit 

können unabhängig vom pH-Wert der Kohle basische Verhältnisse vermieden 

werden. (Quicker & Weber, 2016) 

Versuche zum Nitratrückhaltevermögen von Biokohle haben Kammann u. a. 

(2014) untersucht. Ackerflächen wiesen um 60 % verringerte Nitratauswa-

schungsraten auf, wenn 30 t Biokohle pro Hektar aufgebracht wurden. Zusam-

men mit der gleichen Menge Kompost konnte die Nitratauswaschung vollkom-

men unterbunden werden. Ebenso wurde eine signifikante Verminderung von 

Lachgasemissionen festgestellt. Versuche mit Mais und Weizen haben zudem 

ergeben, dass Biokohle eine deutliche Steigerung der Erträge mit sich brachte, 

wenn gleichzeitig geringere Stickstoffdüngergaben (bis 50 kg N/ha) erfolgten. Zu 

hohe Stickstoffgaben jedoch zeigten keine oder nur geringe Ertragssteigerung. 

Insgesamt ist es anzuraten, Kohle vor der Ausbringung mit Nährstoffen zu sätti-

gen. Wird Biokohle direkt auf die Ackerfläche gegeben, können dem Boden Nähr-

stoffe entzogen werden. Biokohle sollte zuvor mit Nährstoffen in einem hochakti-

ven Milieu (Tiermagen, Kompost, Güllegrube etc.) beladen werden (Schmidt, 

2012). (Kammann u. a., 2014) 

Der gemeinsame Einsatz von Biokohle zusammen mit der Milchsäuregärung 

bzw. der Säurezugabe ist zu empfehlen, da das meist basische Milieu der Kohle 

Ammoniakemissionen begünstigen kann. Laut Hersteller EM-Süd sollten pro 

100 m3 Gülle in etwa 300 kg Biokohle zusammen mit 25 Liter EM-Güllezusatz 

eingesetzt werden. Der Preis für einen m3 Gülle beläuft sich auf 2,30 €. Die Gülle 

sollte frühestens nach etwa 14 Tagen ausgebracht werden, um eine ausrei-

chende Nährstoffsättigung der Kohle zu erzielen. Die Kosten für die Biokohle al-

lein betragen in etwa 1,85 € pro m3 behandelter Gülle. 

4.1.4 Zugabe von Stickstoffstabilisatoren 

Stickstoffstabilisatoren werden kurz vor oder während der Ausbringung der Gülle 

zugemischt, um die Umwandlung von Harnstoff zu Nitrat zu unterbinden. Je nach 

Wirkungsmechanismus kommen zwei unterschiedliche Stickstoffstabilisatoren 

zum Einsatz, die Ammoniumstabilisatoren auf der einen Seite, die Ureaseinhibi-

toren auf der anderen (Fuchs & Baumgartner, 2016). Durch den Einsatz von Am-

moniumstabilisatoren lässt sich die Umwandlung von Ammonium (NH4
+) zu leicht 

löslichem Nitrat (NO3
-) verzögern. Das Ziel ist dabei, eine effektivere Ausnutzung 

der in der Gülle vorhandenen Stickstoffmenge zu erreichen, indem ein Überan-

gebot an Nitrat verhindert wird. Es wird damit versucht, eine für die Pflanzen be-

darfsgerechte Nitratversorgung sicherzustellen und der Gefahr der Nitratverlage-

rung entgegenzuwirken. Normalerweise dauert die Umwandlung von Ammonium 

zu Nitrat durch die jeweiligen Mikroorganismen je nach Temperatur und Boden-

verhältnisse in etwa 10 – 14 Tage. Der Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen 
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setzt nun die Aktivität der für die Nitrifikation verantwortlichen Nitrosomonas-Bak-

terien herab, indem die Energiebereitstellung des dafür notwendigen Enzyms ge-

hemmt wird (Olfs u. a., 2015). Dadurch kann je nach Temperatur eine Hemm-

dauer von etwa 4 – 8 Wochen erreicht werden. Neben der verminderten Nitrat-

bildung kommt es zudem zur Reduktion von Lachgasemissionen. Es existieren i 

auf dem Markt verschiedene Nitrifikationshemmstoffe. Die gängigsten sind Didin, 

Piadin, Vizura und N-Lock. Insgesamt bietet sich der Einsatz von Nitrifikations-

hemmstoffen vor allem in Kombination mit bodennahen Ausbringtechniken wie 

dem Schleppschlauchverteiler oder dem Gülleschlitzverfahren an. Hierbei kann 

auch die Menge des Wirkstoffes im Vergleich zur breitflächigen Gülleausbringung 

geringer ausfallen, da die Gülle hier konzentriert aufgebracht wird. Dies hat eine 

geringere Austauschfläche mit den im Boden lebenden Mikroorganismen zur 

Folge, was die Nitrifikation weiter verlangsamt. (Olfs u. a., 2015; Fuchs & Baum-

gartner, 2016) 

Im Gegensatz zu den Ammoniumsta-

bilisatoren setzen Ureaseinhibitoren 

bereits bei der Ammonifikation von 

Harnstoff an. Hierbei wird die Aktivi-

tät des Enzyms Urease während der 

Hydrolyse gehemmt. Da die Hydro-

lyse einen Anstieg des pH-Wertes in 

unmittelbarer Umgebung hervorruft, 

kann es besonders hier zu Stick-

stoffverlusten in Form von Ammoniak 

kommen. Durch den Einsatz von sol-

chen Inhibitoren lässt sich je nach 

Bodentemperatur die Umwandlung 

von Harnstoff von 2 auf etwa 10 Tage 

verlängern. Der Harnstoff hat somit 

mehr Zeit, um in die Bodenlösung zu 

gelangen. Der Einsatz von Ureasein-

hibitoren verhindert so die Stickstoffverluste durch Ammoniakausgasung. Die 

Wirkungsweise beider Stickstoffstabilisatoren zeigt Abbildung 4-2 nochmals. 

(Reichinger, 2015; Fuchs & Baumgartner, 2016) 

Der Einsatz der Stickstoffstabilisatoren erfolgt zweckmäßig während der Befül-

lung des Güllewagens über einen Bypass, um eine optimale Durchmischung zu 

gewährleisten. Zum Einsatz kommen spezielle automatisierte Dosieranlagen, 

welche eine genaue und kontinuierliche Dosierung beim Befüllen ermöglichen. 

Alternativ kann auch der flüssige Hemmstoff direkt im Güllelager zugegeben wer-

den. Die Gülle sollte dann aber innerhalb von 2 Wochen ausgebracht und zuvor 

in jedem Fall gut durchmischt werden. (Harms, 2015; Olfs u. a., 2015) 
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Besonderheiten: 

• Verzögerung der Nitrifikation bzw. 

Ammonifikation durch geeignete 

Hemmstoffe 

• Verminderung der Nitratverlage-

rungsgefahr im Boden 

• Bessere Nährstoffausnutzung 

• Einsparung von zusätzlichen        

Düngegaben 

Kosten für    

Dosieranlage: 

Betriebskosten: 

1 700  – 2 100 € 

Abh. von Ausbring-

technik: 

0,40 – 0,83 €/m3 
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Abbildung 4-2: Wirkungsweise der verschiedenen Stickstoffstabilisatoren während der Umwand-
lung von Harnstoff zu Nitrat (Fuchs & Baumgartner, 2016) 

Messungen der Ammoniumstickstoffkonzentration im Gülleband nach der Aus-

bringung haben ergeben, dass bei Einsatz von Didin die Konzentration nach 24 

und 61 Tagen nur um 24 % und 31 % gesunken ist. Die Kontrollmessung ohne 

Hemmstoff ergab hingegen eine Absenkung der Ammoniumstickstoffkonzentra-

tion nach 24 und 62 Tagen um 32 % und 78 %. Der Hemmstoff Piadin hingegen 

verzeichnete eine Konzentrationsminderung von 14 % und 51 %. Auch Feldver-

suche von Schmidhalter u. a. (2011) zeigten ebenfalls eine deutliche Verzöge-

rung der Nitrifikation um 35 Tage nach Einsatz von Piadin. Eine dreijährige Ver-

suchsreihe mit den Landwirtschaftskammern Niedersachsen, Nordrhein-Westfa-

len und Schleswig-Holstein zeigte zudem höher Trockenmasseerträge um teil-

weise 5,1 bis 7,6 %. (Olfs u. a., 2015)  

Düngeversuche in Oberösterreich zeigten hingegen keinen Ertragsvorteil bei Ein-

satz von Nitrifikationshemmstoffen. Dies wurde aber auch mit den generell sehr 

trockenen Witterungsbedingungen begründet, welche eine N-Mobilisierung im 

Boden erschwerten. Allerdings zeigte hierbei der Einsatz von Ureaseinhibitoren 

eine deutliche Ertragssteigerung. (Reichinger, 2015) 

Laut Harms (2015) belaufen sich die Kosten für den Hemmstoff Pidin im Falle der 

Gülleinjektion auf etwa 12,30 €/ha. Auf ein Ausbringvolumen von etwa 30 m3 be-

zogen ergeben sich damit Kosten von etwa 0,40 €/m3.Reimer (2010) nimmt für 

die Zugabe von Stabilisatoren inklusive Aufwendungen für die Dosierung Kosten 

von 25 €/ha an. Die erforderliche Einsatzmenge beziffert er mit 4 – 7 l/ha. Bezo-

gen auf ein Ausbringvolumen von 30 m3/ha würden Kosten von etwa 0,83 €/m3 

anfallen. Eine Dosieranlage für ein Güllefass kostet beispielsweise von der Firma 

Agrotop zwischen ca. 1.700 und 2.100 € (Agrotop, 2014). 
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4.1.5 Zugabe von Flockungs- und Fällungsmitteln 

Der Einsatz von Fällungs- und Flo-

ckungsmitteln beruht auf der Überle-

gung, die Effizienz nachfolgender 

Separationstechniken zu verbes-

sern. Die Separation zielt auf die Ab-

trennung von Feststoffen aus der 

Gülle ab (siehe Kap. 4.2). Mit Hilfe 

von Fällungs- und Flockungsmitteln 

lassen sich auch Kleinstpartikel in die 

Feststoffphase überführen, welche 

sonst durch viele Separationsverfah-

ren nicht abgeschieden werden 

könnten. Vor allem Bandfilter sowie 

Siebtechniken profitieren erheblich 

von einer vorgeschalteten Flockung. 

Da die in der Gülle dispergierten 

Kleinstpartikel meist negativ geladen 

sind, stoßen sich diese gegenseitig ab und bleiben somit in Schwebe. Ein natür-

liches Zusammenballen sowie Absetzen dieser Teilchen durch Sedimentation ist 

dadurch nicht möglich (siehe Kap. 4.2.1). Zudem kommt es durch diese Kleinst-

partikel oft zu Versetzungserscheinungen von Filtern bzw. Sieben. Ziel der Flo-

ckungs- und Fällungsmittel ist es, diese Partikel zu neutralisieren und sie somit 

über Brückenbindungen oder Fällmittel in größere und leichter absetzbare Flo-

cken zusammenzuführen (Abbildung 4-3). (Hjorth u. a., 2008)  

 

Abbildung 4-3: Die drei Phasen der Flockenbildung: I. Suspendierte freischwebende Partikel, 

II. Neutralisierung der Partikel; III. Quervernetzung durch Flockungshilfsmittel 

Als Flockungsmittel kommen primär Eisen- (Fe3+), Aluminium- (Al3+) sowie Calci-

umsalze (Ca2+) zum Einsatz. Aufgrund ihrer höheren Ladung erzielen jedoch 

dreiwertige Flockungsmittel bei gleicher Konzentration eine bessere Flockungs-

wirkung als zweiwertige Mittel. Die jeweiligen Metallsalze sind in verschiedenen 

Formen erhältlich. Dazu zählen z. B. Aluminiumsulfat (Al2(SO4)3), Aluminiumchlo-

rid (AlCl3), Eisenchlorid (FeCl3), Eisensulfat (Fe2(SO4)3), Calciumcarbonat 
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Besonderheiten: 

• Zusammenballung von Partikeln 

• Steigerung der Feststoffausbeute 

nachfolgender Separationstechniken 

• Gezielte Ausfällung von Phosphor 

und org. Stickstoff 

• Einsatz gesetzlich noch nicht 

geregelt 

• Gesundheitliche Folgen noch nicht 

absehbar 

Anlagekosten: Betriebskosten: 

Keine Angabe Flockung 

0,50 - 0,80 €/m3 
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(CaCO3), Kalk (CaO) sowie Kalkmilch (Ca(OH)2) (Ackerman & Cicek, 2010). Ei-

sen- bzw. Aluminiumionen haben neben der neutralisierenden Wirkung zudem 

die Eigenschaft, Phosphor auszufällen. Die chemische Reaktion folgt der Glei-

chung 4-2 und der Gleichung 4-3. (Ndegwa u. a., 2001) 

 

Gleichung 4-2 𝐴𝑙3+ + 𝑃𝑂4
3− → 𝐴𝑙𝑃𝑂4 

Gleichung 4-3 𝐹𝑒3+ + 𝑃𝑂4
3− → 𝐹𝑒𝑃𝑂4 

  

Für die Zugabe von Flockungsmitteln ist die optimale Dosierung entscheidend, 

da zu große Mengen das Ladungsverhältnis schnell umdrehen können und sich 

die Partikel dadurch dann wieder gegenseitig abstoßen würden. Ebenso werden 

in vielen Fällen langkettige organische Flockungshilfsmittel wie Polyacrylamid 

eingesetzt, welche je nach Einsatzgebiet verschiedene Ladungsdichten aufwei-

sen. Hierbei lagern sich die langkettigen Polymere an die Partikeloberflächen an 

und formen somit größere Flocken. Untersuchungen haben gezeigt, dass lang-

kettige Polymere mit mittlerer Ladungsdichte größere aber weniger dichte Flo-

cken agglomerieren. Diese eignen sich gut für schwerkraftgetriebene Siebtech-

niken wie dem Vibrationssieb. Stark verzweigte Polymere fördern eher die Bil-

dung von kleineren dichteren Flocken, welche sich für die Filterpressung besser 

eignen. (Hjorth u. a., 2008; Fuchs & Drosg, 2010) 

Ndegwa u. a. (2001) untersuchte die Verbesserung der Sedimentationswirkung 

von Schweinegülle (1 % TS) durch Zugabe verschiedener Flockungsmittel. Durch 

die Zugabe von Aluminiumsulfat (500 – 2 000 mg/l) konnte nach 4 Stunden eine 

Erhöhung des Abscheidegrads für Feststoffe im unteren Drittel des Sedimentati-

onsbehälters von ursprünglichen 66 % auf 74 – 96 % erreicht werden. Die Zu-

gabe von Eisenchlorid (500 – 2.000 mg/l) erhöhte die Abscheidegrade auf 76 – 

98 %, wobei erst bei Konzentrationen von 2.000 mg/l ein deutlicher Anstieg der 

Abscheiderate zu verzeichnen war. Für beide Flockungsmittel wurde eine opti-

male Zugabemenge von 1.500 mg/l ermittelt. (Ndegwa u. a., 2001) 

Die Zugabe von Polyacrylamid (PAM) zur Verbesserung der Sedimentationswir-

kung von Schweinegülle mit Trockensubstanzgehalten von 2,2 – 7,3 % haben 

Walker & Kelley (2003) untersucht. Dabei konnte bei TS-Gehalten von 2,2 % 

schon bei Einsatz von 62,5 mg/l PAM ein Abscheidegrad von über 99,9 % er-

reicht werden. TS-Gehalte von 5,7 – 7,3 % erforderten die Zugabe von 375 mg/l, 

um eine mittlerer Abscheiderate von 92 % für die Feststoffe zu erreichen. Die 

Phosphor- und Stickstoffabscheideraten lagen bei 63 bzw. bei 77 %. (Walker & 

Kelley, 2003) 

Die Auswirkungen der Polymerzugabe auf die Effizienz verschiedene Separati-

onstechniken haben  Hjorth u. a. (2008), Troy (2012) und Vanotti u. a. (2002) 
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untersucht. Die Abscheidegrade für Feststoffe wurden an der Trübung des Re-

tentats nach erfolgter Separation festgemacht und konnten unter Einsatz einer 

Zentrifuge, einer Filterpresse (2 bar; 22 µm Filterweite) sowie einer Schwerkraft-

filtration (200 µm Filterweite) in allen Fällen deutlich erhöht werden (Hjorth u. a., 

2008). Zudem konnte durch die Zugabe des Polymers ein Verlegen der Filter 

verhindert werden. Versuche von Troy (2012) mit Schweinegülle (2,5 % TS) zeig-

ten bei Einsatz von 3 Liter Aluminiumsulfat und 0,4 Volumenprozent Polyac-

rylamid eine Steigerung des Trockenmassegehaltes nach Verwendung einer De-

kanterzentrifuge um bis zu 38 %. Vanotti u. a. (2002) konnte nachweisen, dass 

je nach Polymermenge bei Einsatz eines Siebes (0,1 mm) die Trockensubstanz-

, Phosphor- sowie Stickstoffgehalte in der Festphase deutlich gesteigert werden 

konnten (Tabelle 4-2). Die Kosten pro m3 behandelter Schweinegülle (2,0 – 

2,5 %TS) belaufen sich auf etwa 0,50 – 0,80 €. (Vanotti u. a., 2002; Hjorth u. a., 

2008; Troy, 2012) 

Tabelle 4-2: Mittlere Entfernungsraten für Schweinegülle mit TS-Gehalten von 0,4 bis 2,5 % unter 
Zugabe von verschiedenen Mengen PAM und Einsatz eines Siebes (0,1 mm) (Vanotti 
u. a., 2002) 

Polymer-

menge (mg/l) 

TS 

(%) 

COD 

(%) 

BOD 

(%) 

Gesamt-P 

(%) 

Org.-P 

(%) 

TKN 

(%) 

Org.-N 

(%) 

0 15 5 7 10 10 7 13 

20 29 19 26 21 21 13 23 

80 79 59 52 63 77 26 61 

140 95 69 59 74 92 35 85 

 

Die Zugabe von Fällungs- und Flockungsmitteln stellt insgesamt eine ausge-

zeichnete Möglichkeit dar, um die Effizienz von Separationstechniken zu erhöhen 

und gezielt Phosphor sowie organisch gebundenen Stickstoff in die Festphase 

überzuführen. Kritisch betrachtet muss allerdings die oft eingeschränkte biologi-

sche Abbaubarkeit solcher synthetisch hergestellter Polymere. Gelangen diese 

Mikrokunststoffe auf die Felder, kann noch nicht abgesehen werden, inwieweit 

diese in gleicher oder veränderter Form vom Menschen aufgenommen werden 

können. So sind die Auswirkungen auf die Gesundheit noch nicht vollständig un-

tersucht. In Deutschland sollen daher nur mehr Polymere zum Einsatz kommen, 

welche sich nach 2 Jahren um mindestens 20 % abgebaut haben. Alternativ ste-

hen Polymere auf Basis von Chitin und Stärke zur Verfügung, welche eine bes-

sere Abbaubarkeit aufweisen und keine gesundheitlichen Folgen nach sich zie-

hen. Praxisversuche zeigten jedoch einen bis zu dreimal höheren Konzentrati-

onsaufwand gegenüber synthetischen Polymeren. Wie die österreichische Dün-

gemittelverordnung diesen Sachverhalt aufnehmen und berücksichtigen wird, 

bleibt abzuwarten. (Lohaus, 2016)  
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4.2 Verfahren zur Feststoffseparation 

Verschiedenste Phasentrennverfahren spielen bei der Gülleverwertung eine 

wichtige Rolle und werden in erster Linie dazu genutzt, den hohen Wassergehalt 

zu senken und somit Lagerraum einzusparen und Transportkosten zu senken. 

Auch setzen weitere Aufbereitungsverfahren eine vorherige Phasentrennung vo-

raus (siehe Kap. 4.3 & 4.4). Da sich das Nährstoffverhältnis in der Fest- bzw. 

Flüssigphase zum Teil deutlich unterscheidet, können Verfahren zur Feststoffse-

paration auch dazu genutzt werden, die Nährstoffe Stickstoff und Phosphor zu 

einem gewissen Grad gezielt abzutrennen. Der Großteil des vorhandenen Phos-

phors (ca. 90 %) liegt gebunden in der Festphase vor, wohingegen Stickstoff 

überwiegend als Ammoniumstickstoff in der Flüssigphase gelöst ist. Die unter-

schiedlichen Separationsverfahren weisen verschiedene Abscheidegrade für die 

einzelnen Nährstoffe auf. Für die Wahl des geeigneten Separationsverfahrens ist 

die Nährstoffbilanz des Betriebes entscheidend (Cielejewski u. a., 2014). Da die 

meisten organischen Kohlenstoffverbindungen im Feststoff enthalten sind, lässt 

sich durch die Separation eine höhere Energiedichte für z. B. die Biogasgewin-

nung erzielen. Allerdings kann es durch die Separation auch zu einer Überfüh-

rung von zunächst gelösten Schwermetallen in die Festphase kommen, welche 

sich in ihr konzentriert ansammeln. (Hjorth u. a., 2010; Sommer u. a., 2013) 

4.2.1 Eindickung 

Die Eindickung der Gülle durch 

Sedimentation ist ein äußerst 

kostengünstiges und einfach zu 

implementierendes Verfahren 

zur Anreicherung von Nährstof-

fen, insbesondere von Phosphat. 

Da Schweinegülle natürliche Ab-

setzeigenschaften besitzt, kann 

durch eine geeignet lange Ver-

weildauer in einem Güllebehälter 

eine gewisse Absetzwirkung der 

Feststoffe erreicht werden. Es 

bildet sich am Boden eine Sink-

schickt aus, welche im Vergleich 

zur Dünngülle Phosphat in bis zu 

10-fach höheren Konzentratio-

nen enthalten kann (Kowa-

lewsky, 2017). Falls gewünscht, 

kann die Dünngülle in einen 

zweiten Behälter überführt wer-

den. Die tatsächliche Phosphat- und Trockensubstanzkonzentration im Sediment 

hängt davon ab, wie lange die Gülle gelagert wurde. In der Regel muss vor der 
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Besonderheiten: 

• Gezielt Nährstoffanreicherung durch 

eine sich bildende Sinkschicht 

• Steigerung der Feststoffausbeute für 

nachfolgende Separationstechniken 

• Im Ein- oder Zweibehälterverfahren 

möglich 

Kosten: Betriebskosten: 

700 – 1.000 € 

für zweite Ent-

nahmeleitung 

17.000 € für ei-

nen Eindicker 

Kosten für Pumpvor-

gang, Aufrühren und 

die Nährstoffanalyse 

von ca. 0,10 – 0,20 

€/m3 (Cielejewski 

u. a., 2014) 

 TS-Gehalt: Entfernungsraten: 

 
Keine Angabe 

ca. 66 % für N 

ca. 90 % für P2O5 
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Entnahme der Sinkschicht eine gewisse Durchmischung stattfinden, um eine 

bessere Handhabung der Gülle zu erreichen. Es ist jedoch unter allen Umstän-

den zu beachten, dass es bei einer Durchmischung vermehrt zur Freisetzung von 

gefährlichen Gasen kommen kann. Hier sind Ammoniak (NH3) zu nennen, wel-

ches reizend auf die Atemwege wirkt, sowie Kohlendioxid (CO2), Schwefelwas-

serstoff (H2S) oder Methan (CH4), welche zu Erstickungen führen und ein explo-

sives Gemisch bilden können (Ellersiek & Cielejewski, 2010). Alternativ kann die 

entnommene Sinkschicht durch eine nachfolgende Separation weiter entwässert 

werden. (Laurenz & Kowalewsky, 2013; Cielejewski u. a., 2014).  

Durch die Eindickung kann beispielsweise ein erheblicher Teil der Nährstofffracht 

in Betrieben entfernt werden, welche mit Gülleüberschüssen konfrontiert sind. 

Die Dünngülle kann zur Düngung auf die eigenen Hofflächen ausgebracht wer-

den, wohingegen die Dickgülle abtransportiert oder für weitere Verfahren verwen-

det werden kann. Die technische Implementierung dieses Verfahrens geschieht 

durch eine einfache Installation einer zweiten Entnahmeleitung am oberen Teil 

des Güllebehälters. Die Kosten dafür belaufen sich auf etwa 700 – 1.000 €. Al-

ternativ dazu kann auch ein Überlauf zum Abzug der Dünngülle dienen. Der Ab-

lauf eines solchen Verfahrens ist schematisch in Abbildung 4-4 angeführt. 

Ebenso sind die zugehörigen Nährstoffgehalte der Dünn- bzw. Dickgülle mit auf-

geführt. Bei der Planung ist zu bedenken, dass meistens ein weiterer Güllebehäl-

ter für die Lagerung der Dünngülle errichtet werden muss. Folgt die Ausbringung 

zeitlich direkt der Entnahme der Dünngülle, kann unter Umständen auf einen 

zweiten Behälter verzichtet werden. (Kowalewsky, 2017) 

 

Abbildung 4-4:  Eindickung von Schweinegülle im Zweibehälterverfahren und die dazugehörigen 

Nährstofffrachten (Laurenz & Kowalewsky, 2013) 
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Insgesamt gestaltet es sich als schwierig, genaue Nährstoffgehalte für die Dick- 

bzw. Dünngülle zu benennen, da bislang keine Richtwerte vorliegen oder gefun-

den wurden. Die Nährstoffgehalte hängen zudem stark von der Sedimentations-

dauer, dem Trockensubstanzgehalt, der Entnahmetiefe sowie der Fütterungs-

grundlage der Tiere ab. Ebenso kann keine eindeutige Trennlinie zwischen Dick- 

und Dünngülle gezogen werden. Somit müssen die Nährstoffgehalte immer spe-

zifisch bestimmt werden. Erfahrungswerte zeigen jedoch, dass sich bis zu 90 % 

des Phosphates und etwa 60 % des Stickstoffs und Kalis in der dicken Phase 

befinden (Cielejewski u. a., 2014). Beline u. a. (2004) zeigten in Versuchen, dass 

sich während der Sedimentation von zuvor belüfteter Schweinegülle etwa 63 % 

des Phosphors in der eingedickten Gülle abgesetzt haben. Allerding fehlen auch 

hier genaue Angaben zum Sedimentationsvolumen. Nach Laurenz & Kowa-

lewsky (2013) ist in der Dickgülle die Phosphatkonzentration um etwa das 4-fa-

che erhöht (Abbildung 4-4). Für Stickstoff ist eine in etwa 2,2-fache Konzentration 

festzustellen. In Abbildung 4-5 werden die Nährstofffrachten im Einbehälterver-

fahren ersichtlich. Dickgülle sowie Dünngülle liegen hier im gleichen Mengenver-

hältnis vor. Die Stickstoffkonzentration ist auch hier in der Dickgülle um das 2-

fache erhöht. Es wird damit ein Stickstoffabscheidegrad von 66 % erreicht. Die 

Konzentration von Phosphat in der Dickgülle ist jedoch hier in etwa 11-mal so 

hoch, was einen Abscheidegrad von 92 % bedeutet (Kowalewsky, 2014). Wes-

wegen die Phosphatkonzentration im Einbehälterverfahren deutlich höher als im 

Zweibehälterverfahren ist, wird aus den angegebenen Daten nicht ersichtlich. 

 

Abbildung 4-5: Eindickung von Schweinegülle im Einbehälterverfahren mit den dazugehörigen 
Nährstofffrachten (Kowalewsky, 2014) 
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Die Abhängigkeit der Nährstoffkonzentration von der Behältertiefe wird nochmals 

in Tabelle 4-3 ersichtlich. Der stärkste Konzentrationsunterschied ist bei der 

Phosphatkonzentration zu erkennen. So ist diese am Boden des Behälters nach 

genügend langer Absetzzeit um das 81-fache gegenüber dem obersten Bereich 

erhöht. Für Stickstoff ist in etwa wieder eine 2-fach höhere Konzentration am Bo-

den zu verzeichnen. Die Konzentration von Kali hingegen ist hier von der Ent-

nahmetiefe unabhängig. Diese Werte geben einen guten Anhaltspunkt über die 

Trenneigenschaften des Eindickverfahrens. Allerdings sollte in der Praxis immer 

eine spezifische Bestimmung der Nährstoffgehalte erfolgen. (Kowalewsky, 2014) 

Tabelle 4-3: Nährstoffverteilung von Sauen- und Ferkelgülle in verschiedenen Bereichen des Lager-

behälters (Ergebnisse einer Untersuchung von GS-agri) (Kowalewsky, 2014) 

Behälter- 

Bereich 

Entnahme-

tiefe 

Nährstoffgehalte in kg/m3 

N P2O5 K2O 

Oben 1 m 2,6 0,2 1,9 

Mitte oben 2 m 2,1 0,3 2,0 

Mitte unten 3 m 5,7 13,2 2,1 

Unten 4 m 5,6 16,1 2,1 

Maximaler Differenzfaktor 2,1 80,5 1,1 

 

Alternativ kann die Sedimentationsleistung nochmals aktiv durch spezielle Eindi-

cker erhöht werden. Diese sind zumeist am oberen Ende zylindrisch und laufen 

nach unten hin konisch zu. Der Betrieb kann chargenweise oder kontinuierlich 

erfolgen. Die Gülle wird von oben in den Behälter eingebracht und nach gewisser 

Absetzzeit am konischen Ende abgezogen. Die Effektivität lässt sich nochmals 

durch umlaufende Rührer oder durch Vibration erhöhen (Hjorth u. a., 2010). Die 

Kosten für einen Eindicker mit einem Volumen von 350 m3 belaufen sich auf etwa 

17.000 € (Levasseur, 2004). Untersuchungen von Ndegwa u. a. (2001) zeigen 

eine starke Abhängigkeit der Absetzleistung vom Trockensubstanzgehalt und der 

Sedimentationszeit (Abbildung 4-6). Die effizienteste Entfernung der Trocken-

masse mit ca. 60 % konnte bei einem ursprünglichen TS-Gehalt von 1 – 2 % 

erreicht werden. Flockungsmittel (vgl. Kap.4.1.5) sowie längere Absetzzeiten 

könnten die Absetzleistung weiter verbessern. (Ndegwa u. a., 2001)  

Insgesamt stellt das Eindickverfahren eine kostengünstige Alternative zu teuren 

Separationsverfahren dar, mit dem sich bereits Nährstoffe zu einem gewissen 

Grad abtrennen lassen. Somit ist dieses Verfahren vor allem für Betriebe interes-

sant, welche nur geringe Nährstoffüberschüsse aufweisen und durch die Eindi-

ckung bereits die nötige Nährstoffentlastung schaffen. Die Einsparung von Trans-

portkosten ergibt sich durch die erhöhten Nährstoffgehalte in der Dickgülle, womit 

das abzugebende Volumen kleiner ausfallen kann. 
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Abbildung 4-6: Einfluss des TS-Gehaltes der Rohgülle auf die Sedimentationsleistung (Trocken-

masseentfernungsrate) (Ndegwa u. a., 2001) 

4.2.2 Schneckenpressung 

Die Schneckenpressung stellt eines 

der gängigsten Verfahren zur Fest-

stoffseparation dar und findet weite 

Verbreitung in der Gülleseparation. 

Bei diesem Verfahren wird das zu 

entwässernde Material durch eine 

sich langsam drehende Schnecke 

zusammengedrängt und somit ent-

wässert. In der Mitte des Zylinders 

befindet sich ein geschlitzter Sieb-

korb, durch den die Flüssigkeit aus-

treten kann. Am Austragsende der 

Pressschnecke befinden sich Wider-

standsklappen, welche die Stauwir-

kung des Feststoffes regeln. Zusam-

men mit der Schneckendrehzahl, 

dem Vordruck der Zuführung, der 

Maschenweite des Siebkorbes sowie 

dem Gegendruck der Widerstandsklappen kann so der Entwässerungsgrad ge-

steuert werden (Fuchs & Drosg, 2010; Wobser, 2016). Das Substrat durchläuft 

bei diesem Vorgang eine gewisse Durchmischung und ist Scherspannungen, so-

wie einer Temperaturerhöhung durch Reibung ausgesetzt. Dies kann zu einer 
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Besonderheiten: 

• Abtrennung der Feststoffe durch Fil-

terpressung 

• Mobile Ausführung möglich 

• Robust und wartungsarm 

• Einfach zu implementieren 

• Höhere Biogasausbeuten möglich 

Kosten: Betriebskosten: 

17.000 –  

40.000 €  

1,45 – 4,00 €/m3  

 TS-Gehalt: Entfernungsraten: 

 
20 – 40 % 

ca. 8 – 16 % für N 

ca. 10 -30 % für P2O5 
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Depolymerisation von Zellulose, Ligninen und Proteinen führen, was sich bei ei-

ner nachfolgenden Biogasgewinnung durch höhere Methanausbeute bemerkbar 

machen kann. (Hjorth u. a., 2011; Kowalewsky, 2017)  

 

Abbildung 4-7: Typischer Aufbau einer Pressschnecke (Sommer u. a., 2013) 

Die Filterweite des Siebkorbes kann oft in einem relativ weiten Bereich eingestellt 

werden und liegt üblicherweise zwischen 250 – 750 µm (Hjorth u. a., 2011; Ciele-

jewski, 2013; Arens, 2017). Der Durchmesser der größten Partikel in der ablau-

fenden Flüssigphase reicht von etwa 0,5 – 1,0 mm. Durch eine Einengung der 

Schnecke bzw. Verdickung der Welle gegen Austragsende hin, wird eine weiter-

gehende Verdichtung erreicht, was zu einer noch besseren Entwässerung führt. 

Die Reinigung des Filters erfolgt durch intern angebrachte Bürsten und durch re-

gelmäßig erfolgende Spülungen von außen. Ein schematischer Aufbau einer sol-

chen Pressschnecke ist in Abbildung 4-7 dargestellt. Alternativ kann die Anlage 

auch in einer mobilen Bauweise errichtet werden, wodurch sie je nach Bedarf von 

einem Betrieb zum anderen transportiert werden kann. Typische Durchsatzwerte 

variieren je nach Baugröße zwischen 5 – 120 m3/h. (Fuchs & Drosg, 2010; Arens, 

2017) 

Der Trockensubstanzgehalt des Feststoffes liegt bei der Pressschneckensepa-

ration in etwa zwischen 20 – 40 % und ist stark von der Charakteristik der Schwei-

negülle sowie dem Aufbau und den Einstellungen der Schneckenpresse abhän-

gig. Hothan & Brauckmann (2010) haben eine Beprobung von 6 verschiedenen 

Schneckenpressen durchgeführt, um die unterschiedlichen Abscheidegrade ver-

schiedener Modelle aufzuzeigen. In allen Versuchen wurde dieselbe Schweine-

gülle mit einem Trockensubstanzgehalt von 5 % verwendet. Abbildung 4-8 und 

Tabelle 4-4 zeigen die erzielten Abscheidegrade der einzelnen Modelle sowie die 

mittleren Abscheideraten.  
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Abbildung 4-8: Mittlere Abscheidegrade aller Schneckenpressen in graphischer Darstellung 

(Hothan & Brauckmann, 2010) 

Tabelle 4-4: TS-Gehalt und Abscheidegrad der Festphase aller 6 beprobten Schneckenpressen 

(Hothan & Brauckmann, 2010) 
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5.2-780 
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NOCK-MASCHINENBAU 

GMBH SEPARATOR SP 254.1 
34,2 7 41 11 6 21 7 
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Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass die Bandbreite für die Phosphorab-

scheidung zwischen 13 und 28 % variiert. Bei einem durchschnittlichen Mengen-

anteil von 7,8 % der Festphase und einem Phosphatabscheidegrad von 18,3 % 

lässt sich damit in der Festphase eine ca. 2,3-fach erhöhte Phosphatkonzentra-

tion gegenüber der Rohgülle erreichen. Der Anteil am Gesamtstickstoff erreicht 

in der Festphase nur etwa das 1,4-fache von dem der Rohgülle, wohingegen 

Ammoniumstickstoff in etwa zu gleichen Teilen in beiden Phasen vorhanden ist. 

(Hothan & Brauckmann, 2010)  

Die Kosten für die Schneckenpresse richten sich nach dem möglichen Durchsatz 

sowie der gewünschten Ausführung. Üblicherweise liegen die Anlagekosten hier-

bei zwischen 17.000 und 40.000 € (Levasseur, 2004; Arens, 2017). Die Betriebs-

kosten reichen von etwa 1,45 bis 4,0 €/m3 (Foged u. a., 2011; Arens, 2017). Ins-

gesamt stellt die Schneckenpressung eine kostengünstige Form der Feststoffse-

paration dar, welche aber im Vergleich zu anderen Verfahren geringere Nähr-

stoffabscheidegrade erzielt. 

 

4.2.3 Dekanterzentrifuge 

Die Wirkung der Zentrifugalkräfte 

und die damit verbundene Phasen-

trennung macht sich das System der 

Dekanterzentrifuge zu Nutze. Dabei 

werden Feststoffe, wenn ihre Sedi-

mentationsgeschwindigkeit hoch ge-

nug ist, an den Rand des Zylinders 

gedrängt und mittels der Transport-

schnecke zum Austragsende ausge-

tragen. Durch die hohen einwirken-

den Gravitationskräfte lassen sich so 

auch Partikel abscheiden, welche 

sich sonst nicht absetzten würden. 

Die Abscheiderate für Feststoffe ist 

bei diesem Verfahren demnach rela-

tiv hoch. Die Sedimentationsgeschwindigkeit hängt von der Partikelgröße, ihrer 

Form, der Viskosität, sowie der Dichtedifferenz von Feststoff und Trägerflüssig-

keit ab. Erreicht werden die Zentrifugalkräfte durch eine sich schnell rotierende 

Manteltrommel, welche mit etwa 3.000 – 4.000 U/min rotiert (Abbildung 4-9). Die 

Rotationsgeschwindigkeit der Transportschnecke ist gegenüber dem Mantel 

leicht erhöht. Durch die hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten kann es jedoch 

durch eventuell in der Gülle vorhandene Steine zu Abrieberscheinungen kom-

men, was die Lebensdauer der Zentrifuge verkürzen kann (Kowalewsky, 2017). 
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Besonderheiten: 

• Abtrennung der Feststoffe durch 

Zentrifugalkräfte 

• Mobile Ausführung möglich 

• Wartungsintensiv 

• Abscheidung von Kleinstpartikeln 

Kosten: Betriebskosten: 

> 100.000 €  7,00 – 8,00 €/m3  

 TS-Gehalt: Entfernungsraten: 

 
25 – 30 % 

ca. 15 – 35 % für N 

ca. 70 – 90 % für P 
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Über einen Zulauf gelangt die Gülle kontinuierlich in etwa die Mitte des Vollman-

tels. Die geklärte Flüssigkeit fließt durch die Freizonen der Transportschnecke 

und läuft dann am Überlaufwehr ab. Die Zentrifuge kann dabei sowohl vertikal 

als auch horizontal ausgeführt sein. Zudem existieren mobile Anlagen, welche 

eine ortsungebundene Behandlung der Gülle ermöglichen. (Fuchs & Drosg, 

2010; Hjorth u. a., 2010; Sommer u. a., 2013; Hermus, 2017)  

 

Abbildung 4-9: Schematische Darstellung einer Dekanterzentrifuge (Sommer u. a., 2013) 

Tabelle 4-5: Kenndaten verschiedener Dekanterzentrifugen für Schweinegülle mit der entsprechen-
den Abtrennleistung (Hothan & Brauckmann, 2010; Hermus, 2017) 
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RWG Emsland-Süd eG Huning / 

Mobiler Dekanter 
25 

25 -35 

m3/h 
- - - - 80 - 

Spaleck Oberflächentechnik / 

Zentrifuge N4 
28,6 

1,1 - 2,4 

m3/h 
13 60 19 13 68* 13 

Westfalia Separator Production 

GmbH / UCA 501-0032 
26,3 

21.544 

kg/h 
12 60 23 15 80* 12 

Literaturwerte                   TS-Gehalt der Rohgülle 

(Møller u. a., 2007) 8,9 22 69 34 22 87 - 

(Møller u. a., 2007) 5,1 9 51 17 10 71  

(Møller u. a., 2007) 4,0 7 52 17 7 70  

(Møller u. a., 2007) 6,8 26 70 36 26 82  

(Møller u. a., 2002) 5,3 13 60 29 - 62  

(Møller u. a., 2002) 2,6 5 33 13 - 66  

* P2O5 
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Der große Vorteil der Zentrifuge gegenüber anderen Methoden liegt in der hohen 

Abscheiderate von Phosphor (Tabelle 4-5). Allerdings liegen die Investitionskos-

ten sowie der Energieverbrauch im Vergleich zu anderen Separationstechniken 

deutlich höher. Sie reichen meist über 100.000 € (Wetter u. a., 2017). Die Inves-

titionskosten für die mobile Huning-Zentrifuge der RWG Emsland-Süd eG belau-

fen sich auf 400.000 € (Hermus, 2017). Die Betriebskosten sowie der Energie-

verbrauch für die mobile Anlage reichen von 7,00 – 8,00 €/m3 bzw. von 0,80 – 

1,00 kWh/m3. Dabei sollte die Auslastung mindestens 1.500 Stunden bzw. 

40.000 m3 im Jahr betragen (Wobser, 2016).  

4.2.4 Bandfilterpresse 

Die Separation durch eine Bandfilter-

presse findet vor allem in der Abwas-

sertechnik zur Klärschlammentwäs-

serung seine Anwendung, kann aber 

ebenso in der Gülleseparation zum 

Einsatz kommen. Bei der Bandfilter-

presse gelangt die Gülle über einen 

Zulauf auf ein perforiertes Siebband, 

welches als Endlosband geführt wird. 

Durch das umlaufende Siebband 

wird die Gülle kontinuierlich durch die 

Anlage befördert. Zu Beginn findet 

bereits durch die Siebmaschen mit 

Hilfe der Schwerkraft eine gewisse 

Vorentwässerung statt. Die eigentli-

che Entwässerung erfolgt durch ei-

nen mechanischen Pressvorgang. Das Filterband wird hier mit der darauf liegen-

den Gülle mit einem zweiten Band zusammengeführt und über eine Abfolge von 

rotierenden Zylindern zusammengepresst. Am Austragsende wird der nun ent-

wässerte Filterkuchen über eine mechanische Einrichtung ausgetragen (Abbil-

dung 4-10). Die Entwässerungsleistung ist zum einen von der Maschenweite des 

Filterbandes, dem Ausgangsmaterial, der Durchlaufzeit und  

-menge, sowie dem Vordruck des Bandes durch die rotierenden Zylinder abhän-

gig. Alternativ kann auch ein Vakuumbandfilter verwendet werden, bei dem der 

Filterkuchen zusätzlich durch Unterdruck entwässert wird. Eine Absaugeinrich-

tung sorgt unterhalb des Filterbandes für den entsprechenden Druckunterschied. 

Diese Technik ist allerdings mit höheren Kosten verbunden. Um dieses Verfahren 

effizient betreiben zu können, ist fast immer die Zugabe von Fällungs- und Flo-

ckungsmitteln von Nöten (siehe Kap. 4.1.5). Die erzielbaren Abscheidegrade bei 

Schweinegülle sind in der Tabelle 4-6 dargestellt, wobei für dieses Verfahren nur 

sehr wenige Werte gefunden wurden. (Fuchs & Drosg, 2010; Sommer u. a., 

2013) 

B
a

n
d

fi
lt

e
rp

re
ss

e
 

Besonderheiten: 

• Abtrennung der Feststoffe durch 

Filterpressung 

• Mobile Ausführung möglich 

• Zugabe von Flockungsmitteln  

notwendig 

Kosten: Betriebskosten: 

30.000 –  

125.000 €  

ca. 1,5 €/m3  

 TS-Gehalt: Entfernungsraten: 

 
25 – 35 % 

ca. 30 % für N 

ca. 40 -75 % für P 
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Abbildung 4-10: Schematischer Aufbau einer Bandfilterpresse mit mehreren Umlenkzylindern 
(Sommer et al., 2013) 

Für die Anlagekosten wurden zum Vergleich Anlagen zur Klärschlammentwäs-

serung herangezogen. Je nach Größe liegen die Kosten zwischen 30.000 € und 

125.000 €. Die Betriebskosten liegen bei einem täglichen Durchsatz von etwa 

65 m3 bei etwa 1,5 €/m3. (Luft u. a., 2012; Herbert, 2016; Wetter u. a., 2017) 

 

Tabelle 4-6: Abscheidegrade der Bandfilterpresse für die Festphase bei Schweinegülle nach unter-
schiedlichen Literaturangaben 
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4.2.5 Rotationsfilterpresse 

Die Rotationsfilterpresse ist ein rela-

tiv neues Verfahren zur Feststoffse-

paration und wurde im Auftrag der 

kanadischen Regierung 1992 entwi-

ckelt. Sie findet hauptsächlich im 

nordamerikanischen Raum Verbrei-

tung. Bei der Rotationsfilterpresse 

wird die Gülle bei geringem Druck 

kontinuierlich durch zwei sich parallel 

drehende Siebplatten durch einen 

umlaufenden Kanal befördert. Das 

Filtrat tritt hier auf ganzer Länge 

durch die Siebplatten aus, wohinge-

gen die Feststoffe zurückgehalten 

und am Ende als Filterkuchen ausgetragen werden (Abbildung 4-11). Die Ent-

wässerungsleistung ist von der Filterweite, den Reibungskräften und der gesam-

ten Umlauflänge abhängig. Diese kann zusätzlich durch eine Widerstandseinrich-

tung am Ende der Presse hin in einem gewissen Bereich variabel eingestellt wer-

den. Eine Spülung der Kammer zu Reinigungszwecken kann einmal täglich er-

folgen und nimmt ca. 5 Minuten in Anspruch. (Foged u. a., 2011; Fournier Indust-

ries Inc., 2017) 

 

Abbildung 4-11: Schematischer Aufbau einer Rotationsfilterpresse (Fournier Industries Inc., 2017) 
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Besonderheiten: 

• Geschlossenes System 

• Keine Geruchsbelästigung 

• Zugabe von Flockungsmitteln 

notwendig 

Kosten: Betriebskosten: 

Keine Angabe Keine Angabe 

 TS-Gehalt: Entfernungsraten: 

 
> 25 % Keine Angabe 
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Zu diesem Verfahren war kaum Literatur aufzufinden, welche die Abscheide-

grade von Schweinegülle behandelte, weswegen hier nur grobe Richtwerte an-

gegeben werden können. Die Rotationsfilterpresse ermöglicht bei Abwässern 

vielfach Abscheideraten der gesamten Feststoffe von über 98 %. Der Feststoff-

anteil des Filterkuchens liegt bei über 25 %. Standardmäßig wird bei diesem Ver-

fahren ein Polymerzusatz verwendet, welcher mit 4,8 kg/t relativ gering ausfällt. 

Der hohe Feststoffabscheidegrad dürfte sich daher in einer relativ hohen Phos-

phorentfernungsrate niederschlagen, was dieses Verfahren äußerst attraktiv 

macht. (Ackerman & Cicek, 2010) 

4.2.6 Vibrationssieb 

Das Vibrationssieb (auch Schwing-

sieb genannt) ist ein weiteres Verfah-

ren zur Entwässerung von Gülle und 

wird hauptsächlich einem primären 

Separator zur weitergehenden Fest-

stoffentnahme vor- bzw. nachge-

schaltet. Dadurch können entweder 

bereits anfänglich gröbere Feststoffe 

aus der Gülle ausgetragen werden, 

um den nachfolgenden Prozess zu 

optimieren oder nachträglich Feinst-

partikel zur Entlastung nachfolgen-

der Behandlungsschritte entfernt 

werden. Die jeweilige Nutzung be-

stimmt dann Parameter wie z. B. die 

Maschenweite des Siebes. Das Vib-

rationssieb besteht aus einer hori-

zontal gelagerten Siebfläche, auf welcher die Gülle kontinuierlich mittig aufge-

bracht wird. Das Sieb wird dann durch einen Umwuchtflanschmotor in Schwin-

gung versetzt, wodurch sich das Material gleichmäßig auf der gesamten Fläche 

verteilt. Grobmaterial sammelt sich oberflächlich an und wird seitlich zum Sie-

bende hin ausgetragen (Abbildung 4-12). Die flüssige Phase wird aufgefangen 

und über eine Vorrichtung abgezogen. Nach Zhang & Westerman (1997) errei-

chen Vibrationssiebe Abscheidegrade von 20 %, 21 % und 26 % für Feststoffe, 

Gesamtstickstoff sowie Phosphor. Durch die ständige Schwingung des Siebes 

erhöht sich die Abtrennleistung und zusätzlich wird ein Verlegen des Siebes ver-

hindert. Typische Maschenweiten für eine nachgeschaltete Feststoffentfernung 

liegen bei etwa 150 – 250 µm. (Rathbauer, 1992; Fuchs & Drosg, 2010) 
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Besonderheiten: 

• Schwerkraftentwässerung durch    

ein oder mehrere Siebflächen 

• Vibration verhindert ein Versetzen 

• Kann anderen Separationstechniken 

vor- bzw. nachgeschaltet werden 

• Mobile Ausführung möglich 

Kosten: Betriebskosten: 

60.000 -      

250.000 € 

2,10 – 2,50 €/m3 

 TS-Gehalt: Entfernungsraten: 

 
20 - 30 % 

ca. 20 % für N 

ca. 25 % für P 
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Abbildung 4-12: Funktionsweise eines Schwingsiebes mit zwei Siebflächen (Franz Sagemüller 

GmbH, 2017) 

Zusätzlich kann die Effizienz des Vibrationssiebs durch ein von unten einwirken-

des Vakuum verbessert werden. Diese Technik verwendet z. B. der Hersteller 

SILCon® bei seinem Vakuumseparator V2S (Abbildung 4-13). Bei dieser mobilen 

Anlage dient das vakuumbetriebene Schwingsieb zur vorläufigen Feststoffent-

nahme (Hermus, 2017). Es werden hier bereits TS-Gehalte von 20 – 25 % er-

reicht. Zwei nachfolgend parallel betriebene Pressschnecken dienen zur weiteren 

Entwässerung des Filterkuchens auf 30 – 40 %. Bei einem Durchsatz von 60 – 

200 m3/h fällt der Energieverbrauch mit 0,5 – 0,8 kWh/m3 relativ gering aus. Der 

Phosphorabscheidegrad bei Schweinegülle liegt bei diesem speziellen Verfahren 

bei etwa 25 %. Flaten u. a. (2007) beziffern Anlagekosten für ein Vibrationssieb, 

welches für einen Betrieb mit 2.000 Mastschweinen ausgelegt ist, auf etwa 

60.000 €. Die Betriebskosten liegen pro Jahr bei etwa 6.500 €, was Betriebskos-

ten von etwa 2,10 € pro m3 Gülle ergibt. Für das mobile Vibrationssieb der Firma 

(SILCON GmbH & Co.KG, 2017) fallen für das Vibrationssieb inklusive nachge-

schalteter Pressschnecke Anlage- und Betriebskosten von 250.000 € bzw. 2,50 

€/m3 an. (Hermus, 2017) 

 

Abbildung 4-13: Mobiles Vibrationssieb V2S mit integrierter Pressschnecke (SILCON GmbH & 
Co.KG, 2017) 
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4.2.7 Flotation 

Die Flotation ist ein in der Gülleauf-

bereitung relativ wenig eingesetztes 

Verfahren und wird meist nachge-

schaltet zur Feststoffentfernung ver-

wendet. Dabei wird ein Auftrieb sus-

pendierter oder dispergierter Stoffe 

durch die Anlagerung von Gasen er-

zeugt. Es bildet sich eine schaumar-

tige Schwimmphase aus, welche 

durch einen Oberflächenräumer ab-

gezogen werden kann. Der Eintrag 

von Gas kann entweder aktiv oder 

passiv erfolgen. Bei der aktiven Flo-

tation wird zumeist Luft über Düsen 

unter Druck unterseitig in den Flotati-

onsbehälter eingeleitet (Entspan-

nungsflotation). Es kann aber auch 

eine einfache Luftzuleitung durch an-

schließende Verwirbelung (Begasungsflotation) der Blasen mit Hilfe eines Rotors 

erfolgen. Ziel beider Verfahren ist es, möglichst kleine Gasblasen zu erzeugen, 

um so die Auftriebswirkung zu erhöhen. Bei der passiven Flotation wird der Effekt 

sich eigenständig bildender Gase (CO2, H2S, NH3, etc.) ausgenutzt, um die Auf-

triebswirkung sicherzustellen. In beiden Verfahren ist die Zugabe von Flockungs- 

bzw. Flotationsreagenzien für eine effektive Abtrennung erforderlich. So lassen 

sich bei der aktiven Flotation TS-Gehalte von 8 – 12 % im Feststoff erreichen. 

(Meunier u. a., 2009; Fuchs & Drosg, 2010) 

Ein spezielles Verfahren der passiven Flotation stellt das LISOX-Verfahren dar. 

Es ist auf eine Betriebsgröße von etwa 2.000 Schweinen ausgelegt. Das Verfah-

ren erfolgt in drei Schritten. Zuerst werden leicht absetzbare Stoffe (Haare, Ein-

streu, Grobstoffe, etc.) durch Sedimentation entfernt. Die Aufenthaltszeit beträgt 

30 Minuten bei einem Retentionsvolumen von 3.000 Litern. Anschließend erfolgt 

der erste biologisch passive Flotationsschritt unter Einsatz von 3,0 – 6,0 g/l Po-

lyacrylamid. Eine Retentionszeit von 12 Stunden reicht aus, um eine hinrei-

chende Gasbildung durch die in der Gülle vorhandenen Mikroorganismen sicher-

zustellen. Die aufschwimmende Schicht wird dann von einem Oberflächenräu-

mer abgezogen. Am Beckenboden anfallender Schlamm wird ebenfalls durch 

eine Pumpe abgezogen und wieder dem ersten Verfahrensschritt zugeführt. Die 

nach der ersten Flotation übrig gebliebene Flüssigphase durchläuft nun eine 

zweite passive Flotation. Die Aufenthaltszeiten betragen hierbei zwischen 0,5 – 

4,0 Stunden. Die Schwimm- sowie die Sinkschicht werden wieder wie zuvor be-

schrieben abgeführt. Die abgeschiedenen Feststoffe aller drei Schritte werden 
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Besonderheiten: 

• Schwerkraftentwässerung durch 

ein oder mehrere Siebe  

• Vibration verhindert ein Versetzen 

• Als eigenständige Technik oder vor- 

bzw. nachgeschaltet 

• Mobile Ausführung möglich 

Kosten: Betriebskosten: 

Keine Angabe Keine Angabe 

 TS-Gehalt: Entfernungsraten 

(LISOX): 

 8 – 12 % 

18 % (LISOX) 

Bis zu 40 % für N 

Bis zu 90 % für P  
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schließlich wieder zusammengeführt und können nun leicht abtransportiert wer-

den. Die stickstoffreiche Flüssigphase des zweiten Flotationsschritts verbleibt am 

Betrieb und kann entweder zur Düngung eingesetzt oder einem weiteren Be-

handlungsschritt unterzogen werden. Ausgehend von einem TS-Gehalt von 

4,5 % in der Rohgülle wird damit in der Festphase ein TS-Gehalt von 17,9 % 

erreicht. Die Abscheiderate für Phosphor beträgt 87 % (Abbildung 4-14). Nach-

teile des Verfahrens ergeben sich durch Stickstoffverluste in Form von Ammoniak 

durch die kontinuierliche Belüftung. Hier würde sich ggf. eine weitere Reinigung 

der Abluft über eine saure Wäsche (siehe Kap. 4.3.2) anbieten. Leider konnten 

zur Flotation von Schweinegülle im Rahmen der durchgeführten Literaturrecher-

chen weder Investitions- noch Betriebskosten gefunden werden. (Meunier u. a., 

2009) 

 

Abbildung 4-14: Mittlere Abscheidegrade des LISOX-Verfahrens 
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4.3 Verfahren zur Behandlung der Flüssigphase 

Die nach der Feststoffseparation anfallende Flüssigphase kann aufgrund ihres 

hohen Nährstoffgehaltes vorzüglich für Düngungs- bzw. Bewässerungszwecke 

verwendet werden. Hierbei ist vor allem der zumeist immer noch hohe Gehalt an 

Stickstoff sowie gelöster Mikronährstoffe zu nennen. Des Weiteren kann ein Teil 

der Flüssigphase z. B. zur Einstellung des Trockensubstanzgehaltes bei der Bi-

omasse für Biogasanlagen verwendet werden. Es besteht jedoch auch die Mög-

lichkeit, noch weitere Behandlungsschritte folgen zu lassen. Durch eine vollstän-

dige Nährstoffentfernung lässt sich z. B. die Flüssigphase auch zu vorflutertaug-

lichem Abwasser aufbereiten. Vor allem Stickstoff kann durch geeignete Verfah-

ren wieder rückgewonnen werden und dann z. B. als Mineralstoffdünger genutzt 

werden. Der Grad der Abscheidung sowie die Selektivität der abgetrennten Stoffe 

sind maßgeblich vom angewendeten Verfahren abhängig. Die Wahl eines geeig-

neten Verfahrens richtet sich z. B. nach der Integrierbarkeit, dem Mengenanfall 

sowie den Kosten. Da diese weitergehenden Behandlungsverfahren meist sehr 

kostenintensiv sind, ist nach Möglichkeit eine direkte Verwendung der Flüssig-

phase z. B. zu Düngezwecken vorzuziehen. (Fuchs & Drosg, 2010) 

Bei den Verfahren unterscheidet man vor allem Verfahren zur generellen Nähr-

stoff- und Partikelentfernung (z. B. Membrantrennverfahren) und Verfahren zur 

gezielten Nährstoffentfernung. Membrantrennverfahren arbeiten physikalisch mit 

einer Trennschicht und eignen sich vor allem zur Abscheidung von Klein- bzw. 

Kleinstpartikeln und zum Teil auch von gelösten Verbindungen wie Ammonium. 

Verfahren zur Nährstoffentfernung hingegen scheiden die jeweiligen Nährstoffe 

z. B. durch chemische Fällungsreaktionen oder elektrolytische Vorgänge gezielt 

ab. 

4.3.1 Membrantrennverfahren 

Eine Membran ist eine flächige, teildurchlässige Struktur, welche zumindest für 

eine Komponente einer Flüssigkeit oder eines Gases durchlässig ist. Dabei 

kommt es zu keiner chemischen oder thermischen Veränderung der Inhaltsstoffe 

(Hersener & Meier, 2002). In der Natur kommen Membranen in pflanzlichen und 

tierischen Zellen vor und sind für den Stoffwechsel dieser Organismen unerläss-

lich. Neben natürlich vorkommenden Membranen gibt es eine Vielfalt von syn-

thetischen Membranen, welche je nach Funktion unterschiedlich aufgebaut sind. 

Kontinuierlich durchströmte Membrananordnungen sind durch einen Eingang für 

das zu trennenden Fluid sowie durch zwei Ausgänge für das Retentat und das 

Permeat gekennzeichnet (Abbildung 4-15). (Rautenbach & Melin, 2007) 
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Abbildung 4-15: Schematische Darstellung eines Membrantrennverfahrens (Rautenbach & Melin, 
2007) 

Technische Membrananlagen bestehen zumeist aus mehreren Bausteinen, den 

sogenannten Modulen. Die Art der Membran wird nach dem Trennprinzip, der 

Größe der abgetrennten Partikel sowie dem Aggregatszustand des durchströ-

menden Fluid unterschieden. In den folgenden Kapiteln werden aufgrund der Eig-

nung zur Behandlung der Flüssigphase von Schweinegülle nur druckdifferenzge-

triebene Verfahren beschrieben. Je nach Größenordnung der abgetrennten 

Stoffe unterscheidet man zwischen der Umkehrosmose sowie der Nano-, Ultra-, 

bzw. Mikrofiltration (Abbildung 4-16). Bei der Ultra- bzw. Mikrofiltration kommen 

Porenmembranen zum Einsatz. Der Trenneffekt wird hier durch eine einfache 

Sieb- und Filterwirkung hervorgerufen. Die Umkehrosmose sowie die Nanofiltra-

tion arbeiten mit Lösungs-Diffusions-Membranen, die über keine durchgehenden 

Poren mehr verfügen. Hier wird die Filterwirkung durch die verschiedene Löslich-

keit von Verbindungen im Membranmaterial erreicht. Die meisten der heute ein-

gesetzten Membranen sind organische Polymermembranen, wobei aber auch 

anorganisch aufgebaute Membranen aus Keramik und Metallen durchaus ihre 

Anwendungen finden. (Rautenbach & Melin, 2007; Fuchs & Drosg, 2010) 
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Abbildung 4-16: Unterschiedliche Abtrennleistungen verschiedener Filtrationsverfahren in Abhän-

gigkeit der Porenweite (Hersener & Meier, 2002) 

4.3.1.1 Ultrafiltration und Mikrofiltration 

Die Ultrafiltration sowie Mikrofiltration 

sind beides druckgetriebene Memb-

ranverfahren, welche eingesetzt wer-

den, um z. B. suspendierte Partikel, 

organische Reststoffe, Bakterien so-

wie Viren aus der Flüssigphase zu 

entfernen. Der Rückhalteeffekt wird 

durch die Filterwirkung der unter-

schiedlich großen Poren erreicht 

(Fuchs & Drosg, 2010). Die Poren-

größe bei der Mikrofiltration liegt zwi-

schen 0,08 und 10,0 μm. Der Nomi-

naldurchmesser, bei welchem in 

etwa 95 % der Partikel zurückgehal-

ten werden, beträgt 0,13 μm. Der 

Druckbereich liegt in etwa zwischen 

0,1 und 3,0 bar bei einem Durchfluss von über 50 l m-2 h-1 bar-1. Im Gegensatz 

dazu weist die Ultrafiltration aufgrund der kleineren Porengröße (0,002 - 0,1 μm) 

einen Druckbereich von 0,5 bis 10 bar auf. Aufgrund der kleineren Porengröße 

können hier auch kolloidale Partikel abgeschieden werden. In beiden Fällen bil-

det sich ein Filterkuchen an der Porenoberfläche aus, wodurch oft auch Partikel 

zurückgehalten werden, welche kleiner sind als der Nominaldurchmesser. Da die 

Mikro- und die Ultrafiltration bereits Partikel mit Größen bis zu etwa 0,08 μm bzw. 
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Besonderheiten: 

• Gefahr der Membranverlegung bei 

Schweinegülle  

• Vorabtrennung der Feststoffe ist un-

bedingt notwendig 

• Hoher Wartungs- und Reinigungs-

aufwand 

Kosten: Betriebskosten: 

UF: 40.000 – 

200.000 € 

MF: ca. 

25.000 € 

Keine Angabe 



Verwertungsmöglichkeiten von Schweinegülle 

64 

0,002 μm abtrennen können, werden sie gerne als Vortrennungsstufe für die Um-

kehrosmose verwendet. Um einen störungsfreien Betrieb zu gewährleisten, ist es 

in beiden Fällen notwendig, größere Feststoffe bereits zuvor möglichst umfas-

send abzutrennen. Zu hohe Feststoffanteile würden die Membran zu schnell be-

legen und die Viskosität des Mediums negativ beeinflussen. Der alleinige Einsatz 

einer Pressschnecke oder einer Dekanterzentrifuge kann dafür nicht als ausrei-

chend betrachtet werden. Es sind weitere Verfahren wie die Flotation oder ein 

feines Vibrationsbogensieb notwendig, um den Anforderungen der Ultra- bzw. 

Mikrofiltration gerecht zu werden. Eine Ultrafiltration kann auch einer Biogasan-

lage nachgeschaltet werden, um verbleibende organische Stoffe abzutrennen 

und diese wieder dem Fermenter zuzuführen. Der Abbaugrad des Kohlenstoff-

gehaltes könnte damit nahezu verdoppelt werden (Hersener & Meier, 2002). In 

vielen Fällen werden die Membranmodule in einem Crossflow-Verfahren durch-

strömt, um einer zu großen Deckschichtbildung (Fouling) an der Membranober-

fläche entgegenzuwirken. Eine periodische Reinigung dient ebenfalls dazu, die 

Leistungsfähigkeit der Membran aufrechtzuerhalten. Die Reinigung erfolgt durch 

Rückspülungen oder mithilfe von Reinigungschemikalien wie Natronlauge und 

verschiedenen Säuren. In der Praxis unterscheidet sich die Trennleistung der 

Mikro- und Ultrafiltration kaum, da aufgrund der in beiden Fällen vorhandenen 

Deckschicht sowie die Anlagerung von Partikeln in den Poren der Mikrofiltration 

meist ähnliche Rückhaltraten die Folge sind. Im Langzeitverhalten scheint die 

Ultrafiltration überlegen zu sein, da sich die kleineren Poren nicht so leicht verle-

gen. Die Kosten für eine Ultrafiltrationsanlage beziffert Dietrich (2017) je nach 

Durchsatzvolumen mit 40.000 bis 200.000 €. Für eine vollautomatisierte Mikro-

filtrationsanlage mit einem Durchsatz von 0,4 m3/h werden Investitionskosten von 

etwa 25.000 € angegeben. (Rautenbach & Melin, 2007; Fuchs & Drosg, 2010; 

Dietrich, 2017)  

4.3.1.2 Nanofiltration und Umkehrosmose 

Mit Hilfe der Nanofiltration und der 

Umkehrosmose lassen sich auch ge-

löste Ionen zurückhalten. Die Nano-

filtration deckt Bereiche der Ultrafilt-

ration sowie der Umkehrosmose ab, 

erreicht jedoch nicht das Rückhalte-

vermögen einwertiger Ionen (z. B. 

Ammonium) der Umkehrosmose. Für 

mehrwertige Ionen allerdings liegt 

das Rückhaltevermögen bei über 

90 %. Hinsichtlich des Betriebs-

drucks weist die Umkehrosmose mit 

50 – 100 bar gegenüber der Nanofilt-

ration (3 - 30 bar) weitaus höhere N
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Besonderheiten: 

• Vorabtrennung der Feststoffe unbe-

dingt notwendig 

• Hohe Rückhaltewirkung auch ein-

wertiger Ionen (UO) 

• Vorflutertaugliches Wasser 

Kosten: Betriebskosten: 

Vollaufberei-

tung: 340.000 – 

400.000 € 

Für Umkehrosmose-

einheit + Vorfiltrati-

onsstufen: 

ca. 3,00 – 13,50 €/m3 
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Druckbereiche auf. Als Membranen kommen in beiden Fällen Lösungs-Diffusi-

ons-Membranen zum Einsatz, welche keine durchgehenden Poren mehr besit-

zen. Hier beruht der Trennmechanismus auf der unterschiedlichen Löslichkeit der 

Stoffe im Membranmaterial. Hemmend auf die Effizienz solcher Membranen wirkt 

sich neben dem Fouling die Annäherung an eine kritische Konzentration einer 

anorganischen Komponente aus (Scaling). Ebenso können Laugen, Säuren und 

organische Lösemittel die Membran schädigen. Um Ammoniumkonzentrationen 

unter 10 mg/l zu erreichen, ist meist eine 3-stufige Umkehrosmose notwendig. 

Da Lösungs-Diffusions-Membranen ungeladene Verbindungen wie z. B. Ammo-

niak kaum zurückhalten, kann die Ausbeute durch Absenkung des pH-Wertes 

erhöht werden. Insgesamt erreicht die Nanofiltration nicht das Rückhaltevermö-

gen der Umkehrosmose für gelöste einwertige Ionen. Sie kann diese somit nicht 

vollständig ersetzen. Allerdings kann die Nanofiltration vorzüglich als Vorstufe 

einer Ammoniakstrippung zur Entfernung organischer Verbindungen eingesetzt 

werden (siehe Kap.4.3.2). (Rautenbach & Melin, 2007; Fuchs & Drosg, 2010) 

Versuche zum Rückhaltevermögen einer Ultrafiltration mit anschließender 2-stu-

figer Umkehrosmose haben Kwiecinska & Konieczny (2012) durchgeführt. Eine 

Sedimentation sowie eine Flotation wurden zur vorgehenden Feststoffentnahme 

angewendet, wodurch bereits 67 % der Trockensubstanz abgeschieden wurden. 

Durch die Ultrafiltration und die anschließende 2-stufige Umkehrosmose konnten 

anschließend sehr hohe Abscheideraten erreicht werden (Tabelle 4-7).  

Tabelle 4-7: Abscheidegrade separierter Schweinegülle nach der Ultrafiltration sowie nach der 2-
stufigen Umkehrosmose (Kwiecinska & Konieczny, 2012) 

Parameter 
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UF 
UF 

[%] 
UO1 

UO1 

[%] 
UO2 

UO2 

[%] 

COD [mg/l] 29.000 18.000 39 953 95 < 5 99 

NH4-N [mg/l] 1.961 14.90 24 126 92 7,8 94 

Gesamt-N [mg/l] 2.367 1.560 34 178 89 9 95 

PO4-P [mg/l] 578 354 39 5,2 99 0 100 

TC [mg/l] 8.904 4.390 51 227 85 4,24 98 

TOC [mg/l] 8.779 3.821 56 02 95 2,1 99 

TS [%] 1,4 0,7 51 / / / / 

 

Die Ultrafiltration reduzierte maßgeblich organische Verbindungen, Feststoffe so-

wie zu einem gewissen Grad auch Phosphat und Stickstoff. Die erste Stufe der 

Umkehrosmose weist bereits eine hohe Rückhaltewirkung für die verbleibenden 

Inhaltsstoffe auf. Jedoch entfernt erst die zweite Stufe nahezu alle Inhaltstoffe 

vollständig, wobei das Restwasser Trinkwasseransprüchen nicht genügt. Das 

Volumen des Restwassers betrug bezogen auf das Rohgüllevolumen nur 15 %. 
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Als problemhaft stellte sich das starke Fouling während der Ultrafiltration heraus. 

Das alleinige Rückspülen mit Wasser reichte nicht aus, um die Rückhaltewirkung 

der Membran wiederherzustellen. Der Einsatz von Natronlauge sowie Salpeter-

säure konnte 70 % der ursprünglichen Kapazität wiederherstellen. Im Falle der 

Umkehrosmose reichte ein Rückspülen mit Wasser, um die gesamte Rückhalte-

wirkung wiederherzustellen. (Kwiecinska & Konieczny, 2012) 

Insgesamt eignet sich der Einsatz von Membranen zur Reinigung der Flüssig-

phase separierter Gülle bis hin zur Vorflutertauglichkeit. Vorteile des Verfahrens 

sind der einfache Aufbau in Form von Modulen, die Vermeidung unnötiger Emis-

sionen durch die geschlossene Bauweise sowie die Automatisierbarkeit. Aller-

dings sind die Investitionskosten sowie die Betriebskosten relativ hoch. So ent-

stehen für das System MemFis der Firma Big Dutchman®, bestehend aus einer 

Separationseinheit, einer Ultrafiltration sowie einer Umkehrosmose, Vollkosten 

von ca. 9 €/m3 behandelter Gülle (Cielejewski, 2013). Es lassen sich so 14.000 t 

Gülle pro Jahr verarbeiten. Das Konzentrat kann dann z. B. als Gärsubstrat in 

einer Biogasanlage oder als Flüssigdünger weiterverwendet werden. Block 

(2010) gibt für eine Vollaufbereitung bestehend aus einer Dekanterzentrifuge so-

wie einer Ultrafiltration mit nachgeschalteter Umkehrosmose Betriebskosten von 

5,64 €/m3 bzw. 7,07 €/m3 bei einer jährlichen Durchsatzmenge von 70.000 m3 

bzw. 35.000 m3 an. Werden jährlich hingegen nur in etwa 12.000 m3 behandelt, 

steigen die Betriebskosten auf etwa 13,66 €/m3 an. Eine Pilotanlage der IMB 

Frings Watersystems GmbH, welche ebenfalls mit einer Ultrafiltration und Um-

kehrosmose arbeitet, bereitet jährlich eine Gärrestmenge von etwa 20.000 t auf 

(Neumann, 2005). Die Investitionskosten dieser Anlage liegen bei etwa 

340.000 €. Die Betriebskosten belaufen sich hier auf 3,90 €/t. Im Vergleich dazu 

betrug der Investitionsaufwand einer Anlage zur Verwertung von 20.000 m3 Bio-

abfällen der Firma Stipits® in etwa 400.000 €. Dabei entfielen 290.000 € auf die 

Umkehrosmoseanlage, sowie 110.000 € auf den vorgeschalteten Fällungsreak-

tor. Die Betriebskosten liegen hier bei ca. 3 €/m3 (Knöbelreiter et al., 2017). 

4.3.2 Ammoniakstrippung 

Das Ziel der Ammoniakstrippung ist der Austrag von Ammonium mittels Verflüch-

tigung aus dem Strippmedium. Eine Strippung kann sowohl bei reiner Schweine-

gülle, bei der Flüssigphase nach erfolgter Separierung als auch bei vergorener 

Gülle angewendet werden. Die Verflüchtigung wird entweder durch Anheben der 

Temperatur, des pH-Wertes oder Absenken des Druckes erreicht. Die Abhängig-

keit des Dissoziationsgleichgewichts von Ammonium und Ammoniak wurde 

schon in Kapitel 2.6 erläutert. Die Aufgabe des durchströmenden Trägergases ist 

die Aufnahme des verflüchtigten Ammoniaks. Dies führt somit zu einer Vermin-

derung der Ammoniumkonzentration im Strippmedium. Das Strippmedium wird 

in Kolonnen im Gegenstrom zum Fluid geführt. Abschließend folgt eine Rückge-

winnung des ausgetragenen Ammoniaks durch saure Wäsche oder Rektifikation. 

(Rautenbach u. a., 1995) 
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Um eine optimale Prozessführung 

und eine höhere Ausgasungsrate 

des Ammoniaks zu erreichen, wird 

der pH-Wert der Flüssigphase auf 

Werte zwischen 9 und 12 angeho-

ben. Hohe pH-Werte erfordern je-

doch oft einen hohen Laugenbedarf, 

was sich in höheren Betriebskosten 

niederschlägt. Zudem können große 

Mengen von Hydrogencarbonatio-

nen (HCO3
-), wie sie z. B. in Gärres-

ten vorkommen, die Anhebung des 

pH-Wertes durch Pufferung er-

schweren. Zur pH-Anhebung kom-

men zumeist Natronlauge (NaOH) o-

der auch Kalk (Ca(OH)2) zum Ein-

satz. Der Einsatz von Kalk dient nicht 

nur der Anhebung des pH-Wertes, 

sondern auch zur Ausfällung von 

Phosphor und Stickstoff in Form von 

Calcium-Ammonium-Phosphat 

(CaNH4PO4) (Quan u. a., 2010). Das Anheben der Temperatur dient ebenfalls 

zur Steigerung der Ammoniakausbeute. Je nach Temperatur wird zwischen der 

Luftstrippung (< 100 C°) und der Dampfstrippung (> 100 C°) unterschieden. Die 

Anordnungen der Strippkolonne ist meist vertikal ausgeführt, wobei die Flüssig-

phase von oben zugeführt wird. Das Trägergas wird von unten entgegengesetzt 

geführt (Abbildung 4-17). Um die Kontaktfläche zwischen Gas und Medium zu 

erhöhen, kommen oft Füllkörper zum Einsatz, an deren Oberfläche sich das Me-

dium fließend entlangbewegt. Die Wahl der Füllkörper richtet sich nach den Fest-

stoffgehalten des Mediums und muss so gewählt werden, dass die Austausch-

fläche möglichst hoch, die Verstopfungsgefahr jedoch so klein wie möglich ist. Im 

Falle der Luftstrippung liegen optimale Temperaturen über 70 °C. Eine Erhöhung 

der Temperatur bringt durch die Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichts 

immer eine Einsparung der Laugenmenge mit sich. Die Effizienz der Strippung 

kann zudem noch durch Anlegen eines Unterdrucks verbessert werden. Nachge-

schaltet zur Ammoniakstrippung befindet sich eine Waschkolonne, in welcher 

Ammoniak wieder rückgewonnen wird. Dies geschieht meist durch Einsatz von 

Schwefelsäure (H2SO4), mit der Ammoniak zu Ammoniumsulfat reagiert 

((NH4)2SO4). Ammoniumsulfat kann ausgezeichnet als Flüssigdünger verwendet 

werden (Lei u. a., 2007). Das von Ammoniak befreite Trägergas kann nun wieder 

der Strippkolonne zugeführt werden. Im Falle der Dampfstrippung werden weit 

höhere Temperaturen eingesetzt, was eine Verringerung der benötigten Gas- 

und Chemikalienmenge nach sich zieht. Der Strippdampf wird hier jedoch nicht 

direkt in die Kolonne eingebracht. Das Strippmedium wird hingegen durch den 
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Besonderheiten: 

• Ammoniumentfrachtung durch Aus-

trag in die Gasphase 

• Gewinnung von Ammoniumsulfat 

• Aufreinigung von Biogas möglich 

• Gewisse Vorabtrennung von Fest-

stoffen notwendig 

• Laugeneinsparung durch vorherige 

Belüftung bzw. CO2-Strippung   

möglich 

Kosten: Betriebskosten: 

116 000 –      

500 000 € 

     ca. 2,50 € 

 Erlöse: Entfernungsraten  

 Ammoniumsul-

fat: 0,35 – 

0,40 €/kg 

Bis zu 95 % für NH4 
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Strippdampf über einen Wärmetauscher erhitzt und verdampft somit. Eine aktive 

Durchlüftung ist damit nicht notwendig. Jedoch benötigt die Dampferzeugung ei-

nen höheren Energieaufwand. Die Dampfstrippung ist vor allem dann sinnvoll, 

wenn Wärme bereits in ausreichender Menge zur Verfügung steht. Die Rückge-

winnung des Ammoniaks geschieht hier durch Kondensation, bei welcher Dampf 

durch Abkühlung zu Wasser kondensiert. Dabei entsteht ohne den Einsatz von 

Säuren 25 bis 35 %iges Ammoniakwasser. Ein Vorteil bei der Strippung vergo-

rener Gülle liegt darin, dass flüchtige organische Verbindungen (VOC) und orga-

nischen Säuren bereits während der Methangärung zum Großteil abgebaut wer-

den. Diese werden somit nicht in das Kondensat oder in die Waschlösung über-

führt, was die Düngewirkung deutlich verbessert und die Geruchsentwicklung 

vermindert. (Kaltschmitt u. a., 2009; Fuchs & Drosg, 2010)  

 

Abbildung 4-17: Schematischer Aufbau einer Anlage zur Ammoniumentfernung mittels Strippung 
(Fuchs & Drosg, 2010) 

Versuche zur Strippung von unbehandelter Schweinegülle haben Liao u. a. 

(1995) durchgeführt. Es wurde relativ flüssige Gülle mit TS-Gehalten von 0,6 bis 

3,8 % verwendet, bei welcher der pH-Wert mit Kalk entsprechend angehoben 

wurde. Die Versuchstemperatur betrug 22 °C. Bei einer Luftdurchflussrate von 

90 l/min und einem pH-Wert von 11,5 konnten nach 7 Stunden 90,3 % des ge-

lösten Stickstoffs aus der Gülle entfernt werden. Lag der pH-Wert hingegen bei 

9,5 und die Luftdurchflussrate bei 45 l/min, wurde das gleiche Ergebnis hingegen 

erst nach 55 Stunden erzielt.  

Versuche zur Ammoniakstrippung mit vergorener Schweinegülle wurden eben-

falls von Lei u. a. (2007) aber auch von Quan u. a. (2010) vorgenommen. Kalk 

wurde vorab zur Erhöhung des pH-Wertes und zur vorhergehenden Ausfällung 

von Calcium-Ammonium-Phosphat (CaNH4PO4) verwendet. Die optimale Kalk-

menge betrug bei einem Phosphorgehalt von 432 mg/l 27,5 g/l. Damit konnten 

nach 48 Stunden durch Ausfällung und anschließender Sedimentation bereits 

Abtrennraten von 78 %, 99,9 % und 82,1 % für NH4
+-N, PO4

3- und CSB erreicht 
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werden. Der pH-Wert wurde hier auf 12 angehoben. Im Gegensatz dazu zeigen 

Versuche von Quan u. a. (2010), dass bei einem Phosphorgehalt von 30 mg/l 

bereits 1,5 g/l Ca(OH)2 ausreichen, um über 99 % des Phosphors auszufällen. 

Die erforderliche Menge an Kalk hängt demnach maßgeblich von der Phosphor-

konzentration ab. Der anfallende Fällschlamm ist reich an Calcium, Stickstoff und 

Phosphor und kann z. B. zur Düngung oder Kompostierung verwendet werden. 

Das Restwasser wurde anschließend mittels Luftstrippung behandelt, um die 

restliche Ammoniumfracht zu entfernen. Es wurde mit einer Temperatur von 15 

°C und einem pH-Wert von 12 gearbeitet. Hierbei konnten bei Luftströmungen 

von 10 l/min und 5 l/min nach 12 Stunden 95,3 % bzw. 89,9 % des gelösten 

Stickstoffs entfernt werden. 

Die Neutralisierung des pH-Wertes im Restwasser nach erfolgter Strippung unter 

Zuhilfenahme von Biogas wurde von Lei u. a. (2007) untersucht. Der Vorteil bei 

der Verwendung von Biogas besteht darin, dass dieses auf Biogasanlagen in 

entsprechender Menge anfällt und durch das basische Restwasser gereinigt wer-

den kann. So geht ein Teil des Kohlendioxids (CO2), welches keinen energeti-

schen Nutzen besitzt, in das Restwasser über. Es folgt eine Absenkung des pH-

Wertes (Abbildung 4-18). Dabei stellt sich ein konstanter pH-Wert von 7 ein, wes-

wegen es zu keiner Überdosierung im Restwasser kommen kann. Auf diese 

Weise konnten auf der verwendeten Pilotanlage 43 m3 Biogas (CH4:CO2 ≈ 60:40) 

gereinigt werden (CH4:CO2 ≈ 74:26). Der pH-Wert von 5 m3 Restwasser wurde 

hier auf 7 abgesenkt. (Lei u. a., 2007) 

 

Abbildung 4-18: Ammoniakstrippung mittels Kalk und anschließende pH-Absenkung durch Zufuhr 
von Biogas (Lei u. a., 2007) 

Ein spezielles Strippverfahren, welches im Batchverfahren betrieben wird und 

ohne den Einsatz von Laugen auskommt, ist das Verfahren ANAStrip. Bei diesem 

Verfahren wird mit Temperaturen von ca. 80 °C und leichtem Unterdruck von ca. 

500 mbar gearbeitet. Neben Ammoniak wird auch Kohlendioxid ausgetrieben, 
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was zu einer Anhebung des pH-Wertes führt. Somit kann der Einsatz von Laugen 

vermindert bzw. ganz vermieden werden. Ammoniak und Kohlendioxid werden 

anschließend durch das preiswerte Absorptionsmittel REA-Gips als Ammoni-

umsulfat und Calciumkarbonat ausgefällt. Es lassen sich so in etwa 80 % des 

Ammoniums entfernen. Ammoniumsulfat sowie Calciumkarbonat können beide 

als Stickstoff- bzw. Kalkdünger landwirtschaftlich verwendet werden. Der Vorteil 

dieses Verfahrens ist ein verringerter Chemikalieneinsatz. Anlagen wurden je-

doch bisher nur mit Gärresten aus der Vergärung von Schweinegülle betrieben. 

Die Abwärme des BHKW kann hier direkt zur Erhitzung des Strippgases dienen. 

(Meier, 2009; Fuchs & Drosg, 2010) 

Der Energie- und Kostenaufwand einer solchen Anlage richtet sich maßgeblich 

nach der zu behandelnden Menge sowie dem eingesetzten Verfahren. So kos-

tete die Implementierung einer Strippanlage inklusive Lager-und Kondensatorbe-

hälter auf einer Biogasanlage in Katalonien mit einem Durchsatz von 10 m³/h 

zwischen 400.000 und 500.000 € (Foged u. a., 2011). Für eine Anlage in Slowe-

nien mit einem Durchsatz von 15 m3/h war ein Investitionsaufwand von 250.000 € 

für die Strippkolonnen nötig (Foged u. a., 2011). Für die Betriebskosten können 

in etwa 0,66 €/m3 und 0,21 €/m3 für den Einsatz von Natronlauge und Schwefel-

säure gerechnet werden. Nach Collivignarelli u. a. (1998) liegen die Kosten für 

den Strippvorgang (60 bis 70 °C) bei 2,5 – 4,5 € pro kg entfernten Stickstoff. Die 

Erlöse für Ammoniumsulfat liegen in etwa bei 0,35 €/kg. Die Betriebskosten des 

ANAStrip-Verfahrens liegen bei einer Anlage mit einem Jahresdurchsatz von 

212.500 t bei etwa 2,50 €/m3 (Meier, 2009). Die Erlöse liegen je nach Absatz-

markt zwischen 4,50 – 7,50 €/m3. Vergütungen aus dem deutschen EEG sind 

hier mit eingerechnet. Die Anlagekosten für die Strippkolonne sowie die vorge-

schaltete Belüftung des BioSampo-Verfahrens des finnischen Herstellers Pellon 

beläuft sich auf etwa 116.000 € (Sohlo, 2017). Die Anlage besitzt einen jährlichen 

Durchsatz von 6 000 t Schweinegülle. Die Betriebskosten inklusive vorgeschal-

teter Separationseinheit belaufen sich auf 2,29 € pro m3 behandelter Schweine-

gülle. (Meier, 2009; Foged u. a., 2011) 
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4.3.3 MAP-Fällung 

Die Fällung von Ammoniummagnesi-

umphosphat (NH4MgPO4), allgemein 

auch als Struvit bekannt, wird haupt-

sächlich zur Entfernung von Phos-

phat, Ammonium und Magnesium 

eingesetzt. Sie eignet sich zur Nähr-

stoffentfernung aus Schweinegülle, 

Gärresten sowie der Flüssigphase 

nach erfolgter Separation. Bis zu ei-

nem gewissen Grad fällt Struvit na-

türlicherweise in der Schweinegülle 

aus und kann bei Biogasanlagen 

z. B. zur Verlegung von Rohren füh-

ren (Suzuki u. a., 2007). Struvit eig-

net sich vorzüglich als Langzeitdün-

ger, welcher die Nährstoffe Phosphor 

und Stickstoff langsam an seine Um-

gebung abgibt (Bilbao, 2017). Ein zu 

hohes Nährstoffangebot zu Beginn 

der Düngung lässt sich damit vermei-

den. Magnesium, Ammonium und 

Phosphat liegen bei Struvit (MAP) im gleichen molaren Verhältnis vor und fallen 

aus der Lösung bei Erhöhung des pH-Wertes entsprechend der nachfolgenden 

Gleichung in kristalliner Form aus (Gleichung 4-4). (Rahaman u. a., 2008) 

 

Gleichung 4-4 

 

𝑀𝑔2+ + 𝑁𝐻4
+ + 𝑃𝑂4

3− + 6𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔𝑁𝐻4𝑃𝑂4 ∗ 6𝐻2𝑂 

In der Schweinegülle liegen die drei Nährstoffe jedoch nicht in einem ausgewo-

genen Verhältnis vor. So bildet vor allem Magnesium den limitierenden Faktor für 

eine mögliche Fällung und muss deswegen für eine effektive Fällung in Form von 

Magnesiumoxid (MgO) oder Magnesiumchlorid (MgCl2) nachdosiert werden. Da 

jedoch Magnesiumionen unter anderem auch mit gelösten organischen Verbin-

dungen komplexe Verbindungen ausbilden, muss dieses meist über das theore-

tisch optimale Verhältnis hinaus zugegeben werden (Christensen u. a., 2009). 

Optimale Verhältnisse von Mg:P liegen bei ca. 1,2:1 oder höher (Nelson u. a., 

2003). Die Konzentration von Ammonium ist aufgrund seines hohen Anteils in 

der Gülle nicht als limitierend einzustufen. Zu hohe pH-Werte können jedoch die 

Konzentration des für die Fällung erforderlichen Ammoniums (NH4
+) herabset-

zen. Die Anhebung des pH-Wertes ist jedoch von Nöten, da sich die Reaktions-

kinetik von Ammonium (NH4
+) sowie Phosphat (PO4

3-) dadurch stark verbessert. 

Zudem erhöht sich der für die Fällung benötigte Phosphatanteil bei höheren pH-
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Besonderheiten: 

• Ausfällung von Ammoniummagne-

siumphosphat mit Hilfe von Magne-

siumionen 

• Anhebung des pH-Wertes auf 8,5 -

9,5 notwendig 

• Laugeneinsparung durch vorherige 

Belüftung bzw. CO2-Strippung   

möglich 

Kosten: Betriebskosten: 

Keine Angabe  Bei 10 m3/d: 

 ca. 500 – 1 000 €/a 

 Erlöse: Entfernungsraten  

 MAP: 

0,30 €/kg 

Bis zu 95 % für 
PO4-P 

Gesamt-N: 

Variabel je nach 

PO4
3--Gehalt 
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Werten. Optimale pH-Werte für die MAP-Fällung liegen daher bei etwa 8,5 bis 

9,5 (Lei u. a., 2007). Neben der Fällung von Struvit kann Phosphor mit Kalk noch 

in Form von Hydroxylapatit (Ca5OH(PO4)3) auskristallisiert werden. Hier werden 

jedoch große Mengen des eingesetzten Calciums als Kalzit (CaCO3) ausgefällt 

(Sommer u. a., 2013). (Nelson u. a., 2003; Hjorth u. a., 2010) 

Nelson u. a. (2003) führten Versuche zur Struvitfällung mit anaerob lagernder 

Schweinegülle durch. Dabei wurde der pH-Wert auf 7,5 bis 9,5 mit Hilfe von 1 mo-

larer Natronlauge (NaOH) eingestellt. Die Zugabe von Magnesium erfolgte in 

Form von Magnesiumchlorid (MgCl2) im molaren Verhältnis Mg:P von 1,0-1,6:1. 

Die Versuchsdauer betrug 24 Stunden bei einer Temperatur von 25 °C. Anschlie-

ßend wurde die Entfernungsrate von Phosphat-Phosphor (PO4-P) gemessen. 

Die höchsten Entfernungsraten für PO4-P wurden mit 91 % und 96 % bei pH-

Werten von 9,25 und 8,90 erreicht. Das Verhältnis von Mg:P betrug 1,6. Das 

Verhältnis von N:P konnte je nach pH-Wert von ursprünglich 2:1 auf 4:1 (pH 8,4), 

8:1 (pH 8,7) und 10:1 (pH 9,0) eingestellt werden. Damit eignet sich die derma-

ßen behandelte Gülle für eine optimal angepasste Düngung, da ein Überangebot 

an Phosphor verhindert werden kann. Geringere Verhältnisse von Mg:P (1,2:1) 

zeigen immer noch hohe Phosphatentfernungsraten und dienen dazu, den benö-

tigten Chemikalienaufwand gering zu halten. (Nelson u. a., 2003)  

 

Abbildung 4-19: Prinzipskizze einer auf einer Kläranlage realisierten MAP-Fällung (Gethke-Albi-
nus, 2014)  

Die Anhebung des pH-Wertes kann ebenso mittels Belüftung und den dadurch 

folgenden CO2-Austrag erfolgen. Dabei werden je nach Durchflussrate und einer 

Belüftungszeit von 2 bis 4 Stunden optimale pH-Werte knapp unter 9,5 erreicht 

(Lei u. a., 2007). Da jedoch auch Ammoniak zu einem gewissen Teil mit ausge-

tragen wird, ist eine nachfolgende saure Wäsche des Ammoniums mitunter ein-

zubeziehen. Die Verwendung von vergorener Schweinegülle bietet sich demnach 

an, da der pH-Wert des Gärrestes bereits leicht angehoben ist und organisch 
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gebundener Stickstoff und Phosphor als Ammonium und Phosphat freigesetzt 

werden (Masse u. a., 2005).  

Die technischen Anforderungen an die MAP-Fällung sind relativ gering, da zur 

Fällung lediglich ein Reaktionsbehälter sowie ein Sedimentationsbecken bzw. 

eine Abscheidevorrichtung vorhanden sein müssen. Die Reaktoren können je 

nach Ausführung chargenweise oder kontinuierlich betrieben werden. Bei guter 

Durchmischung liegen die Reaktionszeiten bei wenigen Stunden. Der grundsätz-

liche Prozessablauf einer MAP-Fällung ist in Abbildung 4-19 dargestellt. Die lau-

fenden Kosten für eine rührwerkbetriebene Anlage mit 10 m3 Durchsatz pro Tag 

liegen jährlich zwischen 500 und 1.000 €. Die Chemikalienkosten richten sich 

nach der gewünschten Nährstoffentfernungsrate. Insgesamt können jeweils 0,6 

€/t, 0,8 €/t und 0,2 €/t für den Einsatz von MgO, H3PO4 (70 %) und NaOH (30 %) 

gerechnet werden. Der Einsatz von Phosphorsäure wird dann hinzugezogen, 

wenn neben Phosphor zudem der gesamte gelöste Stickstoff mit ausgefällt wer-

den soll. Eine Anlage in Toledo, Spanien erzielte einen Verkaufspreis für Struvit 

von 300 €/t (Suescun & Castro, 2015). (Fuchs & Drosg, 2010; Foged u. a., 2011) 

4.3.4 Elektrolyse 

Die Elektrolyse ist ein spezielles 

Verfahren, welches zur Fällung von 

Struvit aus Abwässern entwi-

ckelt wurde. Das Fraunhofer-

Institut für Grenzflächen- und 

Bioverfahrenstechnik in Stutt-

gart hat das ePHOS®-Verfahren 

entwickelt, welches zur Rück-

gewinnung von Ammonium und 

Phosphat aus Zentratwasser 

kommunaler Abwasserreini-

gungsanlagen verwendet 

werden kann (Mariakakis & Vor-

beck, 2016). Ebenso kann die 

Flüssigphase separierter Gülle 

behandelt werden. Im Gegen-

satz zur zuvor beschriebenen 

MAP-Fällung werden hierbei 

keine Chemikalien zur pH-Wertanhebung bzw. Fällung benötigt. Das Verfahren 

beruht auf den Einsatz von elektrischer Gleichspannung, um in der Lösung gela-

dene Anionen und Kationen zu den beiden Elektroden hin zu bewegen. Die ne-

gativ geladenen Anionen werden zur positiv geladenen Anode, die positiv gela-

denen Kationen zur negativ geladenen Kathode bewegt. An der Anode finden 

Oxidationsvorgänge statt, bei welchen die Elektronen der Anionen abgegeben 

und gleichzeitig Kationen aus der Anode gelöst werden. Analog dazu kommt es 

an der Kathode zur Reduktion, durch die Aufnahme von Elektronen durch das 
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Besonderheiten: 

• Ausfällung von Ammoniummagne-

siumphosphat mit Hilfe einer  

Elektrolysezelle 

• Magnesiumelektrode als Opfer-

anode 

• Kein Laugeneinsatz notwendig 

Kosten: Betriebskosten: 

Keine Angabe Keine Angabe 

 

 Erlöse: Entfernungsraten  

 MAP: 

0,30 €/kg 

Mehr als 80 % für P 

Gesamt-N: 

Variabel je nach 

PO4
3--Gehalt 
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Kation. Um das in der Lösung vorhandene Phosphat und Ammonium als Struvit 

auszufällen, kommt eine Magnesiumanode zum Einsatz. Während des Elektro-

lysevorgangs werden Magnesiumionen kontinuierlich aus der sog. Opferanode 

gelöst. Diese fallen nach bereits zuvor beschriebener Gleichung (Gleichung 4-4) 

zusammen mit Phosphat und Ammonium als Struvit aus. An der inerten Kathode 

kommt es zur Bildung von Wasserstoff (H2) und Hydroxidionen (OH-). Dies be-

wirkt einen Anstieg des pH-Wertes, welcher sich konstant auf einen Wert von 9 

einpendelt. Somit ist zur Verbesserung der Fällung keine Laugenzugabe notwen-

dig. Mit Hilfe des ePHOS®-Verfahrens ließen sich somit bei der Behandlung von 

Zentratwasser aus der Faulschlammentwässerung über 80 % des Phosphors in 

Form von Struvit entfernen. Der Energieverbrauch liegt bei etwa 0,78 kWh pro 

m3 behandeltem Abwasser. Der Ertrag sowie die Nährstoffaufnahme von Pflan-

zen lagen bei der Düngung mit Struvit im Vergleich zu kommerziell erhältlichen 

Mineraldüngern (Ammoniumnitrat, Tripelsuperphosphat) z. T. deutlich höher. Ak-

tuell befindet sich diese Technik zur Phosphorrückgewinnung noch in der Pi-

lotphase. (Gethke-Albinus, 2014; Mariakakis & Vorbeck, 2016; Bilbao, 2017) 

4.3.5 Membrandestillation 

Ziel der Membrandestillation ist die ge-

zielte Überführung flüchtiger Stoffe 

zwischen zwei Fluiden, welche ge-

trennt an einer porösen hydrophoben 

Membran aneinander vorbeigeführt 

werden. Die Membrandestillation ar-

beitet mit Hilfe eines Dampfdruckgefäl-

les, welches durch den Temperaturun-

terschied beider Flüssigkeiten hervor-

gerufen wird. Auf Grund der dadurch 

hervorgerufenen unterschiedlichen 

Gleichgewichtskonzentration der 

Übergangskomponente, kommt es zu 

einem Übergang von der Abgeber- in 

die Aufnehmerphase. Das grundsätzli-

che Funktionsprinzip einer Membran-

destillation ist in Abbildung 4-20 darge-

stellt. Das Ziel bei der Behandlung von 

Schweinegülle ist die Überführung von 

Ammonium in die Permeatlösung. Entscheidende Parameter für eine hohe Über-

führungseffizienz sind der pH-Wert sowie die Temperatur. Durch die Nutzung der 

Abwärme eines BHKW ließe sich der Prozess auch gut auf einer Biogasanlage 

implementieren. Die Vorteile der Membrandestillation ergeben sich aus dem 

niedrigeren elektrischen Energiebedarf gegenüber anderen Trennverfahren wie 
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Besonderheiten: 

• Überführung flüchtiger Komponen-

ten (Ammoniak) durch eine poröse 

Membran 

• Vorabtrennung von Feststoffen und 

organischen Verbindungen unbe-

dingt notwendig (Mikro- bzw. Na-

nofiltration) 

Kosten für die Pilotanlage von AEE 

INTEC 

Anlagekosten: Betriebskosten: 

36 600 € nur für 

die MD-Einheit 

13,2 €/m3 

 Erlöse: Entfernungsraten  

 (NH4)2SO4 

0,39 – 0,80 €/kg 
Bis zu 95 %für NH4 



Verwertungsmöglichkeiten von Schweinegülle 

75 

der Ammoniakstrippung, der Ultrafiltration oder der Umkehrosmose. Das Verfah-

ren kommt mit Zulauftemperaturen von 60 – 90 °C aus. (Rautenbach & Melin, 

2007; Buchmaier, 2017) 

 

Abbildung 4-20: Funktionsweise der Membrandestillation (Buchmaier, 2017) 

Um eine hohe Ammoniakausbeute zu erreichen, sind ausreichend hohe Tempe-

raturen im Zulaufstrom notwendig. Die gasförmige ammoniakreiche Phase kann 

nun die poröse Membran passieren und in Kontakt mit dem kühleren Permeat-

strom treten. Ammoniak kann im Permeatstrom durch eine verdünnte Schwefel-

säurelösung als Ammoniumsulfat gebunden werden (Gleichung 4-5). (Buch-

maier, 2017) 

 

Gleichung 4-5 2𝑁𝐻3 +  𝐻2𝑆𝑂4  ↔ (𝑁𝐻4)2𝑆𝑂4 

 

Ein Problem, welches bei der Behandlung von Schweinegülle im Rahmen dieses 

Verfahrens auftreten kann, ist das sog. Fouling. Wie auch bei anderen Membran-

verfahren (siehe Kap. 4.3.1) führt der hohe Anteil an organischem Material und 

sonstigen Partikeln schnell zu einem Verlegen der Membrane und somit zu einer 

Verringerung der Membranleistung (Zarebska u. a., 2014). Aus diesem Grund ist 

eine ausreichende Vorabtrennung der Feststoffe sowie des organischen Materi-

als durch geeignete Verfahren unbedingt von Nöten. Warsinger u. a. (2015) emp-

fehlen eine Mikro- bzw. Nanofiltration als Vorstufe, um Fouling effektiv zu vermei-

den. Eine solche Vorstufe würde die Anlagekosten nochmals deutlich anheben. 

Um Kosten zu sparen, kann jedoch die benötigte Prozesswärme durch die anfal-

lende Abwärme eines Blockheizkraftwerkes bereitgestellt werden.  

Für die Behandlung von 900 m3 Schweinegülle im Jahr mittels Membrandestilla-

tion hat die Firma AEE INTEC eine theoretische Berechnung durchgeführt. Bei 

einem Pilotversuch von AEE Intec konnten 95% Ammonium aus Abwasser ab-
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getrennt werden. Um diesen Ammoniumabscheidegrad bei Schweinegülle zu er-

reichen, ist eine gesamte Membranoberfläche von 6,4 m2 notwendig. Die Durch-

flussrate sowie die Zulauftemperatur betragen 1 000 l/h bzw. 80 °C. Für dieses 

Verfahren wäre ein thermischer Energiebedarf von 257 kWh von Nöten. Die Be-

triebskosten für die Membrandestillationseinheit belaufen sich jährlich auf ca. 

12.000 €. Dies erfolgt unter der Annahme, dass die Anlage die Abwärme eines 

Blockheizkraftwerkes (BHKW) mitnutzen kann. Die jährlichen Erlöse aus dem ge-

samten Verkauf des gewonnenen Ammoniumsulfats gibt AEE Intec zwar mit ca. 

26.000 € an, wobei hier allerdings ein Marktpreis von 0,8 € pro kg Ammoniumsul-

fat angenommen wurde. Nach Menkveld & Broeders (2017) liegen die Markt-

preise für Ammoniumsulfat bei 0,39 €/kg, was die theoretisch berechneten jährli-

chen Erlöse etwa halbieren würde. Jedoch können die Preise für Ammoniumsul-

fat regional sehr unterschiedlich ausfallen, weswegen dieser Umstand beim Bau 

einer Anlage zu berücksichtigen wäre. Die Infrastrukturkosten liegen nach Anga-

ben von AEE INTEC bei ca. 36.000 €. Die Kosten für eine vorgeschaltete Filtra-

tionsanlage sind hier allerdings nicht mitberücksichtigt. (Buchmaier, 2017) 

4.3.6 Belüftung 

Die Belüftung der Gülle hat weniger 

eine Nährstoffabtrennung, sondern 

vielmehr den Abbau von Geruchs-

stoffen, organischen Säuren und 

Schleimstoffen durch die Förderung 

aerober Mikroorganismen zum Ziel. 

Durch die Versorgung der Gülle mit 

ausreichend Sauerstoff wird eine 

Fäulnisbildung unterbunden, die 

Fließfähigkeit der Gülle erhöht, sowie 

eine bessere Homogenisierung er-

reicht (Zentner, 2017). Es kann nicht 

nur die Flüssigphase nach erfolgter 

Separation belüftet werden, sondern 

ebenso unbehandelte Gülle. Die In-

tensität der Belüftung richtet sich 

nach den zu erreichenden Zielen. So kann eine Belüftung kurz vor dem Ausbrin-

gen der Gülle erfolgen, um diese zu homogenisieren. Auch können Sinkschichten 

und reduzierende Zonen durch eine immer wieder erfolgende Belüftung oder Um-

wälzung aufgelöst werden. Langfristige Belüftung führt zur Initiierung aerober Ab-

bauprozesse. Kritisch betrachtet werden muss jedoch die Gefahr der Ammonia-

kausgasung, welche je nach Intensität der Belüftung variieren kann. So wurde 

vielerorts die Belüftung der Gülle als Methode zur Reduktion der Stickstofffrach-

ten verwendet. Die Nährstoffe werden mit dieser Technologie entfernt und nicht 

rückgewonnen. Während der Belüftung der Gülle kann es auch kurzfristig zur 

Erhöhung der Geruchsbelastung kommen. Auch sind Emissionen von Methan 
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Besonderheiten: 

• Homogenisierung  

• Geruchsverminderung 

• Abbau von org. Säuren 

• Verbesserung d. Fließfähigkeit 

• z.T. hohe Ammoniakausgasung 

Kosten: 

Installationskos-

ten abhängig von 

der Belüftung 

 

Laufend: 

1 - 2 €/m3 

pH-Wert: Emissionen: 

Ca. 8,5 NH3: 40 -70 % 
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und Lachgas nicht auszuschließen. Insgesamt ist bei offenen Systemen eine in-

tensive Belüftung oder Durchmischung der Gülle hinsichtlich der Emissionsge-

fahr zu unterbinden. Da es während der Belüftung zum Abbau von organischen 

Säuren kommt, steigt der pH-Wert leicht an, wodurch Ammoniakemissionen zu-

sätzlich begünstigt werden. Ebenso kann es durch die wechselnden aeroben und 

anaeroben Bedingungen zur Nitrifikation und Denitrifikation kommen. Die Reak-

tion zu Nitrat, Lachgas (N2O) und elementarem Stickstoff (N2) wären die Folge. 

(Bouquet u. a., 2009; Pötsch, 2011)  

Versuche zur Belüftung von Schweinegülle haben Beline u. a. (2004) unternom-

men, welche unbehandelte Schweinegülle sowie die Flüssigphase nach erfolgter 

Separation diskontinuierlich belüftet haben. Die Belüftungszeiten waren länger 

als die Zeiten ohne Belüftung, da hier das Ziel eines möglichst hohen Stickstoff-

austrags verfolgt wurde. Die Aufenthaltszeit der Schweinegülle betrug zwischen 

38 und 74 Tagen. Dabei wurden Entfernungsraten des gesamten Stickstoffs von 

60 – 70 % erreicht. Pötsch (2011)berichtet, dass bei einer Intervallbelüftung nach 

100 Tagen bis zu 40 % des gesamten Stickstoffs verloren gehen. Ebenso konnte 

ein Anstieg des pH-Werts von ursprünglich 7,4 auf 8,5 beobachtet werden, 

wodurch die Ausgasung zusätzlich begünstigt wurde. Die Gülle wurde alle 2 

Stunden für 5 Minuten belüftet. Die Firma Pellon benutzt für die Belüftung der 

Gülle ein geschlossenes System, um Keime und Pathogene abzutöten und eine 

Geruchsverminderung zu erreichen (siehe Kap. 5.1). Die Abluft wird zusammen 

mit der Gasphase einer nachgeschalteten Ammoniakstrippung über einen Luft-

wäscher geführt, in welchem mit Hilfe von Schwefelsäure Ammoniumsulfat ge-

wonnen wird. 

Insgesamt stellt die Belüftung ein geeignetes Verfahren dar, um Gülle kurz vor 

dem Ausbringen zu homogenisieren. Eine dauerhafte Belüftung ist, wenn mög-

lich, immer zu vermeiden. Ziel eines nachhaltigen Güllemanagements sollt es 

immer sein, wertvolle Nährstoffe weitestgehend zu erhalten, weswegen geeigne-

tere Methoden, welche keine Umweltbelastung hervorrufen, zur Reduktion über-

schüssiger Nährstoffmengen anzustreben sind. Pötsch, (2011) beziffert die lau-

fenden Kosten für eine diskontinuierliche Belüftung auf etwa 1 – 2  €/m3. Die In-

stallationskosten variieren je nach Verfahren. So ist ein fest installiertes Belüf-

tungssystem mit deutlich höheren Kosten verbunden, als der Einsatz eines ein-

fachen Güllemixers. Als Teil eines Gesamtverfahrens kann Gülle in einem ge-

schlossenen System intensiv belüftet werden, um zusätzlich eine Hygienisierung 

zu erreichen und den in der Abluft vorhandenen Ammoniak anschließend wieder 

rückzugewinnen. (Pötsch, 2011) 
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4.3.7 Nitrifikation und Denitrifikation 

Das Verfahren der Nitrifikation und 

Denitrifikation ist ein bereits seit vie-

len Jahrzehnten in der Abwasserbe-

handlung etabliertes Verfahren, um 

die im Abwasser vorhandene Stick-

stofffracht zu elementarem, gasför-

migem Luftstickstoff (N2) umzuwan-

deln. Die Nitrifikation und Denitrifika-

tion erfolgt in speziell dafür konzi-

pierten Becken. Während der Nitrifi-

kation wird Ammonium durch den 

Einfluss von Bakterien, den sog. Nit-

rifikanten, zu Nitrat (NO3
-) umge-

setzt. Die Nitrifikanten sind auf spe-

zielle Umgebungsbedingungen an-

gewiesen, um entsprechend wach-

sen zu können. So muss beispiels-

weise eine ausreichende Zufuhr von Sauerstoff gegeben sein (ca. 2,0 mg/l O2), 

um die Aktivität der aeroben Bakterien zu gewährleisten. Zudem sind geeignete 

pH-Werte und Temperaturen von über 6,7 bzw. 10 °C entscheidend. Daneben 

benötigen die Nitrifikanten ausreichend organisches Material, um geeignete 

Wachstumsbedingungen vorzufinden. Die Nitrifikation verläuft in zwei Teilschrit-

ten.  

Zuerst wird Ammonium durch den Bakterienstamm der Nitrosomonas zu Nitrit 

(NO2
-) oxidiert (Gleichung 4-6). Im zweiten Schritt folgt die Umwandlung zu Nitrat 

(NO3
-) durch die Nitrobacter-Bakterien (Gleichung 4-7). (Aust, 2006) 

 

Gleichung 4-6 𝑁𝐻4
+ + 1,5 𝑂2 → 𝑁𝑂2

− + 𝐻2𝑂 + 2𝐻+ 

Gleichung 4-7 

 

𝑁𝑂2
− + 0,5 𝑂2 → 𝑁𝑂3

− 

Nach der Nitrifikation erfolgt die Umwandlung zu elementarem gasförmigen 

Stickstoff (Denitrifikation). Hierbei wird entweder Nitrit oder Nitrat unter Aus-

schluss von Sauerstoff zu Stickstoff (N2) reduziert (Gleichung 4-8 u. Gleichung 

4-9). 

 

Gleichung 4-8 2 𝑁𝑂2
− + 8 𝐻+ + 6 𝑒− →  𝑁2 + 4 𝐻2𝑂 

Gleichung 4-9 2 𝑁𝑂3
− + 12 𝐻+ + 10 𝑒−  →   𝑁2 + 6 𝐻2𝑂 
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Besonderheiten: 

• Überführung des Gesamt-N in Luft-

stickstoff  

• Verlust von wertvollem N 

• Partielle Nitrifikation möglich 

Kosten: 

Für 1.500 m3: 

240.000 – 

300.000 € 

Betriebskosten: 

Laufend: 

2,5 – 5,2 €/t 

Emissionen: Entfernungsraten: 

Freisetzung 

von N2O 

möglich 

NH4: 98 -99 % 

Gesamt-N: 74 – 75 % 
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Als Energiequelle wird für die Denitrifikation ebenfalls ausreichend organisches 

Material benötigt. Durch eine vorgeschaltete Separation oder Vergärung von 

Schweinegülle wird die Menge an verfügbarem, biologisch abbaubarem Kohlen-

stoff verringert, wodurch die Zugabe von externen Kohlenstoffquellen wie Metha-

nol oder Acetat notwendig werden kann (Rajagopal & Béline, 2011).  

Ein relativ neues Verfahren zur Denitrifikation stellt die Kombination aus partieller 

Nitritation und Anammox (PNA) dar. Ziel dieses Verfahrens ist es, Nitrit (NO2
-) 

direkt zu Stickstoff (N2) umzuwandeln (Gleichung 4-8) und die Stufe der Nitratbil-

dung (Gleichung 4-7) zu unterbinden. Die Vorteile ergeben sich aus dem um ca. 

25 % niedrigeren Sauerstoffbedarf und dem um ca. 40 % niedrigeren Bedarf an 

verfügbarem, organischem Material. Um die Bildung von Nitrat zu verhindern, 

muss die Aktivität der nitritoxidierenden Bakterien (NOB) herabgesetzt werden. 

Dies lässt sich durch Variationen in der Belüftung, leichte Veränderungen des 

pH-Wertes sowie Anhebung der Temperatur erreichen (Gilbert, 2014). Ammoni-

umoxidierende Bakterien (AOB) erreichen bereits bei niedrigeren Sauerstoffkon-

zentrationen höhere Umsatzraten, was zu einer Selektion der NOB führt. Zudem 

besitzen AOB eine erhöhte Toleranz gegenüber Ammoniak, weswegen NOB bei 

erhöhten pH-Werten bereits bei geringeren NH3-Konzentrationen gehemmt wer-

den. (Gilbert, 2014) 

Spezielle Versuche zur partiellen Nitritation und Anammox von Schweinegülle 

wurden von Rajagopal & Béline (2011) durchgeführt. Unter Laborbedingungen 

konnte durch eine periodisch erfolgende Belüftung 98 – 99 % des Ammonium-

gehaltes sowie 74 – 75 % des gesamten Stickstoffgehaltes entfernt werden.  

Insgesamt ist das Verfahren der Nitrifikation und Denitrifikation für die Behand-

lung von Schweinegülle nicht anzuraten, da der für die Düngung wertvolle Stick-

stoff ungenutzt in die Atmosphäre verlorengeht. Da Schweinegülle mit etwa 4,2 

g/l im Gegensatz zu Abwasser mit 73,6 mg/l (Husmann, 2013) eine weitaus hö-

here Stickstoffkonzentration aufweist und zudem für die landwirtschaftliche Dün-

gung zugelassen ist, sollten die darin enthaltenen Nährstoffe, wo immer es mög-

lich ist, weitergenutzt werden. Foged u. a. (2011) beziffert die Investitionskosten 

für eine Anlage mit einem Jahresdurchsatz von 15.000 m3 auf 240.000 – 

300.000 €. Die Betriebskosten einschließlich notwendiger Separation und Kom-

postierung belaufen sich auf 2,5 – 5,2 €/t. 
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4.4 Verfahren zur Behandlung der Festphase 

An die Abtrennung der Feststoffe durch verschiedenste Separationsverfahren 

können sich weitere Verfahren zur Behandlung der Feststoffe anschließen. Ziel 

dieser Verfahren ist meist die weitergehende Reduktion des Wassergehaltes und 

die damit einhergehende Volumenreduktion. Oft weisen die erzeugten Produkte 

(Kompost, Biokohle, etc.) zudem einen höheren Marktwert auf, womit sich höhere 

Abgabepreise erzielen lassen. Aufgrund des erhöhten Kohlenstoffgehaltes der 

Feststoffe, können zudem weiter Nutzungsformen interessant werden. Die Hygi-

enisierung der Feststoffe durch hohe Temperaturen ist bei vielen Prozessen ein 

positiver Nebeneffekt. 

4.4.1 Thermische Trocknung 

Die Trocknung verfolgt das Ziel, den 

Wassergehalt des Ausgangsmateri-

als weitestgehend zu reduzieren und 

somit ein leicht zu lagerndes und zu 

transportierendes Endprodukt zu ge-

winnen. Das Trockengut kann dann 

z. B. als Dünger, Einstreu oder 

Torfersatz im landwirtschaftlichen o-

der gärtnerischen Bereich eingesetzt 

werden. Eine vorgeschaltete Trock-

nung kann ebenfalls bei manchen 

thermochemischen Verwertungsver-

fahren wie der Verbrennung, der Py-

rolyse sowie der trockenen Verga-

sung notwendig sein (vgl. Kap. 

4.4.4). Um den Energiebedarf des 

ohnehin energieintensiven Trocknungsprozesses zu senken, muss die Gülle 

durch die bereits beschriebenen Separationsverfahren soweit wie möglich ent-

wässert werden. Auch ist das damit vorentwässerte Material leichter in den 

Trockner einzubringen. Liegen für die Trocknung immer noch zu hohe Feuchtig-

keitsgehalte vor, kann das Eingangsmaterial auch alternativ mit bereits getrock-

netem Material vermischt werden. Die Beheizung erfolgt meist in Kombination 

mit einem Blockheizkraftwerk (BHKW) oder einer anderen Heißluftquelle, um die 

Energiekosten einer solchen Anlage deutlich zu senken (Sommer u. a., 2013). 

Als Trockner kommen vornehmlich Band-, Trommel-, Schubwende- sowie Wir-

belschichttrockner zum Einsatz. Bei der Trocknung werden maßgeblich zwei 

Prinzipien der Wärmeübertragung unterschieden (Heindl, 2016). Bei der Konvek-

tionstrocknung wird das zu trocknende Substrat direkt mit erhitztem Gas, Rauch 

oder Luft in Kontakt gebracht. Bei der Kontakttrocknung wird das Trockengut über 

eine erhitzte Kontaktfläche getrocknet. In allen Fällen ist darauf zu achten, die 
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Besonderheiten: 

• Weitestgehende Reduktion des 

Wassergehaltes 

• Teilweise hohe Ammoniakverluste 

• Hygienisierung des Trockengutes 

• Nutzung von Abwärme möglich 

• Abluftreinigung erforderlich 

Kosten: 

150 000 –          

300 000 € 

Betriebskosten: 

Keine Angabe 

TS-Gehalt: Verlustraten: 

50 – 90 % Gesamt-N: 80 - 90 % 
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Abluft durch geeignete Verfahren wie Staubfilter und Biowäscher soweit zu reini-

gen, dass diese den gesetzlichen Bestimmungen entspricht. Die Abluft beinhaltet 

flüchtige organische Verbindungen, Staub sowie insbesondere Ammoniak. Die 

Ammoniakverluste können bis zu 80 - 90 % betragen. (Fuchs & Drosg, 2010; 

Heindl, 2016) 

Bei Verwendung eines Bandtrockners wird das zu trocknende Gut auf ein Trans-

portband aufgebracht, welches aus einem Drahtgewebe, Stahlstäben oder per-

forierten Stahlplatten bestehen kann. Das Transportband wird durch einen ge-

schlossenen Trockenraum bewegt. Dabei können mehrere Transportbänder ge-

genläufig angeordnet sein, um eine möglichst lange Umlaufdauer auf geringem 

Raum zu erreichen. Aufgrund seiner relativ niedrigen Betriebstemperatur ist die-

ses Verfahren in der Lage, auch Abwärme im Bereich von 100 – 150 °C zu nut-

zen. Die Heißluft wird im Kreis geführt, um eine möglichst hohe Wassersättigung 

zu erreichen (Abbildung 4-21). (Fuchs & Drosg, 2010; Heindl, 2016) 

 

Abbildung 4-21: Schematische Skizze eines Bandtrocknungsverfahrens  

Der Trommeltrockner hingegen besteht aus einem drehbar gelagerten Rohr, 

durch welches erhitzte Luft strömt (Abbildung 4-22). Das zu trocknende Material 

wird z. B. durch Spiralanordnungen in der Trommel oder durch leichte Schräg-

lage durch das System befördert. Es ist auch möglich, mehrerer Rohre hinterei-

nanderzuschalten, um im Falle geringerer Baugröße längere Trocknungszeiten 

zu erreichen. Die Temperaturen erreichen bei der Trommeltrocknung meistens 

über 400 °C. Ein spezielles Verfahren zur Trommeltrocknung von Gärresten, 

Schüttgütern sowie separierter Schweinegülle hat die Firma REW Regenis® kon-

zipiert. Rauchgase eines BHKW werden hier im Gleichstrom durch das Außen-

rohr eines Doppelmantels geführt. Damit wird das feuchte Material mit der 500 °C 

heißen Abluft indirekt über Strahlungs- und Kontaktwärme aufgeheizt und ge-

trocknet. Je nach Heizenergie, Inputmaterial, Ziel- und Inputfeuchte können ca. 
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200 – 600 kg/h getrocknet werden. Der TS-Gehalt des hygienisierten Endproduk-

tes kann flexibel zwischen ca. 50 – 90 % geregelt werden. Der ammoniakreiche 

überhitzte Dampf wird über einen integrierten Wäscher gereinigt, wobei Ammo-

niakwasser anfällt, welches als Dünger verwendet werden kann. Phosphor bleibt 

nahezu vollständig im Trockengut vorhanden. Diese spezielle Anlage wird in ei-

nem 40‘-Container geliefert und kostet zwischen 150.000 und 300.000 €. Der 

Stromverbrauch ist mit 3 – 4 kWh relativ gering. (Gummersbach, 2017) 

 

 

Abbildung 4-22: Prinzipielle Funktionsweise eines Trommeltrockners (Doerfler GmbH, 2017) 
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4.4.2 Kompostierung 

Die Kompostierung wurde schon seit 

jeher genutzt, um Biomasse in wert-

vollen Kompost umzusetzen. Wenn 

bestimmte Randbedingungen einge-

halten werden, kann auch die Fest-

phase separierter Gülle kompostiert 

werden. Ziel der Kompostierung ist 

die Umsetzung von organischem 

Material zu stabilem, nährstoffrei-

chem Humus durch natürlich vor-

kommende Mikroorganismen. Durch 

die thermophilen aeroben Zerset-

zungsprozesse werden bei erhöhten 

Temperaturen zudem Pathogene so-

wie Unkrautsamen abgetötet (Troy, 

2012). Bei der Kompostierung wer-

den das Volumen und der Wasser-

gehalt durch Verdampfung reduziert. 

Dies hat eine Erhöhung der Trocken-

masse sowie die Verringerung der 

Geruchsentwicklung zur Folge. Das 

Endprodukt  ist dann leichter zu 

transportieren und zu lagern (Bernal 

u. a., 1996). Anorganischer Stickstoff 

in Form von Ammonium und Ammoniak wird während des Kompostiervorgangs 

in organische Formen umgewandelt, was zu stabileren Stickstoffdepots im Boden 

führt (Imbeah, 1998). Die Umsetzrate sowie die Zusammensetzung des fertigen 

Komposts hängen von den Komponenten Temperatur, Sauerstoffverfügbarkeit, 

Wassergehalt, pH-Wert, C:N-Verhältnis, Partikelgröße und Dichte ab. Diese wer-

den stark von der Art und Zusammensetzung der verwendeten Ausgangsstoffe 

beeinflusst (Troy, 2012). Die beiden wichtigsten Einflussgrößen stellen jedoch 

der Wassergehalt sowie das C:N-Verhältniss dar (Richard u. a., 2001).  

Die Kompostierung gliedert sich in zwei Hauptphasen. Die erste Phase, die sog. 

Hauptrotte, ist durch einen hohen Sauerstoffbedarf und hohe Temperaturen im 

mesophilen Bereich (15 – 45 °C) gekennzeichnet. Diese Phase kann nochmals 

in drei Teilschritte untergliedert werden. In einem ersten Schritt werden unter me-

sophilen Bedingungen einfache Verbindungen wie Aminosäuren, Zuckerverbin-

dungen sowie Proteine durch Bakterien abgebaut. Hier kommt es zur weiteren 

Temperaturerhöhung durch die natürlichen Abbauprozesse. Sobald die für die 

thermophilen Bakterien optimalen Bedingungen erreicht sind (55 – 65 °C), kommt 

es zur Zersetzung organischer Stoffe wie Zellulose, Hemizellulose, Fette und Lig-

nine unter Freisetzung von Kohlendioxid, Ammoniak, Wasser sowie organischer 

Säuren (Bernal u. a., 1996). Unter diesen Bedingungen werden Pathogene und 
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Besonderheiten: 

• Gewinnung von hochwertigem 

Humus 

• Vorhergehende Entwässerung 

und/oder ausreichend Füllmaterial 

notwendig 

• C:N-Verhältniss und Wassergehalt 

entscheidend  

• Verschiedene Kompostiersysteme 

• Umwandlung zu organischem N 

Kosten: 

100 000 –  

320 000 € 

Betriebskosten: 

> 3,50 €/m3  
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C:N-Verhältniss: 

20 – 30  

Wassergehalt: 

40 – 60 % 

Gesamt-N: 10 - 30 % 
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durch anaerobe Zo-

nen möglich 
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Keime effektiv abgetötet. Dieser Schritt weist zudem den höchsten Sauerstoffbe-

darf sowie die höchste Umsetzungsrate auf. Eine Erhöhung des pH-Wertes und 

eine Verminderung des C:N-Verhältnisses sind die Folge. Nachdem der Großteil 

der organischen Verbindungen abgebaut wurde, verringert sich die Aktivität der 

thermophilen Bakterien und der Kompost kühlt wieder auf mesophile Tempera-

turen ab. In der zweiten Hauptphase, der sog. Nachrotte, kommt es zur Stabili-

sierung der organischen Stoffe und zur Bildung von Humus. Durch die niedrige-

ren Temperaturen produzieren Nitrifikanten Nitrat, was ein enges Verhältnis von 

NH4:NO3 zur Folge hat. Wird der Kompost ohne ausreichend langer Nachrotte 

als Dünger verwendet, kann es durch den hohen Anteil an leicht abbaubaren 

Stoffen zu einer hohen Sauerstoffzehrung im Boden und somit zu einem verzö-

gerten Pflanzenwachstum kommen (Troy, 2012).  

Wie bereits angeführt, stellen der Wassergehalt und das C:N-Verhältnis neben 

einer guten Durchlüftung die beiden wichtigsten Kenngrößen für die Kompostie-

rung dar. Die optimalen Wassergehalte für Kompost mit Gülle als Hauptsubstrat 

reichen von 40 – 60 % (Sweeten & Auvermann, 2008). Höhere Gehalte führen 

meist zu anaeroben Zonen, da Sauerstoff nicht mehr ungehindert in alle Bereiche 

des Komposts vordringen kann. Aus diesem Grund ist rohe Schweinegülle mit 

TS-Gehalten um 5 % für die Kompostierung ungeeignet. Aus diesem Grund bie-

tet sich zur Kompostierung vor allem die Festphase separierter Schweinegülle 

an, welche sich aber aufgrund des immer noch hohen Wassergehaltes nicht als 

alleiniges Kompostmaterial eignet (Georgacakis u. a., 1996). Das optimale C:N-

Verhältnis für die Kompostierung liegt bei etwa 20 – 30 : 1 (Sweeten & Auver-

mann, 2008). Kohlenstoff dient den Mikroorganismen als Energiequelle, Stick-

stoff zur Proteinsynthese und somit zum Wachstum. Höhere C:N-Verhältnisse 

schlagen sich in einer langsameren Kompostierung nieder, da der Mangel an 

Stickstoff das Wachstum der Mikroorganismen hemmt (Bernal u. a., 2009). Ge-

ringere C:N-Verhältnisse hingegen führen zu unverhältnismäßig hohen Verlusten 

von Stickstoff durch Ammoniakemissionen. Separierte Schweinegülle weist auf-

grund ihres hohen Stickstoffanteils mit etwa 11,3:1 ein relativ geringes C:N-Ver-

hältnis auf (Huang u. a., 2006). Aufgrund des ungünstigen C:N-Verhältnisses so-

wie dem immer noch hohem Wasseranteil muss der separierten Gülle deswegen 

ein kohlenstoffreiches, relativ trockenes Material zugegeben werden. Substrate 

wie sich z. B. Stroh, Sägemehl, Torf und Hühnereinstreu haben sich bewährt. Sie 

helfen zudem dabei, die Belüftung und Kompoststruktur zu verbessern. Auch 

Rohgülle kann unter Einsatz von Füllmaterial kompostiert werden. Allerdings sind 

hierzu sehr hohe Mengen an Fremdmaterial notwendig (Rynk, 1992). Insgesamt 

ist es von Vorteil, wenn geeignetes Material bereits in bestimmten Mengen auf 

dem Betrieb oder in der nahen Umgebung zur Verfügung steht. Alternativ kann 

die Zugabe von Biokohle die Qualität des Komposts erhöhen und den Verlauf der 

Kompostierung signifikant verbessern. Kohle hilft zudem dabei, die Durchlüftung 

zu verbessern und gleichzeitig Stickstoff zu binden (Quicker & Weber, 2016). In 

Studien wurde nachgewiesen, dass Ammoniakverluste während der Kompostie-

rung durch die Zugabe von 9 Volumenprozent Pflanzenkohle aus Bambus um bis 
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zu 64 % gesenkt werden konnten (Hua u. a., 2009, 2012). Zudem zeigten die mit 

Pflanzenkohle versetzten Kompostdüngergaben höhere Biomasseerträge von 20 

bis 27 %. Der Einsatz von Biokohle als Alternative zu anderen Füllmaterialien ist 

in jedem Fall in Erwägung zu ziehen. Des Weiteren kann eine einfache Abde-

ckung mittels einer Plane helfen, Ammoniakemissionen nochmals zu verringern. 

(Troy, 2012) 

Im großbetrieblichen Einsatz kommen maßgeblich drei Verfahren zur Kompos-

tierung großer Reststoffmengen zum Einsatz. Ein gängiges Verfahren ist die 

Schichtung des organischen Materials in trapezförmigen länglichen Mieten. 

Diese sind normalerweise zwischen 1 bis 2,7 m hoch und in etwa 3 – 6 m breit 

(Wicks & Keener, 2012). Da die Hauptrotte einen hohen Sauerstoffbedarf mit sich 

bringt, muss die Miete durch einen speziellen Kompostumsetzer gewendet wer-

den. Größere Dimensionen sind möglich, wenn Schaufelbagger zum Umwenden 

verwendet werden. Der Kompost wird so je nach Bedarf mehrmals im Laufe der 

Rotte gewendet. Romano u. a. (2014) empfehlen, den Kompost bei Erreichen 

einer Kerntemperatur von 60 °C zu wenden. Als Lagerfläche sind befestigte Flä-

chen notwendig, um das Grundwasser vor Sickersäften zu schützen. Des Weite-

ren ist es möglich, dauerhafte Mieten anzulegen, wobei die Kompostmasse hier 

nicht gewendet wird. Da ein mechanisches Wenden ausbleibt, können die Di-

mensionen viel größer gewählt werden. Die größte Herausforderung stellt die 

ausreichende Versorgung der Miete mit Sauerstoff dar. Durch eine aktive oder 

auch passive Belüftung wird versucht, anaerobe Verhältnisse zu vermeiden. Für 

die aktive Belüftung werden Pumpen oder Kompressoren verwendet, um Luft 

durch den Kompost zu leiten. Ein Nachteil der aktiven Belüftung stellen jedoch 

Verluste von Stickstoff in Form von Ammoniak dar, welche stark von der Belüf-

tungsintensität abhängen. Eine passive Belüftung kann diese Emissionen um ein 

Vielfaches reduzieren (Troy, 2012). Dazu werden speziell im Kompost einge-

brachte Belüftungsrohre eingesetzt, um eine Luftzirkulation von unten zu gewähr-

leisten. Diese Art der Belüftung erfordert somit einen geringeren Kosten- und 

Energieaufwand. Mittlere Verlustraten des gesamten Stickstoffs betragen bei der 

Kompostierung zwischen 10 – 30 % (Ackerman & Cicek, 2010). Niedrigere Be-

lüftungsraten können jedoch zum Anstieg von Methanemissionen führen, da an-

aerobe Zonen nicht auszuschließen sind. Die Wahl der Belüftungsart hängt von 

der Art des zu kompostierenden Materials ab. Grundsätzlich benötigt grob struk-

turiertes Material aufgrund seiner vielen Zwischenräume weniger Belüftung. Um 

Emissionen und etwaige Geruchsbelästigungen zu vermeiden, kann die Kom-

postierung ebenfalls in einem geschlossenen System wie etwa einer Halle ablau-

fen. Hier kann die Abluft über einen Biofilter geführt werden. Die Belüftung erfolgt 

meist aktiv von unten (Amlinger u. a., 2005). Als weiteres Verfahren ist die 

Schnellkompostierung in einem Trommelbehälter anzuführen. Hier wird das Ma-

terial kontinuierlich einer Trommel zugeführt und durch langsame Drehung unter 

Luftzufuhr durch den Behälter bewegt. Je nach Aufenthaltszeit des Komposts 

kann eine Nachrotte noch notwendig sein. Die Dauer des Kompostiervorgangs 

beträgt für die Hauptrotte meist zwischen 40 und 130 Tage, für die Nachrotte 
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zwischen 30 und 200 Tage (Ackerman & Cicek, 2010). (Amlinger u. a., 2005; 

Wicks & Keener, 2012) 

Die Kompostierung der Festphase separierter Schweinegülle wurde von Troy 

(2012) untersucht. Schweinegülle wurde in diesem Versuch unter Zuhilfenahme 

von Fällungs- und Flockungsmitteln (Aluminiumsulfat, PAM) durch eine Dekan-

terzentrifuge separiert. Der TS-Gehalt der Schweinegülle konnte damit auf 30 – 

38 % angehoben werden. Als Füllmaterial kamen Sägemehl, zerkleinerter Grün-

schnitt, Stroh und Holzschnitzel zum Einsatz, um das C:N-Verhältniss auf ca. 18 

anzuheben und den Wassergehalt zu senken. Zum Vergleich wurde die Fest-

phase separierter Gülle ohne Füllmaterial kompostiert. Dabei konnte in den ers-

ten 5 Tagen eine stake Geruchsentwicklung wahrgenommen werden, welche 

aber nach 7 – 8 Tagen wieder deutlich zurückging. Mit Ausnahme des Komposts, 

welcher ausschließlich aus separierter Gülle bestand, war nach 56 Tagen nur 

mehr eine geruchsarme torfartige Substanz übrig. Die relativ kurze Kompostier-

dauer ist aller Wahrscheinlichkeit nach auf die relativ geringe Menge des zu kom-

postierenden Materials zurückzuführen. Versuche von Romano u. a. (2014) mit 

separierter Schweinegülle wiesen eine Kompostierdauer von 130 Tagen auf. Der 

Kompost aus reiner Gülle zeigte unangenehme Geruchsentwicklung und es bil-

deten sich Konglomerate aus. Insgesamt wurde aus diesen Versuchen ersicht-

lich, dass für eine erfolgreiche Kompostierung von Schweinegülle ein Wasser-

gehalt von unter 60 % anzustreben ist. Als geeignete Füllmaterialien haben sich 

Sägemehl, Stroh und Grünschnitt erwiesen. Mischungsverhältnisse von separier-

ter Gülle und trockenem Sägemehl von 4:1 wurden als optimal angesehen. Stroh 

muss aufgrund seiner geringen Dichte in verhältnismäßig hohen Mengen zuge-

führt werden. Separierte Gülle ohne Füllmaterialien ergab in jeder Hinsicht eine 

unzureichende Kompostierung. (Troy, 2012) 

Die Kosten für die Kompostierung von 10.500 m3 separierter Schweinegülle mit 

Sägemehl und aktiver Belüftung belaufen sich laut Troy (2012) auf ca. 3,50 €/m3. 

Die Investitionskosten für die Belüftungsvorrichtung sowie für das Kompostlager 

(890 m3) belaufen sich auf ca. 7.800 €. Da diese Art der Kompostierung allerdings 

einer vorhergehenden Separierung bedarf, steigen die Investitionskosten bei 

Verwendung einer Dekanterzentrifuge auf etwa 677.000 € an. Die laufenden Kos-

ten würden unter Berücksichtigung der Separation 16,22 €/m3 betragen. Um die 

Kosten zu senken, könnte alternativ das Eindickverfahren in Kombination mit der 

Schneckenpressung zur Separierung verwendet werden. Inwieweit die Anforde-

rungen an die Kompostierung damit erfüllt werden, müsste mit Versuchen nach-

gewiesen werden. Die Kompostierung von Rohgülle mit ausreichenden Mengen 

an Füllmaterial können die Investitionskosten erheblich senken. So werden z.  B. 

auf einer Farm in der Bretagne insgesamt 2.000 m3 Gülle und 140 Tonnen Wei-

zenstroh pro Jahr ohne Einsatz von Separationstechniken zu einem nährstoffrei-

chen Kompost umgesetzt (siehe Kap. 5.4). Die Investitionskosten beliefen sich 

für die Halle sowie für die Pump- und Einmischtechnik auf rund 150.000 € und es 

ist mit bei Betriebskosten von etwa 4,00 € pro m3 behandelter Gülle zu rechnen 

(Kenevez & Mongredien, 2009). Der Trommelkomposter Quantor XL der Firma 
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ESCAB erfordert Anlagekosten von 320.000 € bei einem jährlichen Durchsatz 

von 14.500 m3. Der Energieaufwand beträgt jährlich 15.000– 20.000 kWh (Sind-

höj & Rodhe, 2013). 

Da Kompost nicht nur deutlich lager- und transportierfähiger als Gülle ist, sondern 

auch einen ausgezeichneten Bodenverbesserer darstellt, ist es insgesamt 

schwierig, den Nutzen einer Kompostierung durch eine reine Kostenrechnung zu 

verifizieren. So eignet sich Kompost vorzüglich, um das Bodenleben durch bo-

denverbessende Mikroorganismen und Bakterien zu fördern, Nährstoffe in den 

Boden rückzuführen sowie aktiv Humus aufzubauen. Dabei liegt nur ein geringer 

Teil des Stickstoffs unmittelbar in pflanzenverfügbarer Form als Ammonium oder 

Nitrat vor. Der Großteil (> 90 %) ist organisch gebunden und kann somit langsam 

von den Pflanzen im Laufe der Zeit aufgenommen werden. So verhindert die Auf-

bringung von Kompost die Auswaschung und Ausgasung großer Mengen an Nit-

rat und Ammoniak. Verwertbare Nährstoffe stehen aber immer noch in ausrei-

chender Menge zur Verfügung. Die Zugabe von Biokohle während der Kompos-

tierung kann die Bindung von Nitrat im Boden zudem noch weiter begünstigen. 

Des Weiteren bedingt Kompost die Verbesserung eines gesunden Bodenlebens 

durch die Bereitstellung von frischem Humus und organischem Material. Regen-

würmer und andere Kleinstlebewesen besiedeln den Boden und sorgen mit ihrer 

Aktivität dafür, dass die Nährstoffe im gesamten Wurzelhorizont verteilt werden. 

So kommt es nicht nur zur optimalen Nährstoffverteilung, sondern durch die 

durch das Bodenleben bedingte Auflockerung auch zur Verbesserung der Bo-

denstruktur. Diese bedingt eine bessere Durchlüftung sowie eine Erhöhung der 

Wasserrückhaltekapazität. Dabei besitzt Humus selbst eine enorme Wasserspei-

cherkapazität, welche das 20-fache des Eigengewichts erreichen kann. Ein gut 

mit Kompost versorgter Boden übersteht längere Trockenperioden problemlos 

und gleichzeitig wird die Nährstoffauswaschung bei starken Regenfällen vermin-

dert. (Lewis & Lowenfels, 2010; Fecher, 2014) 

4.4.3 Pelletierung 

Die Pelletierung schließt sich zumeist an die Trocknung oder Kompostierung an 

und verfolgt das Ziel, das trockene Substrat in eine entsprechend vordefinierte 

Form und Größe zu bringen. Der Vorteil der Pelletierung ist, dass das Endprodukt 

meist eine höhere Schüttdichte bei geringerer Staubbildung aufweist. Weiterhin 

besitzen die Pellets einen geringeren Wassergehalt und eine einheitliche Geo-

metrie, weswegen sie z. B. mit landwirtschaftlichem Gerät leichter auszubringen 

sind. Insgesamt stellt die Pelletierung allerdings einen sehr energieaufwendigen 

Prozess dar, da zwischen 37 – 40 % der eingesetzten Energie durch Reibung 

verlorengeht. Um ein Substrat mit geeignetem Feinheitsgrad für die Pelletierung 

bereitzustellen, ist zuvor meist ein Vermahlungs- bzw. Zerkleinerungsschritt not-

wendig. Das Substrat wird anschließend durch Druck-  
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und Temperatureinfluss in Pelletform 

gebracht, indem es durch eine Mat-

rize gepresst und somit gleichmäßig 

stark verdichtet wird (Abbildung 

4-23). Die Temperaturen variieren 

zumeist zwischen 60 bis 140 °C. Es 

existieren verschiedene Pelletiersys-

teme wie z. B. die Pelletmühle, die 

Brikettpresse oder der Schnecken-

extruder, wobei nur die ersten beiden 

Verfahren nach internationalen Stan-

dards genormt sind. Die Geometrie 

der Matrize sowie die Verweilzeit der 

Biomasse müssen optimal auf das 

Rohmaterial abgestimmt sein, um 

eine hohe Qualität der Pellets zu erreichen. Auch ist der Wassergehalt des Aus-

gangsstoffes von entscheidender Bedeutung und kann meist in Form von Heiß-

dampf variabel eingestellt werden. Des Weiteren besteht die Möglichkeit der Zu-

gabe von Presshilfsmitteln, welche die Bindungseigenschaften verbessern und 

eine deutliche Leistungssteigerung bei geringerem Energieverbrauch bewirken 

können. (Kaltschmitt u. a., 2009; Tumuluru u. a., 2011) 

 

 

Abbildung 4-23: Arbeitsprinzip einer Kollergangpresse mit Flachmatrize (Kaltschmitt u. a., 2009) 

Die Pelletierung von kompostierter Schweinegülle wurde von Romano u. a. 

(2014) untersucht. Zuvor separierte Schweinegülle wurde mit Füllmaterial für 

130 Tage kompostiert und anschließend in Pellets gepresst. Der Wassergehalt 
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Besonderheiten: 

• Verbesserte Schüttdichte 

• Einheitliche Geometrie 

• Hohe Reibungsverluste beim 

Pressvorgang 

• Homogenere Ausbringung mit land-

wirtschaftlichem Gerät 

Kosten: 

Keine Angabe 

Betriebskosten: 

Keine Angabe 

TS-Gehalt: Schüttdichte: 

87,5 – 95,5 % ca. 700 kg/m3 
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reichte von 4,2 % bis 12,5 %. Die Schüttdichte betrug bei pelletierter Schweine-

gülle mit Sägemehl als Füllmaterial 701 kg/m3. Im Vergleich dazu weisen Säge-

mehl oder Holzhackschnitzel und kompostierte Schweinegülle nur eine Schütt-

dichte von etwa 150 – 200 kg/m3 bzw. 325 – 480 kg/m3 auf (Tumuluru u. a., 

2011). Die Pellets genügten dabei den Ansprüchen, um bei der Ausbringungs-

qualität mit herkömmlichen industriell vertriebenen, pelletierten, organischen 

Düngern mitzuhalten. (Romano u. a., 2014) 

4.4.4 Thermochemische Verwertung 

Die thermochemische Verwertung ist ein Sammelbegriff für Verfahren, bei wel-

chen Biomasse auf hohe Temperaturen erhitzt wird und die einzelnen Bestand-

teile dann thermisch aufgespalten werden. Ein Vorteil der thermochemischen 

Verwertung gegenüber biologischen Verfahren ist die Umsetzung des Großteils 

der Biomasse in energiereiche Produkte. Bei der thermochemischen Verwertung 

wird zwischen der Verbrennung, der Vergasung, der Pyrolyse sowie der hydro-

thermalen Karbonisierung (HTC) bzw. der hydrothermalen Verflüssigung (HTL) 

unterschieden. Jedes dieser Verfahren weist spezifische Prozessparameter auf 

(Tabelle 4-8). Die Temperaturen reichen je nach Prozess von 250 °C bis über 

1500 °C bei Prozesszeiten von wenigen Sekunden bis mehrere Tage (Cao u. a., 

2011). Je nach Verfahren entstehen Synthesegas, Bioöl, Teer sowie schließlich 

Biokohle in unterschiedlicher mengenmäßiger und chemischer Zusammenset-

zung. Die Endprodukte zeichnen sich im Gegensatz zur Gülle durch bessere 

Transport- und Lagereigenschaften aus (Cao u. a., 2011). Die Pyrolyse sowie die 

hydrothermale Karbonisierung bzw. Verflüssigung sind Verfahren, welche in der 

Gülleverwertung aufgrund ihrer Komplexität bislang nur eine sehr geringe Rolle 

spielen (Foged u. a., 2011). (Wicks & Keener, 2012; Hamilton u. a., 2016) 

 

Tabelle 4-8:  Spezifische Prozessparameter und Produktzusammensetzungen der verschiedenen 

thermochemischen Verwertungsformen (Wicks & Keener, 2012; Hamilton u. a., 2016) 

Prozess 
Temperatur 

[°C] 

Sauerstoff-

zufuhr 
Zeit 

Verbrennung 800 – 1.650 Hoch Min – Std. 

Vergasung 750 – 1.500 Gering Min – Std. 

Schnelle Pyrolyse 400 - 600 Keine Sekunden 

Langsame Pyrolyse 300 - 800 Keine Std. – Tage 

HTC < 300 Keine Stunden 

HTL 250 – 400 Keine 15 – 120 Min. 
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Prozess Gas Flüss. Fest Endprodukte 

Verbrennung 85 -100 0 0 -15 Hitze, Asche 

Vergasung 85 - 95 0 - 5 5 - 15 Syngas, Kohle, Asche 

Schnelle Pyrolyse 20 - 40 40 - 70 10 – 25 Syngas, Öl, Biokohle 

Langsame Pyrolyse 40 - 75 0 - 15 20 - 60 Syngas, Biokohle 

HTC Keine Angaben Syngas, Öl, Biokohle 

HTL    Syngas, Öl, Biokohle 

 

4.4.4.1 Verbrennung 

Die Verbrennung ist eine Möglich-

keit, aus separierter Schweinegülle 

thermische Energie zu erzeugen. Im 

Gegensatz zu dem üblichen Ver-

brennungsmaterial Holz weist Gülle 

aufgrund seines hohen Wassergeh-

altes und dem niedrigeren Energie-

wert jedoch schwierigere Verbren-

nungseigenschaften auf (Hersener & 

Meier, 2002; Edström u. a., 2011). 

Bei der Verbrennung werden Kohlen-

stoff, Wasserstoff sowie Schwefel bei 

Temperaturen von über 800 °C oxi-

diert. Dabei wird Luft aktiv in den Ver-

brennungsvorgang geleitet, um eine 

ausreichende Versorgung mit Sauerstoff und somit eine möglichst vollständige 

Verbrennung zu erreichen. Unter optimalen Bedingungen werden alle organi-

schen Stoffe verbrannt und in Gas umgewandelt. Anorganische Stoffe verbleiben 

nach dem Vorgang in der Asche zurück. Während der Verbrennung kommt es zu 

einer Volumen- und Massenreduktion um 70 – 80 %. Um die entstehende Tem-

peratur nutzen zu können, kann z. B. ein Dampferzeuger genutzt werden, um 

damit eine Turbine zu betreiben. Nach einer Richtlinie der Europäischen Union 

(Europäisches Parlament, 2008) ist bei der Hauptverwendung eines Brennstoffes 

mindestens eine Energieeffizienz von 65 % zu erreichen. Aufgrund dessen ist es 

notwendig, den Wassergehalt der Gülle vor der Verbrennung durch geeignete 

Verfahren abzusenken. Um die Emissionen gering zu halten und einen hohen 

energetischen Wirkungsgrad zu erreichen, müssen solche Anlagen zumeist spe-

ziellen Anforderungen entsprechen. Darunter fallen z. B. eine gleichmäßige Be-

schickung sowie Luftverteilung bei homogenem Brennstoffbett (Hersener & 
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Besonderheiten: 

• Volumen- und Massenreduktion um 

70 – 80 % 

• Sehr hohe Stickstoffverluste (N2, 

NOx) 

• Phosphor wird vollständig in der 

Asche gebunden 

• Nutzung des Energiegehaltes 

• Vorhergehende Trocknung  

notwendig 

Kosten: 

Keine Angabe 

Betriebskosten: 

Keine Angabe 
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Meier, 2002). Eine mögliche Anlage zur Biomassefeuerung kann wie folgt aus-

sehen (Abbildung 4-24). (Hersener & Meier, 2002; Foged u. a., 2011) 

 

Abbildung 4-24: Schematische Skizze einer Biomassefeuerungsanlage (Hersener & Meier, 2002) 

Bei der Verbrennung entweicht ein Großteil des gebundenen Stickstoffs als N2 

und ein geringer Teil als NOx, welche beide somit an die Atmosphäre verloren 

gehen. Nur Phosphor verbleibt nahezu vollständig in der Asche und kann z. B. 

rückgewonnen oder direkt als Dünger verwendet werden. Zu den Kosten einer 

mit Schweinegülle betriebenen Verbrennungsanlage liegen nach aktuellem 

Stand keine Daten vor. Allerdings belaufen sich die Anlagenkosten bei Verbren-

nung von Hühnermist auf ca. 6.300.000 €. Die Beschickungsrate beträgt hier 2 t/h 

(Florin u. a., 2009).  

4.4.4.2 Pyrolyse 

Bei der Pyrolyse im herkömmlichen Sinne kommt auf landwirtschaftlicher Ebene 

vor allem pflanzliche Biomasse wie Stroh, Holz und Ernterückstände zum Ein-

satz. Bei diesem „trockenen“ Verfahren wird die thermochemische Umwandlung 

ohne Zusatz von Lösemitteln erreicht. Die Pyrolyse eignet sich jedoch nur für 

Biomasse mit relativ geringem Wassergehalt. Bei Einsatz von Gülle muss diese 

vorher in jedem Fall getrocknet werden, um die Anforderungen des Prozesses 

zu erfüllen. Die Trocknung der bereits vorentwässerten Festphase nach erfolgter 

Separation ist eine Möglichkeit, um Kosten und Energie zu sparen (siehe Kap. 

5.5). Unter Einwirkung von Temperaturen über 300 C° und Ausschluss von Sau-

erstoff kommt es zunächst zur weiteren Trocknung der Biomassepartikel und an-

schließend zur Spaltung kovalenter Bindungen. Dabei trennen sich Wasser,  
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Kohlendioxid, Methan und andere 

sauerstoffhaltige Gase werden abge-

trennt und es bilden sich organische 

Substanzen wie Essigsäure und Me-

thanol. Auf diesem Weg entstehen 

Biokohle, Synthesegas sowie Öl als 

jeweilige Endprodukte der Pyrolyse. 

Je nach Reaktionszeit und Tempera-

tur wird zwischen der schnellen Pyro-

lyse und der langsamen Pyrolyse un-

terschieden. Die schnelle Pyrolyse 

hat eine hohe Ausbeute von Pyroly-

seöl zum Ziel, welches bei der lang-

samen Pyrolyse nur ein Zwischen-

produkt darstellt. Dies wird durch ein schnelles Aufheizen und Abkühlen und äu-

ßerst kurzen Reaktionszeiten im Sekundenbereich erreicht. Das Öl kann dann 

z. B. zur Treibstoffgewinnung weiterverwendet werden. Die langsame Pyrolyse 

hingegen zielt auf die Gewinnung von Kohle und Synthesegas ab, weswegen die 

Reaktionszeiten hier mehrere Stunden bis Tage betragen können. Die produ-

zierte Biokohle besitzt dabei einen hohen Heizwert zwischen 14 – 25 MJ/m3 und 

kann zur Produktion von Aktivkohle, als Brennmaterial oder als Dünger verwen-

det werden. Das entstandene Synthesegas setzt sich hauptsächlich aus Kohlen-

dioxid, Kohlenmonoxid, Methan und Wasserstoff zusammen. Typische Methan-

gasgehalte liegen im Bereich von 40 – 77 % Es enthält ca. 25 % der Energie des 

Ausgangsmaterials. Das Öl besitzt einen Heizwert von ca. 22 – 30 MJ/m3 (Foged 

u. a., 2011). Bisher sind keine Großanlagen zur Pyrolyse von Schweinegülle be-

kannt. Um die Investitionskosten abschätzen zu können, wird eine für Hühnermist 

errichtete Pyrolyseanlage herangezogen, bei welcher sich die gesamten Anla-

genkosten auf ca. 4.500.000 € beliefen (Lima u. a., 2008). Die Kosten für die 

zuvor notwendige Trocknungs- und Pelletiereinheit sowie die nachfolgende Spül-

, Filter und Verpackungstechnik sind bereits inkludiert. Als Betriebskosten kön-

nen jährlich in etwa nochmals 1.350.000 € hinzugerechnet werden. Die Anlage 

besitzt eine tägliche Durchsatzmenge von 20 Tonnen Hühnermist. (Quicker & 

Weber, 2016; Hamilton u. a., 2016) 
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Besonderheiten: 

• Schnelle oder langsame Pyrolyse 

• Vorhergehende Trocknung  

notwendig 

• Gewinnung von Biokohle, Synthese-

gas und Öl 

• Methangasgehalte von 40 - 77 % 

Kosten: 

4.500.000 € für 

Hühnermist 

Betriebskosten: 

1.350.000 €/a 

Bei einem Durchsatz 

von 20 t/d  
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4.4.4.3 Vergasung 

Die Vergasung ist ein Prozess, bei 

dem organische Kohlenstoffe in die 

Gase Kohlenmonoxid, Wasserstoff, 

Kohlendioxid und Methan umgewan-

delt werden. Als Reaktionsmedium 

können Luft, Kohlendioxid, Sauer-

stoff sowie Dampf verwendet wer-

den. Die Wahl des Reaktionsmedi-

ums wirkt sich dabei auf die Zusam-

mensetzung des produzierten Syn-

thesegases aus. Bei der Vergasung 

kommen typische verfahrenstechni-

sche Reaktorprinzipien wie der Festbett-, der Wirbelschicht- oder der Flugstrom-

reaktor zum Einsatz (Quicker & Weber, 2016). Innerhalb der Vergasung wird zwi-

schen der trockenen Vergasung sowie der nassen Vergasung unterschieden. 

(Cantrell u. a., 2007)  

Die trockene Vergasung arbeitet mit Temperaturen im Bereich von 800 – 

1300 °C. Als Endprodukt entstehen Biokohle und Gas mit niedriger Wärmeener-

gie. Hierbei kommt vornehmlich Biomasse mit einem hohen Trockensubstanzge-

halt zum Einsatz. Die Vergasung gliedert sich in vier Teilschritte. In der ersten 

Phase, der Trocknung, wird Wasser durch die erzeugte Wärmeenergie der nach-

folgenden Prozesse verdampft. Ab etwa 250 °C kommt es zu Pyrolyseprozessen 

und zur Entstehung von Kohle und flüchtigen Verbindungen. Bei weiterer Erhö-

hung der Temperatur kommt es zu oxidativen und reduktiven Prozessabläufen. 

Der gesamte Sauerstoff wird zur Oxidation der flüchtigen Verbindungen ver-

braucht und es bleibt Dampf und Kohlenstoffdioxid zurück, mit denen die zuvor 

erzeugte Kohle zu einer Mischung aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid umge-

setzt wird. Phosphor bleibt unverändert in der Kohle zurück, während Stickstoff 

zu 20 – 60 % als Ammoniak in die Gasphase übergeht. Der Energiegehalt des 

aus der trockenen Vergasung gewonnen Gases beträgt bei Mastschweinegülle 

4,1 MJ/m3. Der Prozess liefert einen Anteil an verbrennbaren Gasen von 5,8 % 

H2, 27,6 % CO und 1,0 % CH4. Die Verunreinigung des Gases mit Ammoniak 

führt zu einer Einbuße des Energiewertes um ca. 60 %. Um den Wasserstoffan-

teil anzuheben, kann ebenso Dampf als Reaktionsmedium verwendet werden. 

Um die Gasausbeute insgesamt zu steigern, können Katalysatoren aus Nickel, 

Kalium oder Langbeinit (K2Mg2(SO4)3) in den Prozess mit eingebracht werden. 

So konnten bei der Zugabe von Kalium sowie Langbeinit bei Hühnerkot Steige-

rungen der Gasausbeuten von 35 % bzw. 130 % beobachtet werden. (Cantrell 

u. a., 2007)  

Bei der nassen Vergasung kann auch unbehandelte Gülle zum Einsatz kommen, 

wodurch die vorhergehenden Behandlungsschritte wie die Separation oder die 
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Besonderheiten: 

• Gewinnung von Synthesegas 

• Nasse oder trockene Vergasung 

möglich 

• Vorhergehende Trocknung und Se-

paration nur bei der trockenen Ver-

gasung notwendig 

Kosten: 

Keine Angabe 

Betriebskosten: 

Keine Angabe  
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Trocknung entfallen können. Zudem entfällt eine eventuell notwendige Behand-

lung der Flüssigphase. Die nasse Vergasung nutzt die speziellen Eigenschaften 

von Wasser im Bereich überkritischer bzw. unterkritischer Prozessumgebungen. 

Als Trennlinie zwischen beiden Prozessen kann die Temperatur von 374 °C bei 

einem Druck von 22,1 MPa angesehen werden. Bei kritischer Prozessumgebung 

vermindert sich die Dichte des Wassers und die Wasserstoffbrückenbindungen 

werden geschwächt. Dies äußert sich in niedrigen Dielektrizitätskonstanten, wel-

che vergleichbar denen polarer organischer Lösungsmitteln sind. Durch die Ver-

minderung der Polarität lösen sich auch organische Verbindungen wie Zellulose 

vorzüglich in Wasser. Um eine optimale Vergasung zu gewährleisten ist es nötig, 

die Gülle in möglichst geringer Zeit auf kritische Prozessbedingungen zu bringen. 

Damit wird eine Karbonisierung unterbunden. Zellulose und Glucose werden vor-

nehmlich zu Wasserstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid abgebaut (Modell, 

1985). Elliott u. a. (1997) zeigte, dass sich die Kohlenstoffgehalte von Rindergülle 

und von weiteren landwirtschaftlichen Abfallprodukten unter subkritischen Bedin-

gungen (250 – 360 °C, 22 MPa) fast vollständig in Methan und Kohlendioxid um-

wandeln lassen. (Cantrell u. a., 2007)  

4.4.4.4 Hydrothermale Karbonisierung 

Bei Rohgülle kommt vornehmend die 

hydrothermale Karbonisierung (HTC) 

zum Einsatz, mit der insbesondere 

Biomasse mit hohem Wassergehalt 

karbonisiert werden kann. Dieses 

Verfahren gewinntb erst seit einigen 

Jahren an Bedeutung und hat den 

großen Vorteil, dass keine Energie 

für die Trocknung bzw. Separation 

der Biomasse aufgewendet werden 

muss (Cao u. a., 2011). Dabei kommt 

dem Wasser als Reaktions- und 

Transportmedium eine grundlegende 

Bedeutung zu. Wasser verhindert eine unerwünschte und ungleichmäßige Tem-

peraturverteilung, wie sie beispielweise bei der Pyrolyse auftritt. Die hydrother-

male Karbonisierung arbeitet mit erhöhten Drücken (20 – 25 bar) und Tempera-

turen von etwa 180 – 260 C°, um das Verdampfen des wässrigen Mediums zu 

verhindern. Durch Veränderung der Reaktionszeit und der Temperatur lässt sich 

die Zusammensetzung der Produkte maßgeblich beeinflussen. Als Endprodukte 

entstehen Biokohle, vornehmlich CO2 sowie eine wässrige Lösung, welche anor-

ganische Salze und organische Komponenten beinhaltet. Die Prozesszeiten er-

strecken sich über mehrere Stunden bis hin zu Tagen. Bei den derzeit bestehen-

den Pilotanlagen kommen mehrere diskontinuierlich betriebene Reaktoren im 

zeitversetzten Parallelbetrieb zum Einsatz. Eine solche Anlage baut sich meist 
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Besonderheiten: 

• Keine vorhergehende Trocknung 

notwendig 

• Biokohle, CO2 und Restwasser als 

Produkte 

• Großteil des Stickstoffs in der Kohle 

gebunden (50 – 70 %) 

• Relativ neues Verfahren 

Kosten: 

Keine Angabe 

Betriebskosten: 

Keine Angabe  
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aus mehreren Modulen auf (Abbildung 4-25). Optional kann auch eine Phosphor-

rückgewinnung mit integriert werden. Es ist jedoch nicht zu vernachlässigen, 

dass auch hier wieder Verluste von Stickstoff in Form von Ammoniak anfallen 

und sich im Permeatgas anreichern. Versuche von Toufiq Reza u. a. (2016) zu 

Rindergülle zeigten, dass jedoch ca. 50 – 70 % des Stickstoffs jedoch in die Kohle 

übergehen. Längere Prozesszeiten begünstigen die Adsorption von Stickstoff in 

der Kohle. Ein geringer Teil (6 %) fand sich gelöst als Ammonium im Prozess-

wasser wieder. (Heilmann u. a., 2014; Quicker & Weber, 2016)  

 

 

Abbildung 4-25: Schematische Darstellung des HTC-Multi-Batch-Verfahrens (Quicker & Weber, 
2016) 

Die weiteren Vorteile des HTC-Verfahrens sind die gleichzeitige Desinfizierung 

und Geruchsverminderung bei einem hohen Entwässerungsgrad von bis zu 

80 %. Das Restwasser lässt sich zudem ausgezeichnet in Biogasanlagen mitver-

wenden. Im Vergleich zur Trocknung mit anschließender Verbrennung weist das 

HTC-Verfahren einen geringeren Energiebedarf auf. Bisher existieren nach der-

zeitiger Recherche noch keine Anlagen im großtechnischen Betrieb, weswegen 

die Kosten dafür noch nicht abgeschätzt werden können. Insgesamt stellt das 

HTC-Verfahren in Hinblick auf die Verwertung von Schweinegülle ein sehr zu-

kunftsträchtiges Verfahren dar, da die Gülle direkt verwertet werden kann und die 

gewonnene Biokohle z. B. direkt wieder zu landwirtschaftlichen Zwecken genutzt 

werden könnte. 

4.4.4.5 Hydrothermale Verflüssigung 

Die hydrothermale Verflüssigung (HTL) arbeitet ähnlich wie die hydrothermale 

Karbonisierung mit niedrigeren Temperaturbereichen von etwa 250 – 400 °C. Al-

lerdings weist sie deutlich höhere Druckbereiche von 50 – 200 bar bei Reaktions-

zeiten von einigen Minuten bis wenigen Stunden auf. Wie bei der HTC kommt 

dem Wasser als Reaktionsmedium eine entscheidende Bedeutung zu, weswe-

gen auch hier wässrige Biomasse wie Schweinegülle als Ausgangsstoff verwen-
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det werden kann. Im Gegensatz zur 

HTC zielt dieses Verfahren auf die 

Gewinnung von Bioöl ab, welches für 

kommerzielle Zwecke z. B. als Kraft-

stoff oder als Ausgangsmaterial für 

weitere Anwendungen genutzt wer-

den kann. 

Durch die hohen Temperaturen wer-

den auch hier Pathogene effektiv ver-

nichtet. Wie auch die HTC steckt die-

ses Verfahren noch in der Entwick-

lung und es sind die genauen ther-

mochemischen Vorgänge dieses Verfahrens noch nicht genau erforscht. Daher 

existieren bisher noch keine Anlagen für den großtechnischen Einsatz. Die Um-

setzung der Biomasse folgt grob in drei Schritten (Wang, 2011). Dazu zählen die 

Hydrolyse, die weitere Aufspaltung von Bindungen sowie die Polymerisation ei-

niger Stoffe zu Kohlenwasserstoff. Durch die HTL werden nur flüchtige sowie or-

ganische Bestandteile in Bioöl umgesetzt. So lässt sich aus Biomasse mit höhe-

ren Lipid- und Proteingehalten eine höhere Bioölausbeute erreichen. Versuche 

von Ocfemia (2005) mit Schweinegülle zeigten, dass sich mit der HTL Ölausbeu-

ten von bis zu 70,4 % realisieren lassen. Die optimalen Prozessbedingungen la-

gen bei einer Temperatur von 305 °C, einem Druck von 103 bar und Retentions-

zeiten von 40 – 80 Minuten. Insgesamt ist es für den Prozess förderlich, wenn 

Gülle Trockensubstanzgehalte von 20 – 35 % aufweist. Diese ist leichter zu hand-

haben und steigert die Effizienz des Verfahrens aufgrund des höheren Anteils an 

organischen Verbindungen (Minarick u. a., 2011). Ausgangsmaterial mit 5 % Tro-

ckenmasse benötigt ein 4-fach höheres Anlagenvolumen als Ausgangsmaterial 

mit 20 % Trockenmasse. Insgesamt bildet das Prozessabwasser den Großteil 

des Endproduktes. So lag bei den Versuchen von Ocfemia (2005) der Massen-

anteil von Bioöl bei nur 11,9 %. Prozessabwasser, Gas und Biokohle waren je-

weils mit 80,7 %, 2,6 % und 4,8 % beteiligt. Das Prozessabwasser, welches im-

mer noch Nährstoffe wie Stickstoff, Phosphor und Kali enthält kann entweder zu 

Düngezwecken verwendet werden oder weitere Behandlungsschritte durchlau-

fen. (Wang, 2011) 

4.5 Gewinnung von Biogas durch anaerobe Vergärung 

Die Gewinnung von Biogas aus Biomasse hat in den letzten Jahren immer mehr 

an Bedeutung gewonnen. In Österreich werden erneuerbare Energien durch För-

derungen unterstützt, welche im Ökostromgesetz verankert sind (Metschina, 

2017). Bei Biogasanlagen wird das verwendete Substrat unter Ausschluss von 

Sauerstoff mit Hilfe von Mikroorganismen vergoren. Als Ausgangssubstrate kom-

men zum einen nachwachsende Rohstoffe (Mais, Grassilage, Zuckerrüben 

usw.), biogene Abfälle (Speisereste und Biomüll) sowie Wirtschaftsdünger (Gülle 
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Besonderheiten: 

• Keine vorhergehende Trocknung 

notwendig 

• Separation zur besseren Ausbeute 

ist anzuraten 

• Gewinnung von Bioöl 

• Relativ neues Verfahren 

Kosten: 

Keine Angabe 

Betriebskosten: 

Keine Angabe  
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und Mist) zum Einsatz. Dabei bestimmen die eingesetzten Substrate den Pro-

zessablauf sowie die Biogasausbeute. Die Vergärung des Substrates findet aus-

schließlich durch Bakterien in einem Fermenter statt, wobei im Wesentlichen ein 

Gasgemisch aus Methan (CH4) und Kohlenstoffdioxid (CO2) entsteht. Dieses 

kann dann zur Gewinnung von Wärme und Strom in einem Blockheizkraftwerk 

(BHKW) dienen. Übrig bleibt der nährstoffreiche Gärrest, welcher als Dünger di-

rekt auf die Felder appliziert oder wiederum durch geeignete Verfahren aufberei-

tet werden kann. (Kaltschmitt u. a., 2009; Fuchs & Drosg, 2010) 

Die Vergärung der Biomasse gliedert 

sich in vier Teilschritte (Abbildung 

4-26). In einem ersten Schritt, der so-

genannten Hydrolyse, werden aus 

organischen Verbindungen (Kohlen-

hydrate, Fette, Eiweiße) durch hydro-

lytische und fermentative Bakterien 

niedermolekulare Verbindungen wie 

Aminosäuren, Fettsäuren sowie Zu-

cker gebildet. Anschließend werden 

die niedermolekularen Verbindungen 

bei der Versäuerung zu Alkoholen 

und organischen Säuren umgewan-

delt. In der dritten Phase kommt es 

durch essigsäurebildende Bakterien 

zur Bildung von Kohlenstoffdioxid, Essigsäure und Wasserstoff, wobei ein sehr 

niedriger Wasserstoffpartialdruck für die ablaufenden Umwandlungsprozesse 

entscheidend ist. Im letzten Schritt kommt es dann zur Methanbildung, wobei 

rund 70 % des Biogases aus der Spaltung von Essigsäure in Kohlenstoffdioxid 

(CO2) und Methan (CH4) hervorgehen. Der restliche Anteil wird durch die Verbin-

dung von Wasserstoff (H2) und Kohlenstoffdioxid (CO2) gebildet. (Kaltschmitt 

u. a., 2009) 
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s Besonderheiten: 

• Gewinnung von CH4 und H2 durch 

anaerobe Vergärung  

• Verwendung von Festoffen zur bes-

seren Gasausbeute  

• Nass- oder Trockenvergärung 

• Rentabilität der Anlage hängt von 

möglichen Förderungen ab 

Kosten: 

Abhängig von 

der Anlagen-

größe  

Betriebskosten: 

Abhängig von der 

Anlagengröße 
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Abbildung 4-26: Anaerober Abbau organischen Materials zu Biogas unter Einfluss spezieller Bak-
teriengruppen (Kaltschmitt u. a., 2009) 

Je nach Prozesstemperatur sind unterschiedliche anaerobe Bakterien an der 

Vergärung beteiligt. Es wird daher zwischen psychrophilen (bis 25 °C), mesophi-

len (35 – 43 °C) und thermophilen (ca. 57 °C) Temperaturbereichen unterschie-

den. Für Prozesse kommen vor allem mesophile und thermophile Anlagen zum 

Einsatz, wobei mesophile Anlagen aufgrund des größeren Temperaturtoleranz-

bereichs gegenüber thermophilen Verfahren leichter zu betreiben sind 

(Frandsen, 2011). Die Prozesstemperatur richtet sich maßgeblich nach dem 

Wassergehalt des zu vergärenden Substrates. Je nach Trockensubstanzgehalt 

unterscheidet man zwischen Nassvergärungsverfahren und Trockenvergärungs-

verfahren (Abbildung 4-27). Der Trockensubstanzgehalt bei einem Nassvergä-

rungsverfahren ist auf ca. 13 % begrenzt. Für reine Gülle mit TS Gehalten um 

5 % wird in der Regel ein Nassvergärungsverfahren mit einer mesophilen Pro-

zessumgebung verwendet, da sonst ein zu großer Anteil des produzierten Gases 

für die Erhitzung des Fermenters verwendet werden müsste. Man unterscheidet 

Anlagen mit kontinuierlicher und diskontinuierlicher Beschickung. Dabei spielen 

diskontinuierliche Anlagen im Batch-Verfahren, bei denen der Fermenter nur ein-

malig befüllt wird aufgrund der schwankenden Gasausbeute und -qualität nur 

noch eine untergeordnete Rolle. Bei Speicheranlagen folgt je nach Substratanfall 

eine mehr oder minder kontinuierliche Beschickung, wobei der Reaktor gleichzei-

tig als Speicher dient. So wird je nach Düngebedarf der Gärrest aus der Anlage 

entnommen. Bei kontinuierlichen Anlagen erfolgt die Beschickung und Entnahme 

regelmäßig. Der Gärrest kann anschließend offen (Durchflussverfahren) oder ge-

schlossen in einem Nachgärlager (Durchfluss-Speicherverfahren) gelagert wer-

den. (EN Crop, 2009; Kaltschmitt u. a., 2009) 
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Abbildung 4-27: Biogasverfahren getrennt nach Nass- und Trockenverfahren (EN Crop, 2009) 

Bei der reinen Vergärung von Schweinegülle ist die Methanausbeute aufgrund 

des hohen Wassergehaltes etwa 14-mal geringer als bei der Verwendung von 

Energiepflanzen (Lehmenkühler, 2011). 100 kg Schweinegülle mit einem TS-Ge-

halt von 6 % liefern nur eine Gasausbeute von 2,0 m3. Im Vergleich dazu liefert 

Maissilage mit einem TS-Gehalt von 35 % bei gleicher Menge eine Ausbeute von 

20,2 m3 (Dorsch u. a., 2002). Aus diesem Grund wird Gülle häufig auch zusam-

men mit nachwachsenden Rohstoffen in sogenannten NAWARO-Anlagen mit-

vergärt, um höhere Energieausbeuten zu erzielen. Da herkömmliche Nassver-

fahren mit einem maximalen TS-Gehalt von 13 % arbeiten, bietet sich die Zugabe 

von Gülle zur Regelung des Wassergehaltes bei NAWARO-Anlagen buchstäb-

lich an. Auch wird Schweinegülle gerne aufgrund der vorhandenen Methanbak-

terien zum „Animpfen“ von Neuanlagen verwendet (Bischofsberger u. a., 2005). 

Insgesamt können auch relativ trockene Substrate bis zu einem Trockensub-

stanzgehalt von ca. 35 % vergoren werden. Aus wirtschaftlichen Gründen kom-

menb vorwiegend diskontinuierlich betriebene Verfahren zum Einsatz, bei denen 

das Substrat mit bakterienhaltigem Prozesswasser durchmischt wird (Bischofs-

berger u. a., 2005). Das erreichen mesophiler Prozesstemperaturen wird durch 

eine anfängliche 1 – 2 tägige Belüftung erreicht, zufolge der eine Kompostierung 

mit entsprechender Wärmeentwicklung stattfindet. Die Aufenthaltszeiten reichen 

normalerweise bei Nass- und Trockenverfahren von 15 bis 40 Tagen, wobei ther-

mophile Verfahren aufgrund der besseren Reaktionskinetik durchschnittlich 

schneller ablaufen. Da sich die optimalen pH-Bereiche für methanbildende (pH 7 

- 7,5) und säurebildende Bakterien (pH 5,0 – 6,5) nicht überschneiden, kann zur 

Steigerung der Ausbeute die Hydrolyse bei spezifischen Milieubedingungen in 

einem separaten Behälter vorgeschaltet ablaufen. Die optimalen pH-Werte stel-

len sich dann bei korrekter Beschickung von selbst ein. Kritisch gesehen werden 

müssen allerdings hohe Konzentrationen an Ammonium, welchen den Abbau im 
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Substrat hemmen können. So zeigen Versuche von Troyer u. a. (1997), dass 

unter psychrophilen Bedingungen sich bereits Ammoniumkonzentration von 1,7– 

2,0 kg/m3 negative auf die Gasausbeute auswirken. Da Schweinegülle einen N-

Gehalt von bis zu 5,4 kg/m3 aufweisen kann (vgl. Kap. 2.5), könnte es hierbei zu 

kritischen Ammoniumkonzentrationen kommen. Es muss allerdings beachtet 

werden, dass nur 65 % des Stickstoffs in der Gülle in Form von Ammonium vor-

liegt. Höhere Prozesstemperaturen führen jedoch zu vermehrter Ammoniakbil-

dung und zusätzlich kommt es durch die Vergärung zum Umbau von organi-

schem Stickstoff zu Ammonium. Frandsen (2011) nimmt für den mesophilen Pro-

zess Ammoniumkonzentrationen im Substrat von bis zu 5 kg/t als unbedenklich 

an. (EN Crop, 2009; Kaltschmitt u. a., 2009; Frandsen, 2011)  

Gülle in Biogasanlagen zu vergären macht vor allem dann Sinn, wenn bereits 

Anlagen in der Umgebung zur Verfügung stehen. Da sich die Nährstoffzusam-

mensetzung der Gülle während des Gärprozesses praktisch nicht ändert, ist mit 

keinem Verlust der Düngerwirkung zu rechnen. Insgesamt verbessert sich die 

Düngewirkung sogar noch, da organisch gebundener Stickstoff bei der Vergä-

rung in das leicht pflanzenverfügbare Ammonium umgewandelt wird. Ebenso ver-

mindert die Vergärung eine Geruchsentwicklung effektiv, da organische Kohlen-

stoffverbindungen abgebaut werden. Die für das Pflanzenwachstum hemmenden 

hohen Konzentrationen organischer Säuren werden ebenfalls mit abgebaut. Zu-

dem werden Verluste der klimawirksamen Gase Methan und Kohlenstoffdioxid 

auf ein Minimum reduziert. Allerdings kann je nach Lagerung und Ausbringtech-

nik eine deutlich stärkere Freisetzung von Ammoniak durch den höheren Ammo-

niumgehalt erfolgen. (Metschina, 2017) 

Entscheidend für die Planung einer neuen Biogasanlage ist die anfallende Bio-

masse. Dabei muss eine genügend große Menge an Substrat anfallen, um mit 

der erzeugten Wärmemenge des Blockheizkraftwerkes den Fermenter ganzjäh-

rig zu beheizen. Aus diesem Grund müssen bei einer Anlage von 12 kW in etwa 

1.000 t Biomasse anfallen, um die Anlage ganzjährig für 12 Stunden am Tag zu 

betreiben. Für die Erzeugung von 150 kWh Strom sind hierfür in etwa 60 Groß-

vieheinheiten (GV) nötig, was in etwa 500 Mastschweinen entspricht (Dorsch 

u. a., 2002; Holzner, 2017). Die Planung der Anlagengröße und Art hängt von 

vielen Faktoren ab und kann pauschal nicht so einfach beantwortet werden. So 

spielen Biomasseanfall, Art des Substrates sowie der Wirtschaftsdüngerbedarf in 

der Region eine maßgebliche Rolle. Zudem müssen bei der Planung von Neuan-

lagen eventuelle Förderbeiträge in die wirtschaftliche Berechnung miteinbezogen 

werden. (Dorsch u. a., 2002; Kaltschmitt u. a., 2009) 
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5 Realisierte Aufbereitungsanlagen und For-

schungsprojekte 

5.1 Kombiniertes Verfahren zur Feststoffseparation und Ammoni-

akentfernung 

Das Verfahren „BioSampo“ der Pellon Group bietet ein Gülleaufbereitungssys-

tem an, welches Schweinegülle durch eine vorgeschaltete Separation in eine 

Festphase und eine Flüssigphase auftrennt. Der Feststoff wird direkt als Dünger 

mit hohem Phosphoranteil verwendet. Zur Trennung kommt eine Kombination 

aus Bandfilter, Schneckenpresse und chemischer Flockung zum Einsatz. Die 

Flüssigphase wird weiter behandelt, indem zuerst eine Belüftung in einem ge-

schlossenen System erfolgt. Die Belüftung hat das Ziel, die Gülle zu hygienisie-

ren und den Geruch zu vermindern. Anschließend folgt eine Ammoniakabschei-

dung mittels Strippung, wobei zuvor der pH-Wert angehoben wird. Die Abluft der 

Belüftung sowie das Strippgas werden anschließend über einen Luftwäscher ge-

führt und Ammoniumsulfat durch den Einsatz von Schwefelsäure rückgewonnen. 

Der gesamte Prozessablauf ist in Abbildung 5-1 dargestellt. (Sohlo, 2017) 

 

 

Abbildung 5-1: Prozessablauf für das BioSampo-Verfahren von Pellon (Sindhöj & Rodhe, 2013) 
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Die Anlage ist auf Schweinemastbetriebe mit bis zu 3.000 Tieren oder einer 

Sauen- und Ferkelaufzucht von bis zu 2.000 Tieren ausgelegt. Die Größe kann 

je nach Gülleanfall entsprechend angepasst werden. Über eine Bandfilterpresse 

wird die Gülle zuerst vorentwässert. Hier werden in etwa 1 – 2 % der Trocken-

masse abgeschieden und störende Grobstoffe entfernt. Anschließend wird der 

flüssigen Phase eine Polymermischung zugegeben, um die Flockungs- sowie die 

Sedimentationswirkung der verbleibenden Feststoffe zu erhöhen. Dabei können 

nach Aussage des Herstellers ebenso organische Polymere eingesetzt werden. 

Die während der Sedimentation abgesetzten Feststoffe werden anschließend 

durch eine Schneckenpresse auf einen TS-Gehalt von ca. 30 % weiter entwäs-

sert. In der festen Phase ist abschließend nahezu der gesamte Phosphorgehalt 

vorhanden. Die Flüssigphase, bestehend aus dem Klarwasser der Sedimentation 

und dem Prozesswasser der Separation, besitzt hingegen nur mehr einen Fest-

stoffanteil von etwa 1 % und wird in dieser Form der aerob biologischen Behand-

lung zugeführt. Die flüssige Phase wird durch 6 jeweils über einen Überlauf ver-

bundene, abgeschlossene Container geführt und aktiv durch ein Verteilsystem 

von unten her belüftet. Die Belüftung folgt über jeweils 4 Membrandiffuser, um 

kleine feine Luftblasen mit hoher Oberfläche zu erzeugen. Hierbei kommt es zu 

aeroben Abbauprozessen, zur Minderung von Gerüchen und zur Hygienisierung 

der Gülle. Dabei kommt eine eigens auf den Prozess abgestimmte Mikrobiologie 

zum Einsatz. Diese bewirkt gleichzeitig eine Erhöhung des pH-Wertes sowie der 

Temperatur. So sind bei der nachfolgenden Ammoniakstrippung weniger Chemi-

kalien zur Erhöhung des pH-Wertes nötig. Die Gasphase wird danach der Luft-

wäsche zugeführt. Anschließend folgt die Strippung von Ammoniak in mehreren 

Zyklen. Natronlauge (NaOH) oder auch Calciumhydroxid (Ca(OH)2) werden zu-

gegeben, um den pH-Wert nach oben zu treiben und die Ammoniakausbeute zu 

erhöhen. Verglichen mit einem ursprünglichen Stickstoffgehalt von 3,78 kg/t weist 

der Abfluss nach erfolgter Strippung nur mehr einen Gesamtstickstoffgehalt von 

0,6 kg/t auf. Ammoniak in der Gasphase wird wieder durch eine saure Wäsche 

als Ammoniumsulfit rückgewonnen. Der Aufbau der gesamten Anlage ist in Ab-

bildung 5-2 ersichtlich. (Sindhöj & Rodhe, 2013; Sohlo, 2017) 
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Abbildung 5-2: Anlagenaufbau des BioSampo-Verfahrens (Sohlo, 2017) 

Die Installationskosten dieser Anlage mit einem jährlichen Gülledurchsatz von 

6.000 t belaufen sich auf etwa 196.000 €, wovon 80.000 € auf die Separations-

einheit entfallen. Der Lagerraum für die Festphase ist hier noch nicht mit einge-

rechnet. Die Betriebskosten der Anlage belaufen sich auf 2,29 € pro m3 behan-

delter Schweinegülle, was im Jahr Kosten von 13.752 € verursacht. Die anfallen-

den Betriebskosten sind in der Tabelle 5-1 gegliedert nach Strombedarf und Che-

mikalieneinsatz im Detail dargestellt. (Sohlo, 2017) 



Realisierte Aufbereitungsanlagen und Forschungsprojekte 

104 

Tabelle 5-1: Betriebskosten der BioSampo-Anlage mit einem Gülledurchsatz von 6.000 t/a (Sohlo, 

2017) 

 

Tabelle 5-2: Nährstoffzusammensetzung der Produkte und Erlöse aus dem Verkauf (Sohlo, 2017) 

 

Das gewonnene Ammoniumsulfat sowie der phosphorreiche Feststoff lassen 

sich dann entweder auf dem eigenen Betrieb nutzen oder können gewinnbrin-

gend verkauft werden. Außerdem besteht die Möglichkeit, den Feststoff weiter 

zu kompostieren oder einer Trocknung zuzuführen. Die Nährstoffzusammenset-

zung der Endprodukte ist in der Tabelle 5-2 dargestellt. So lassen sich alleine 

durch den Verkauf des N-Düngers im Jahr in etwa 22.800 € erwirtschaften, womit 

sich die Aufbereitungsanlage bereits nach mehreren Jahren selbst finanziert. 

(Sohlo, 2017) 

5.2 ReNOx – Abtrennung und industrielle Verwertung von Stick-

stoff aus Schweinegülle 

Das ReNOx-Verfahren wurde von der Montan Universität in Leoben zusammen 

mit Partnern aus Industrie und Forschung (Christof Industries, Lafarge, BOKU 

Wien, Energieinstitut JKU Linz) entwickelt und dient dazu, hohe Mengen an über-

schüssigem Stickstoff aus Abwässern und Gärrückständen energie- und kosten-

schonend rückzugewinnen. Obwohl ursprünglich für Klär- und Biogasanlagen ge-

dacht, kann das Verfahren ebenso zur Stickstoffabtrennung aus Schweinegülle 

verwendet werden. (Ellersdorfer, 2017c) 

Durch die Abtrennung von überschüssigem Stickstoff ließen sich so optimale 

Nährstoffverhältnisse für die landwirtschaftliche Düngung erzielen. Die Ausbring-

mengen könnten aufgrund der niedrigeren Stickstoffkonzentration in der Gülle 

somit höher ausfallen (Ellersdorfer, 2017c). Das ammoniakreiche Prozesswasser 

kann dann z. B. als Dünger an weitere Landwirtschaftsbetriebe gewinnbringend 

abgegeben werden. Ziel dieses Verfahrens ist jedoch vorrangig die Erzeugung 
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eines Entstickungsmittels für die Zementherstellung. Das gewonnene ammoni-

akreiche Prozesswasser kann dazu genutzt werden, um Stickoxide (NOx) im Ab-

gas von Zementwerken mit Hilfe der selektiven nicht-katalytischen Reduktion 

(SNCR) zu elementarem Stickstoff umzuwandeln (Schneider, 2007). Der opti-

male Temperaturbereich für diese Reaktion liegt abhängig von der Rauchgaszu-

sammensetzung bei 900 bis 1.100 °C. Ammoniak reagiert mit NOx und Sauerstoff 

zu Stickstoff und Wasser (Gleichung 5-1) (Von der Heide, 2012). 

 

Gleichung 5-1 

 

4 𝑁𝐻3 + 4 𝑁𝑂 +  𝑂2 → 4 𝑁2 + 6𝐻2𝑂 

Das Verfahren besteht aus einem Ionentauscher, an den sich eine Ammoni-

akstrippung anschließt. Durch Kombination beider Verfahren kann so ein kon-

zentrierter Regenerationsstrom erzeugt werden, welcher entkoppelt vom Zulauf 

mit geringem Energie- und Chemikalienaufwand gestrippt werden kann. Als Io-

nenaustauschmaterial kommt Zeolith zum Einsatz, welcher in großen Mengen 

kostengünstig zu beziehen ist und vor allem durch seine hohe Regenerierbarkeit 

sowie Robustheit hervorsticht. Kationen wie beispielsweise Ammonium werden 

nach Kontakt mit dem Ionentauscher an den Zeolith gebunden, wodurch die Am-

moniumkonzentration im Zulauf vermindert wird. Dem Beladezyklus schließt sich 

ein Regenerationszyklus an, in welchem Ammonium durch das Bereitstellen ei-

nes Überschusses an austauschbaren Kationen (z. B. Na+, K+, Ca2+ oder Mg2+) 

in den Regenerationsstrom überführt wird. Durch Temperaturerhöhung 

(35 – 60 °C) und Anhebung des pH-Wertes auf 12 wird Ammonium durch eine 

Luftstrippung in Form von Ammoniak in die Gasphase überführt. Aus dem 

Strippgas kann dann durch eine Rektifikation/Kondensation eine NH3-Lösung  

oder durch eine saure Wäsche eine Ammoniumsulfatlösung gewonnen werden. 

Das Verfahrensschema ist nachfolgend in Abbildung 5-3 dargestellt. (Lubensky 

& Ellersdorfer, 2015) 

 

Abbildung 5-3:  Prozessschema des ReNOx-Verfahrens zur Abtrennung von Stickstoff aus Gärres-
ten (Lubensky & Ellersdorfer, 2015) 
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Gegenüber einer alleinstehenden Strippung liegt der Vorteil dieser Verfahrens-

kombination darin, dass die Energiekosten um etwa 20 – 30 % gesenkt werden 

können, da nur der pH-Wert und die Temperatur des Regenerationsstroms er-

höht werden müssen. Ebenso verhindert die Trennung der beiden Zyklen, dass 

sich auf der Strippkolonne ein Biofilm bilden kann, welcher gegebenenfalls die 

Effektivität der Strippung deutlich herabsetzen könnte. Da Schweinegülle im Ge-

gensatz zu Trübwasser aus Kläranlagen einen relativ hohen Feststoffanteil be-

sitzt, ist eine gewisse Vorabtrennung der Feststoffe durch eine Feststoffsepara-

tionsanlage in jedem Fall notwendig. (Ellersdorfer, 2017d) 

Aktuell befindet sich eine mobile Pilotanlage an der Kläranlage Knittelfeld im Pra-

xisbetrieb. Diese wird zur Teilstrombehandlung des anfallenden Trübwassers 

verwendet. Um die Aufbereitung und Stickstoffreduktion von Schweinegülle zu 

erproben, ist für den Zeitraum März bis Juni 2018 der Aufbau der mobilen Anlage 

auf einem Landwirtschaftsbetrieb vorgesehen. Diese besitzt eine Kapazität von 

500 L/h und kann in etwa 85 – 95 % der gesamten Stickstofffracht entfernen. Sie 

ist mit drei separaten Ionentauscherkolonnen ausgestattet, um mehrere, zeitlich 

aufeinander folgende Zyklen realisieren zu können (Lubensky & Ellersdorfer, 

2015). Für eine Anlage zur Behandlung von Gärresten und einem Durchsatz von 

5 m3/h wurden Investitionskosten von ca. 700.000 € berechnet. Inklusive Perso-

nalkosten ist in etwa mit Gesamtkosten von 1.000.000 € zu rechnen. Die Über-

nahme durch den Betreiber soll Ende 2020 stattfinden. Die Investitionskosten-

rechnung ist in der Tabelle 5-3 dargestellt. (Ellersdorfer, 2017b, 2017a) 

Tabelle 5-3:  Investitionskosten der ReNOx-Anlage zur Behandlung von Gärresten mit einem 
Durchsatz von 5 m3/h (Ellersdorfer, 2017a) 
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5.3 Nährstoffabtrennung durch Umkehrosmose mit vorgeschalte-

ter Flotation 

Die Nährstoffabtrennung aus Schweinegülle durch eine Umkehrosmose mit vor-

geschalteter Flotation wurde beispielsweise in den Niederlanden umgesetzt, um 

die enthaltenen Nährstoffe abzutrennen. In Deutschland kommt diese Technik in 

Thallwitz zur Aufbereitung von Gärresten ebenfalls zum Einsatz. Die Grundele-

mente beider Anlagen sind die Flotation mit einer darauffolgenden Umkeh-

rosmose. Die Hauptziele beider Verfahren sind die Überführung von Phosphor in 

die Festphase sowie die Gewinnung eines Stickstoffkonzentrats durch die Um-

kehrosmose. Weitere damit einhergehende Ziele sind die Senkung der Trans-

portkosten, die gezielte Weiterverwendung der Endprodukte sowie die Aufreini-

gung der Flüssigphase bis hin zur Vorflutertauglichkeit. (Sindhöj & Rodhe, 2013; 

Wilhelm, 2017) 

 

Abbildung 5-4: Prozessschritte der Umkehrosmoseanlage in den Niederlanden (Sindhöj & Rodhe, 

2013) 

Abbildung 5-4 zeigt schematisch die einzelnen Prozessschritte der gesamten 

Aufbereitungsanlage. Zu Beginn wird sowohl der Gülle als auch dem Gärrest eine 

Polymermischung zugegeben, um die Effizienz der nachfolgenden Separation 

sowie der Flotation zu verbessern. Die Gärresteaufbereitungsanlage setzt lang-

fristig auf stärkebasierte Flockungsmittel, um eine biologische Abbaubarkeit nach 

2 Jahren zu gewährleisten. Anschließend folgt eine Separation mittels Schne-

ckenpresse, um bereits einen Großteil der Feststoffe abzutrennen. Dabei wird in 

etwa ein Feststoffgehalt von 20 – 25 % erreicht. Anschließend durchläuft die 

Flüssigphase einen Flotationsschritt, um verbleibende Feststoffe zu entfernen. 

Am Boden des Flotationsbehälters ist ein Luftverteilungssystem installiert, wel-
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ches feine Luftbläschen erzeugt. Dadurch wird verbleibendes organisches Mate-

rial an die Oberfläche getrieben, mit einem Schieber entfernt und wiederum der 

Separation zugeführt. Liegen die TS-Gehalte der Gülle bzw. der Gärreste unter 

2,5 %, kann die Separation entfallen. Nach erfolgter Flotation kommt eine Vorfilt-

ration zum Einsatz, um die nachfolgende Umkehrosmose vor eventuell auftreten-

den Prozessschwankungen in der Separation und Flotation zu schützen. Dabei 

kommt ein Filterpapier mit einer Porengröße von 10 µm zum Einsatz. Anstelle 

der Vorfiltration kann auch eine ausreichend lange Sedimentation erfolgen, um 

verbleibende Feststoffe durch Schwerkraft abzuscheiden. Bei Bedarf wird der 

pH-Wert durch die Zugabe von Schwefelsäure auf einen Wert unter 7 gesenkt, 

um die nachfolgende Umkehrosmose effizienter betreiben zu können. Die Um-

kehrosmose selbst besteht im Falle der Gülleaufbereitungsanlage in den Nieder-

landen aus 6 Modulen und wird mit einem Betriebsdruck von jeweils 50 bar be-

trieben. Der Porendurchmesser beträgt 0,1 – 1,0 nm bei einer gesamten Ober-

fläche von 216 m2. Dadurch lässt sich pro Stunde ein Durchsatz von 2 m3 errei-

chen. Die Anlage in Thallwitz (Abbildung 5-5) hingegen arbeitet mit 2 Filtrations-

stufen mit jeweils vier Modulen in der ersten Stufe und einem Modul in der zwei-

ten Stufe. Dabei kann bei einem Energieverbrauch von ca. 20 kWh ein Durchsatz 

von 3 m3/h erreicht werden. Der Betriebsdruck beträgt hier 80 bar. Es werden so 

rund 99 % aller Salze zurückgehalten. Die Reinigung der Umkehrosmoseanlage 

erfolgt durch eine periodisch ablaufende Rückspülung mit dem Permeat sowie 

der täglichen Reinigung mit Salzsäure sowie Natronlauge. (Sindhöj & Rodhe, 

2013; Wilhelm, 2017) 

 

Abbildung 5-5:  Allgemeines Schema zur Gärresteaufbereitung in Thallwitz für eine Jahresmenge 
von 30.000 t mit den entsprechenden Masse- und Trockensubstanzgehalten (Wil-
helm, 2017) 



Realisierte Aufbereitungsanlagen und Forschungsprojekte 

109 

Tabelle 5-4: Durchschnittliche Nährstoffkonzentrationen, Massenverhältnisse und Trockensub-
stanzgehalte der verschiedenen Stoffströme in der Anlage in den Niederlanden (Sind-
höj & Rodhe, 2013) 

 

Tabelle 5-4 zeigt für die Anlage in den Niederlanden die einzelnen Mengenver-

hältnisse und Trockensubstanzgehalte nach den entsprechenden Prozessschrit-

ten. Darin wird ersichtlich, dass ein Großteil des Phosphors in der Festphase 

gebunden vorliegt. Die Festphase weist gegenüber dem Konzentrat ebenfalls 

eine höhere Gesamtstickstoffkonzentration auf. Das Permeat hingegen enthält 

nur mehr vernachlässigbar kleine Nährstoffkonzentrationen und kann zu Bewäs-

serungs- oder Reinigungszwecken genutzt werden oder bei erteilter Genehmi-

gung in den Vorfluter eingeleitet werden. Die Festphase kann entweder abtrans-

portiert oder auch einer Kompostierung zugeführt werden. Das Konzentrat wird 

als flüssiger Stickstoffdünger an Landwirte in der Umgebung abgegeben. Hier ist 

allerdings zu beachten, dass das Konzentrat nicht mit herkömmlichem Gerät aus-

gebracht werden kann, da hier eine viel kleinere Dosierung des nährstoffreichen 

Düngers notwendig ist. Dafür muss entweder eine passende Ausbringtechnik an-

geschafft werden oder das Konzentrat wird der am Betrieb anfallenden Gülle zu-

gemischt. Die Kosten pro Tonne behandelter Gülle belaufen sich für die Anlage 

in den Niederlanden einschließlich Betriebs-, Investitions-, Transport- und Abga-

bekosten auf etwa 9 €. Die Kosten können je nach Abnahmepreis und Bedarf des 

Flüssigdüngers nochmals gesenkt werden. Für die Anlage in Thallwitz hingegen 

wurden Kosten von etwa 5 € pro m3 behandeltem Gärrest ermittelt. Investitions-, 

Energie- und Betriebskosten sind hier bereits mit eingerechnet. Die Investitions-

kosten für die Anlage belaufen sich auf 500.000 €. (Sindhöj & Rodhe, 2013; Wil-

helm, 2017) 

5.4 Kompostierung von Schweinegülle 

Die Gewinnung von Kompost aus Schweinegülle wurde auf einem Betrieb in der 

Bretagne umgesetzt, nachdem die Abgabe überschüssiger Gülle an benachbarte 

Regionen gesetzlich untersagt wurde. Seit 2002 werden hier insgesamt 2.000 m3 

Gülle und 140 Tonnen Weizenstroh pro Jahr zu einem nährstoffreichen Kompost 

verarbeitet. Die Kompostierung findet in einer eigens dafür gebauten Halle statt. 

(Kenevez & Mongredien, 2009) 
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Abbildung 5-6: Spezielles Einmischgerät zur Einbringung von Gülle in eine Strohmiete (Kenevez & 

Mongredien, 2009) 

Die Gülle wird dafür in vorbereitete Strohmieten über ein spezielles Einmischge-

rät eingebracht (Abbildung 5-6). Dieses ist mit einem Traktor verbunden und wird 

über eine mit der Güllegrube verbundenen Leitung beschickt. Zusätzlich wird 

während des Einmischvorganges zudem noch aktiv Luft in die Miete miteinge-

bracht. Pro Tonne Stroh können so in etwa 16 m3 Gülle kompostiert werden. Die 

Güllegaben werden geteilt, wobei anfangs nur 9 m3 Gülle in die Miete eingebracht 

werden. Es folgen im 14-tägigen Abstand Güllegaben von jeweils 4 m3 und 3 m3. 

Auf ein Wenden der Miete kann so verzichtet werden. Der Rotteprozess ist nach 

50 Tagen abgeschlossen. Währenddessen kommt es zu Nitrifikations- und De-

nitrifikationsprozessen, wodurch etwa die Hälfte des vorhandenen Stickstoffs als 

N2 in die Luft entweicht. Der fertige Kompost enthält pro Tonne in etwa 7 kg Stick-

stoff, 6 kg Phosphor und 10 kg Kalium und kann für 9 € pro Tonne verkauft wer-

den. Die Investitionskosten beliefen sich für die Halle sowie für die Pump- und 

Einmischtechnik auf rund 150.000 €. Mit den Erlösen aus dem Verkauf fallen für 

dieses Verfahren Betriebskosten von etwa 4 €/m3 an. Der Arbeitsaufwand beträgt 

in etwa 25 Tage im Jahr. (Kenevez & Mongredien, 2009) 

5.5 BioEcoSIM 

Das Forschungsprojekt BioEcoSIM ist ein von der EU mit 3,8 Millionen € mitfi-

nanziertes Projekt, welches offiziell Ende 2016 abgeschlossen wurde. Beteiligt 

waren 15 Projektpartner aus 5 Ländern, wobei dem Fraunhofer IGB in Stuttgart 

die Projektleitung anvertraut wurde. Ziel des Projektes war es, die Nährstoffe in 

der Gülle für die landwirtschaftliche Nutzung nahezu vollständig rückzugewinnen 
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und daraus vermarktbare Produkte zu erzeugen. Die Produkte sollten leicht zu 

lagern, zu transportieren sowie mit herkömmlichem landwirtschaftlichen Gerät 

auszubringen sein. Zur Verwirklichung der Anforderungen wurde eine vollauto-

matische Pilotanlage konzipiert, welche sich aus mehreren einzelnen Modulen 

und Verfahrensschritten zusammensetzt. Die Abfolge der einzelnen Verfahren ist 

in einem Prozessschema in Abbildung 5-7 dargestellt. (Bilbao, 2017) 

 

Abbildung 5-7: Schematischer Ablaufprozess der BioEcoSIM-Anlage (Bilbao, 2017) 

Im ersten Schritt wird der pH-Wert der Gülle auf 5 – 6 abgesenkt, um nahezu den 

gesamten organisch gebundenen Phosphor, Magnesium sowie Calcium zu lö-

sen. Diese sollen somit in der anschließenden Separation mit möglichst hoher 

Ausbeute in die Flüssigphase überführt werden. Diese Konditionierung ermög-

licht es, Phosphor gezielt in einem späteren Schritt als isoliertes vermarktbares 

Endprodukt rückzugewinnen. Die aus der Separation gewonnene Festphase 

durchläuft anschließend eine thermische Trocknung mit überhitztem Wasser-

dampf, wodurch ein hoher Energiewirkungsgrad erzielt wird. Mikroorganismen, 

Pathogene und sonstige Keime werden dabei vollständig vernichtet. Die Anlage 

kann optional auch die Abwärme einer Biogasanlage oder eines BHKWs nutzen, 

um die Kosten für die Trocknung zu senken. Die entstehende Abluft wird abge-

führt und Ammoniak in einem nachfolgenden Prozess rückgewonnen. Die so ge-

trocknete Festphase kann entweder direkt als Bodenverbesserer verwendet wer-

den oder eine Pyrolyse durchlaufen, um Biokohle zu gewinnen. Die Flüssigphase 

nach erfolgter Separation wird zuerst durch eine Mikrofiltration von Grobstoffen 

befreit. Anschließend wird Phosphor durch Fällung und anschließender Filtration 

rückgewonnen. Dabei wird der flüssigen Phase Magnesiumoxid (MgO) oder 

Magnesiumchlorid (MgCl2) als Fällmittel zugegeben. Der pH-Wert wird dafür auf 

ca. 8,5 - 9,5 angehoben, um die Fällung von Phosphor zu Struvit (NH4MgPO4), 
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Magnesiumphosphat (Mg3(PO4)2) und Calciumphosphat (Ca3(PO4)2) zu be-

schleunigen. Das im Restwasser noch reichlich vorhandene Ammonium wird 

über eine Membrandestillation in Form von kristallinem Ammoniumsulfat rückge-

wonnen. Der Ablauf weist nur mehr Spuren an Stickstoff und Phosphor auf und 

kann z. B. zu Bewässerungszwecken verwendet werden. Der Vorteil dieses Ver-

fahrens ist, dass die Hauptnährstoffe Phosphor und Stickstoff fast vollständig aus 

der Gülle abgetrennt werden und diese als leicht zu handhabende Mineralstoff-

dünger mit hoher Reinheit vorliegen. Die Zusammensetzung der einzelnen Dün-

ger sowie des verbleibenden Restwassers ist in der Tabelle 5-5 dargestellt: (Bil-

bao, 2015, 2017) 

Tabelle 5-5: Nährstoffgehalte der Produkte aus dem BioEcoSIM –Verfahren (Bilbao, 2017) 

 

Die Festphase besitzt nur mehr 4 % des ursprünglichen Volumens und kann da-

mit sehr viel kostengünstiger transportiert werden. Die gewonnenen Mineralstoff-

dünger weisen zudem keine N-Emissionen während der Lagerung auf und lassen 

sich individuell zusammengesetzt an die Bedürfnisse der jeweiligen Kulturart an-

passen. Durch den Verkauf des hochwertigen Mineralstoffdüngers entsteht zu-

dem eine lukrative Einnahmequelle. Die Gesamtkosten für die Anlage belaufen 

sich einschließlich Betriebs-, Investitionskosten, Abschreibungen und den mögli-

chen Einnahmen aus den Produkten auf etwa 9 – 15 €/m3 behandelter Gülle. 

Allerdings steht dzt. noch keine großtechnische Anlage für den betrieblichen Ein-

satz zum Erwerb bereit. Bisher wurde im Jahr 2016 nur eine Pilotanlage in Betrieb 

genommen. Mit der ersten Pilotanlage ließen sich aus 50 kg Schweinegülle 500 g 

Phosphatdünger, 500 g Stickstoffdünger sowie 900 g Biokohle gewinnen. Die ge-

planten, marktreifen Anlagen sollen dann bei Einführung bis zu 100 m3/h Gülle 

verwerten können. (Bilbao, 2017) 

5.6 ManureEcoMine 

ManureEcoMine bezeichnet ebenfalls ein von der EU mitfinanziertes Projekt zur 

Entwicklung eines alternativen Verwertungskonzepts für Gülle. Ziel dieses For-

schungsprojektes ist es, ein Verfahren zu entwickeln, um Nährstoffe aus der 

Gülle in effizienter Art und Weise als Dünger für die Landwirtschaft rückzugewin-

nen. Dabei wurde eine Pilotanlage installiert, um die Funktionsweise des Verfah-

rens zu testen und anzupassen. Die Anlage setzt sich aus mehreren Verfahrens-

schritten zusammen (Abbildung 5-8). (Pintucci u. a., 2015) 
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Abbildung 5-8: Prozessschema des ManureEcoMine-Verfahrens (Pintucci et al., 2015) 

Die zu verwertende Gülle wird zuerst in einer Biogasanlage unter einer mesophi-

len Prozessumgebung (52 – 54 °C) vergärt, um die in der Gülle enthaltene Ener-

gie nutzen zu können. Die Anlage wird mit 85 % Schweinegülle und 15 % Bio-

masse wie Gemüseabfälle oder Kornsilage beschickt, um einen ausreichend ho-

hen organischen Anteil von 5,00 g CSB/m3 am Tag zu erreichen. Mit diesen Be-

dingungen lässt sich somit pro m3 Substrat eine Gasausbeute von 1,28 m3 am 

Tag erzielen. Aufgrund der geringen TS-Gehalte der Gärsubstrate wurde hier der 

Fermenter für eine nasse Vergärung konzipiert. An die Biogasanlage ange-

schlossen befindet sich ein Modul zur Ammoniakstrippung, um zum einen Stick-

stoff rückzugewinnen und zum anderen der durch den hohen Anteil an Schwei-

negülle bedingten hohen Ammoniaktoxizität entgegenzuwirken. Die Strippung 

wird simultan zum Vergärungsprozess betrieben, indem das erzeugte Gas durch 

den Fermenter geführt wird und Ammoniak und Kohlenstoffdioxid mitaufnimmt. 

Der Luftstrom muss so eingestellt werden, dass zum einen eine ausreichende 

Verminderung der Ammoniakkonzentration erreicht wird, zum anderen der Ver-

gärungsprozess nur minimal beeinflusst wird. Der optimale Gasfluss pro m3 Sub-

strat wurde mit 240 m3/h ermittelt. Die hohen Temperaturen begünstigen zudem 

den Ammoniakaustrag zusätzlich, womit auf eine zusätzliche pH-Anhebung wäh-

rend der Strippung verzichtet werden kann. Stickstoff wird je nach Bedarf mit Hilfe 

von Schwefelsäure oder Salpetersäure als Ammoniumsulfit und Ammoniumnitrat 
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rückgewonnen. Durch dieses Verfahren werden somit über 90 % des gesamten 

Stickstoffs rückgewonnen. Die Gärreste durchlaufen anschließend einen Sepa-

rationsschritt, bei welchem eine Dekanterzentrifuge sowie eine Membranfiltration 

zur Entfernung der Feststoffe eingesetzt werden. Die Zentrifuge scheidet bereits 

ca. 66,5 % der Feststoffe ab, wobei 44,5 % des Phosphors zurückgehalten wer-

den. Nach erfolgter Membranfiltration weist das Prozesswasser nur mehr einen 

TS-Gehalt von 1 – 2 % auf und entspricht somit den Ansprüchen der nachfolgen-

den Struvitfällung. Die Fällung von Struvit erfolgt dann wahlweise vor oder nach 

der noch notwendigen Nitrifikation und Denitrifikation durch die Zugabe von Mag-

nesiumhydroxid (Mg(OH)2) in einem Fällreaktor. Erfolgt die Struvitfällung davor, 

wird vornehmlich Ammonium-Struvit (MgNH4PO4) gewonnen. Eine nachgeschal-

tete Struvitfällung hat aufgrund der bereits erfolgten Stickstoffentfernung die Aus-

fällung von Kalium-Struvit (MgKPO4) zur Folge. In beiden Fällen wird der ge-

samte Phosphoranteil in einen hochwertigen, langsam wirkenden Dünger über-

führt. (Pintucci u. a., 2015) 
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6 Mögliche Anwendungen für die Steiermark 

Im nachfolgenden Kapitel werden mögliche Anwendungen für ein effizientes und 

umweltschonendes Güllemanagement in der Steiermark aufgezeigt. Es werden 

zuerst grundlegende Maßnahmen zur Minderung von Stickstoffverlusten be-

schrieben, welche auf jedem Betrieb durchgeführt werden können. Im Anschluss 

daran werden mögliche Maßnahmen für Betriebe mit Gülleüberschüssen disku-

tiert und miteinander verglichen.  

6.1 Grundlegende Maßnahmen zur Minderung von Stickstoffver-

lusten 

6.1.1 Empfehlungen für die Ausbringung 

Unabhängig von der Menge des Gülleanfalls auf dem jeweiligen Betrieb sollte 

zur besseren Ausnutzung der Nährstoffe der Einsatz spezieller Ausbringtechnik 

nach und nach forciert werden. Wie in Kapitel 2.7 bereits aufgezeigt, fällt mit ca. 

50 – 67 % der Großteil der Ammoniakemissionen in der Landwirtschaft auf die 

Ausbringung von Wirtschaftsdünger. Aus diesem Grund sind Maßnahmen zur 

Emissionsminderung während und nach der Ausbringung besonders sinnvoll. 

Die verschärften Düngeauflagen für die Landwirte in den Schongebieten machen 

es zudem erforderlich, eine möglichst hohe Düngeeffizienz zu erreichen, um da-

mit konstant hohe Erträge zu gewährleisten (Holzner, 2017). So weisen beispiels-

weise bodennahe Applikationen wie der Schleppschlauchverteiler im Vergleich 

zum Breitverteiler im Mittel eine Stickstoffemissionsminderung von 20 – 30 % auf 

(Pöllinger, 2006). Die direkte Ablage der Gülle in die Bodenzone durch spezielle 

Einschlitztechniken wie dem Schleppschuh oder dem Gülleschlitzverfahren ver-

ringern die Stickstoffemissionen nochmals zusätzlich (Abbildung 6-1). Damit ge-

währleistet eine geeignete Ausbringtechnik, dass die Nährstoffe auch möglichst 

bei der Pflanze ankommen und von ihr aufgenommen werden. (Döhler, 2016) 

 

Abbildung 6-1: Minderung der NH3-Verluste (in % d. appl. NH4) nach der Ausbringung von Gülle und 
Gärresten mit dem Prallteller als Referenz. (Döhler, 2016) 
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Dabei lassen sich z. B. der Schleppschlauch- sowie der Schleppschuhverteiler 

meist an betriebseigenen Güllefässern nachrüsten. Die Kosten dafür betragen je 

nach Ausführung und Arbeitsbreite zwischen 14.000 und 30.000 €. Deutlich teu-

rer hingegen ist das Gülleschlitzverfahren, welches je nach Güllemenge und Ar-

beitsbreite Investitionskosten von über 50.000 € erfordern kann (Küper & Deter, 

2014). Diese Technik bringt zudem einen hohen Zugkraftbedarf mit sich, was 

zusätzliche Aufwendungen für die Landmaschinen bedeuten kann. Nicht zu ver-

nachlässigen ist schließlich, dass das Gülleschlitzverfahren sowie der Schlepp-

schuhverteiler für Flächen mit Hanglage gänzlich ungeeignet sind und im Ver-

gleich zu den Breit- und Schleppschlauchverteilern eine deutlich verringerte Aus-

bringleistung aufweisen (Pöllinger, 2017). Diese Faktoren lassen einen zukünftig 

breiten Einsatz dieser beiden Verfahren in Österreich eher nicht vermuten. Je-

doch stellt das Gülleschlitzverfahren zur Vorsaat bei Mais eine sehr gute Alterna-

tive zur Unterfußbodendüngung dar und kann großflächig im Flachland einge-

setzt werden (Döhler, 2016). Wo die Umstände es ermöglichen, ist der Einsatz 

von Schleppschlauchverteilern dem Breitverteiler vorzuziehen. Eventuelle Förde-

rungen sowie eine überbetriebliche gemeinsame Nutzung der entsprechenden 

Geräte würden zusätzliche Anreize zur Nutzung dieser Technik schaffen. Die 

Kosten pro m3 ausgebrachter Gülle in Abhängigkeit der Jahresmenge sowie der 

jeweiligen Ausbringtechnik sind in der Tabelle 6-1 zusammengefasst. Es ist eine 

starke Kostendegression bei höherer Auslastung der einzelnen Maschinen zu 

beobachten. So wäre der Schleppschlauchverteiler bei höheren Jahresmengen 

durchaus konkurrenzfähig, was z. B. bei kleineren Betrieben durch eine gemein-

schaftliche Nutzung erreicht werden könnte. (Pöllinger, 2006; Vandre u. a., 2012) 

 

Tabelle 6-1: Berechnete Ausbringungskosten für Gülle je nach Verfahrensleistung und Technik 

(Vandre u. a., 2012) 

V
a

ri
a

n
te

 

Jährliche Verfahrensleistung [m3/a] 

1000 3000 10000 

Verfahrensleistung [m3/a] 

niedrig hoch niedrig niedrig 

Ausbringungskosten [€/m3] 

Breitverteiler 6,61 3,22 4,31 3,04 

Schleppschlauch 8,76 3,99 5,08 3,38 

Schleppschuh 9,68 4,63 5,87 4,11 

Schlitz 9,97 4,89 6,16 4,37 
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6.1.2 Weitere Maßnahmen zur Minderung der Stickstoffverluste 

Viehbetrieben, denen dem Gülleanfall entsprechend ausreichend landwirtschaft-

liche Fläche zur Verfügung stehen, ist im Sinne der Kreislaufwirtschaft die bisher 

ohnehin praktizierte Ausbringung der Gülle auf eigenen Flächen als sinnvollste 

Möglichkeit anzuraten. Durch den gezielten und mengenmäßig korrekten Einsatz 

von Wirtschaftsdünger lassen sich damit die Aufwendungen für mineralische 

Dünger deutlich herabsetzen. Allerdings sind in diesem Fall auch mehrere 

Punkte zu beachten, um die Gülle so effizient wie möglich zu verwerten und Stick-

stoffemissionen in die Luft und die Gewässer zu vermindern. So ist es ratsam, 

die Berechnungen des Nährstoffanfalls am eigenen Betrieb durch Probenahmen 

zu überprüfen, wenn sich auf dem Betrieb beispielsweise Tierzahlen, Fütterungs-

strategien und Handhabung der Gülle verändern. Ebenso sollte die Ausbring-

menge von Wirtschaftsdünger auf die jeweilige Kulturart abgestimmt sein und 

zum geeigneten Ausbringungszeitpunkt erfolgen. Aus diesem Grund ist Wirt-

schaftsdünger möglichst dann auszubringen, wenn windstille und kühle Tempe-

raturen vorherrschen und der Boden eine gewisse Durchfeuchtung aufweist. 

Kommt herkömmliche Technik zur Gülleausbringung zum Einsatz (Breit- bzw. 

Pendelverteiler) sollte die Gülle maximal nach einer Stunde seicht in den Boden 

eingearbeitet werden, um Ammoniakemissionen zu verringern (Pöllinger, 2017). 

Je nach Fruchtfolge sollten die Düngergaben zudem immer wieder angepasst 

werden. Aufgrund des Steiermärkischen Landesgesetzblatts Nr. 39/2015 und der 

damit verbundenen Abstufung der Ertragslage muss das oberstes Ziel der in den 

Schongebieten liegenden Betriebe die bestmögliche Verwertung und Erhaltung 

der Nährstoffe sein. Daher sollten neben der Verbesserung der Gülleausbringung 

sowie der Einhaltung der Düngerichtlinien noch weitere Techniken zum Einsatz 

kommen, um die Nährstoffe in der Gülle bestmöglich zu nutzen. 

Schon durch die Abdeckung des Güllebehälters lassen sich z. B. die Stickstof-

femissionen nochmals deutlich reduzieren (Tabelle 6-2). So weisen beispiels-

weise Abdeckformen wie das Zelt- oder Kuppeldach ein Stickstoffminderungspo-

tential von ca. 90 % gegenüber offenen Behältern auf. Auch der Einsatz von 

Strohdecken, Kunststoffschwimmkörpern sowie Leichtschüttungen (Perlit, Ton-

kugeln) birgt ein Minderungspotenzial der Ammoniakemissionen von 75 – 80 %. 

Eine besondere Form dieser schwimmenden Abdeckung ist das Produkt HEXA-

COVER®, welches durch seine spezielle Form bis zu 99,9 % der gesamten Ober-

fläche abdeckt (Abbildung 6-2). Diese Formen der schwimmenden Abdeckung 

könnten auch sehr leicht noch nachträglich bei offenen Gruben installiert werden 

(Pöllinger, 2017). Auch die Ausbildung einer natürlichen Schwimmschicht bietet 

eine kostengünstige und einfache Form der Abdeckung mit Emissionsminde-

rungspotenzialen von 40 – 80 %. Allerdings bildet meist nur Rindergülle oder sehr 

faser- und strukturreiche Schweinegülle eine flächige, natürliche Schwimmdecke 

aus. (Döhler u. a., 2011; Lenz, 2017) 
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Tabelle 6-2 Emissionsminderungspotenzial je nach Abdeckvariante (Döhler u. a., 2011; Pöllinger, 

2012) 

 

 

Abbildung 6-2: HEXA-COVER®-Abdeckung, welche sich auch nachträglich auf Güllegruben instal-
lieren lässt (Hexa-Cover, 2017) 
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Neben verschiedensten Abdeckvariationen bieten auch einige Zusatzmittel Po-

tenzial für eine Emissionsminderung. So können beispielsweise der Einsatz von 

Milchsäurebakterien in Form von effektiven Mikroorganismen (EM) oder Sauer-

krautsaft positive Effekte auf die Eigenschaften von Gülle hervorrufen. Die Zu-

gabe der Milchsäurebakterien kann entweder während der Güllelagerung bereits 

im Stall durch ein geeignetes Vernebelungssystem oder durch Futterzugabe er-

folgen. Dabei bieten viele Hersteller zahlreiche Präparate für den entsprechen-

den Einsatz an. Neben der Emissionsminderung von Stickstoff und Methan durch 

Absenkung des pH-Wertes und den Aufbau von Biomasse ist als angenehmer 

Nebeneffekt sehr oft eine deutliche Geruchsverminderung festzustellen. Aller-

dings bedarf es hier noch weiterer Untersuchungen, um fundierte Belege zur 

Wirksamkeit der Milchsäuregärung im Falle der Emissionsminderung zu erlan-

gen. Die Erfahrung von Landwirten zeigt jedoch, dass sich der Einsatz von EM in 

der Tierhaltung positiv auf die Tiergesundheit, die Geruchsbelastung sowie auch 

auf die Produktivität auswirkt (Rackl, 2006; Fruhmann, 2017).  

Das Ansäuern der Gülle mit mineralischen Säuren wird bereits in Dänemark auf 

vielen Betrieben umgesetzt und könnte eine Alternative zur Milchsäuregärung 

darstellen. So ließen sich die Stickstoffemissionen durch die Absenkung des pH-

Wertes auf 5,5 um etwa 90 % verringern. Hierbei kann die Zugabe der Säure 

bereits im Stall, während der Güllelagerung sowie auch während der Ausbrin-

gung erfolgen. Allerdings erfordert der Einsatz der stark korrosiv wirkenden 

Schwefel- bzw. Salpetersäure eine spezielle Beschichtung der Güllebehälter, 

was zusätzliche Kosten verursacht. Durch das Ansäuern der Gülle erst während 

der Ausbringung wäre zwar nur ein Tank mit spezieller Dosiereinrichtung nach-

zurüsten, allerdings würde damit die emissionsmindernde Wirkung schon wäh-

rend der Lagerung wegfallen. Außerdem ist zu beachten, dass der Umgang mit 

diesen Chemikalien an erhöhte Anforderungen an die Arbeitssicherheit gebun-

den ist. Erfolgt der Einsatz erst während der Ausbringung, müssten gegebenen-

falls auch noch verkehrsrechtliche Sicherheitsbestimmungen beachtet werden.  

Erprobt und bereits in breiter Anwendung befindet sich der Einsatz von Nitrifika-

tionshemmern bzw. Ureaseinhibitoren. Diese gewährleisten eine längere Nähr-

stoffverfügbarkeit im Boden und können somit die Düngeeffizienz deutlich ver-

bessern. Durch die Verzögerung der Nitrifikationsvorgänge im Boden steht den 

Kulturpflanzen damit ein längerer Zeitrahmen zur Nährstoffaufnahme zur Verfü-

gung. Durch die Vermeidung eines Nährstoffüberangebotes sinkt somit die Ge-

fahr, dass Nitrat ungenutzt über Auswaschung ins Grundwasser gelangt. Zur Ein-

mischung der Wirkstoffe muss die Ausbringtechnik mit einer speziellen Dosier-

anlage nachgerüstet werden. Alternativ kann die Zugabe der Wirkstoffe auch 

zeitlich unmittelbar vor der Ausbringung direkt in die Güllegrube erfolgen, sofern 

diese vollständig geleert wird. Hier ist auf eine gute Durchmischung der Gülle zu 

achten, um eine homogene Verteilung des Wirkstoffs zu erreichen. Insgesamt 

empfiehlt sich der Einsatz von Hemmstoffen in Kombination mit einer bodenna-

hen Ausbringtechnik wie dem Schleppschlauchverteiler, um die Hemmwirkung 

zu verbessern und Emissionen in die Luft zu vermindern. 
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Der Einsatz fein vermahlener Pflanzenkohle kann sowohl als Zusatzmittel in der 

Gülle als auch in der Fütterung dazu genutzt werden, um Nährstoffe langfristig 

zu binden und diese damit länger für die Pflanzen zur Verfügung zu stellen. Da 

Pflanzenkohle ein gutes Rückhaltevermögen für Nitrat aufweist und humusbil-

dend wirkt, könnte durch dessen Einsatz die Auswaschungsgefahr von Nitrat 

deutlich gesenkt werden. Versuche haben allerdings auch gezeigt, dass das 

meist basische Milieu der Kohle die Emissionen von Ammoniak während der Gül-

lelagerung begünstigen kann. So ist dessen Einsatz in Kombination mit pH-sen-

kenden Verfahren wie der Milchsäuregärung oder der Säurezugabe zu empfeh-

len. Auch sollte mit Nährstoffen noch nicht beladene Pflanzenkohle aufgrund des 

hohen Nährstoffbindevermögens nicht direkt auf landwirtschaftliche Flächen auf-

gebracht werden. Dies würde dazu führen, dass dem Boden vorübergehend 

Nährstoffe entzogen würden. Insgesamt besteht auf diesem Gebiet noch weiterer 

Forschungsbedarf, um den eindeutigen Nutzen für die Landwirtschaft nachzu-

weisen und das Potenzial der Pflanzenkohle zu bestätigen (Maßwohl, 2017).  

Sollten in der näheren Umgebung Biogasanlagen zur Verfügung stehen, kann es 

durchaus Sinn machen, die Gülle vor einer landwirtschaftlichen Ausbringung zu-

nächst zusammen mit geeigneter Biomasse zu vergären und erst anschließend 

auszubringen. Nach der neuen Novelle zum Ökostromgesetz sind zudem Neu-

anlagen auf 150 kW beschränkt und dürfen maximal einen Mais-Getreideanteil 

von 30 % aufweisen. Bisher lag der maximal erlaubte Anteil bei 60 %, womit 

Gülle als Gärsubstrat an Bedeutung gewinnen könnte. Inwieweit Biogasanlagen 

zur Verwertung von Biomasse zukünftig noch eine Rolle spielen werden, hängt 

maßgeblich von den Förderprogrammen ab. (Metschina, 2017) 

6.2 Mögliche Maßnahmen für Betriebe mit Gülleüberschüssen 

Verzeichnen Viehbetriebe Gülleüberschüsse, müssen neben emissionsmindern-

den Verfahren weitere Maßnahmen ergriffen werden, um den Wirtschaftsdünger 

sinnvoll zu nutzen und somit eine optimale Nährstoffverteilung sicherzustellen. 

Es müssen auf betrieblicher Ebene zwei maßgebliche Gegebenheiten unter-

schieden werden: 

• Der Betrieb weist über gewisse Zeiträume nicht genügend Lagerkapazi-

tät für die anfallende Gülle auf, kann die Gülle aber flächengerecht aus-

bringen. 

• Der Betrieb kann die anfallende Gülle nicht flächengerecht ausbringen 

und ist somit auf die Abgabe eines bestimmten Anteils der Nährstoffe an-

gewiesen. 

 

Normalerweise wird einem Viehbetrieb nur die Genehmigung für den Bau eines 

Stalles erteilt, wenn auch in ausreichender Größe Güllelager vorhanden sind o-

der im Zuge des Neubaus miterrichtet werden (Breininger, 2017). Dass es trotz 

dieser Vorgabe trotzdem zu einem Mangel an Lagerkapazität für Wirtschaftsdün-
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ger kommen kann, liegt vor allem daran, dass jetzt bestimmten Betrieben stren-

gere Auflagen erteilt wurden, welche nun kürzere Ausbringzeiten sowie geringere 

Ausbringmengen vorschreiben. Von dieser Regelung sind in der Süd-Ost-Steier-

mark vor allem jene Betriebe betroffen, welche innerhalb der Schongebiete lie-

gen, die im LGBl. Nr. 39/2015 im Rahmen des Grundwasserschutzprogrammes 

Graz bis Bad Radkersburg festgelegt wurden. Die Reduzierung der Düngerober-

grenze sowie das Ausbringungsverbot im Herbst haben nun dazu geführt, dass 

jetzt vielen Viehbetrieben nicht genügend Lagerraum zur Verfügung steht, um die 

Gülle über den Verbotszeitraum zwischenlagern zu können.  

Die Reduzierung der Düngerobergrenze kann zudem bewirken, dass einzelne 

Betriebe nun dem Gülleanfall entsprechend nicht mehr ausreichend Flächen vor-

weisen können. Die Hauptursache für deutliche Nährstoffüberschüsse auf einzel-

nen Betrieben in der Steiermark bleibt jedoch die fortschreitende Spezialisierung 

und Konzentrierung der Landwirtschaft. Insgesamt ist die Schaffung von zusätz-

lichem Lagerraum für diese Betriebe nicht ausreichend. Diese sind nun auf Grund 

der fehlenden Flächen auf eine Abgabe einer bestimmten Nährstoffmenge ange-

wiesen.  

Um dieser aktuell für einige Landwirte erschwerend wirkenden Situation begeg-

nen zu können, müssen je nach betrieblicher Situation geeignete Lösungen ge-

funden werden. Dafür bieten sich die nachfolgenden Lösungsansätze an: 

• Nutzung vorhandener und Errichtung zusätzlicher Güllelager  

• Schaffung von dezentralen Aufbereitungsmaßnahmen 

• Schaffung von zentralen Aufbereitungsmaßnahmen 

• Schaffung von Aufbereitungsmaßnahmen in Kombination mit bestehen-

den Biogasanlagen 

 

Es ist im Falle einer Gülleaufbereitungsanlage zu beachten, dass in der Verord-

nung (EG) Nr. 1069/2009 des europäischen Parlaments und des Rates sowie in 

der österreichischen Tiermaterialien-Verordnung BGBl. II Nr. 484/2008 Hygiene-

vorschriften für nicht für den menschlichen Verzehr bestimmte tierische Neben-

produkte festgesetzt sind. Gülle darf grundsätzlich ohne Vorbehandlung in Bio-

gas- oder Kompostanlagen eingebracht oder ohne Vorbehandlung auf landwirt-

schaftliche Nutzflächen innerhalb Österreichs ausgebracht werden (BGBl. II Nr. 

484/2008 §13 Abs. 1). Allerdings muss Gülle nach dem BGBl. II Nr. 484/2008 

Anh. IV Abs. 3b, welche zusammen mit Küchen- und Speiseabfällen in mesophi-

len Biogasanlagen fermentiert wurde, eine thermische Hygienisierung durchlau-

fen. Inwiefern Aufbereitungsanlagen, welche ausschließlich Gülle verarbeiten, 

von ähnlichen Anforderungen betroffen sind, ist gesetzlich noch nicht eindeutig 

geregelt. 

 

Im Folgenden werden nun die einzelnen Lösungsvarianten nach derzeitigem 

Kenntnisstand beschrieben. Wo es möglich ist, werden zudem die Kosten für die 
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jeweiligen Maßnahmen abgeschätzt. Schließlich werden die einzelnen Szenarien 

nochmals je nach Betriebssituation miteinander verglichen. 

6.2.1 Nutzung vorhandener und Errichtung zusätzlicher Güllelager 

Die Errichtung zusätzlicher Güllelager macht vor allem auf Betrieben Sinn, wel-

che zwar für die anfallende Gülle ausreichende Flächen zur Verfügung haben, 

diese aber dafür über gewisse Zeiträume nicht im vollen Ausmaß lagern können. 

Vor allem während der Wintermonate, in denen die Ausbringung der Gülle nicht 

gestattet ist, kann die Schaffung von zusätzlichem Lagerraum verhindern, dass 

der Lagerraum für die anfallende Gülle knapp wird. Für Betriebe, welche nicht 

genügend Flächen für die Gülleausbringung vorweisen können, macht der Bau 

von zusätzlichen Güllelagern nur unter bestimmten Umständen Sinn. So kann 

die Schaffung von zusätzlichem Lagerraum helfen, bestimmte Zeiträume zu 

überbrücken, in denen die Gülle weder abgenommen noch aufbereitet werden 

kann. 

Bevor jedoch der Neubau eines Güllelagers auf einem Betrieb in Betracht gezo-

gen wird, sollten noch weitere Möglichkeiten in die Überlegungen miteinbezogen 

werden. Oft finden sich in naher Umgebung ehemalige Viehbetriebe, welche in-

takte und nutzbare Güllelagerräume aufweisen, diese jedoch nicht mehr nutzen. 

Hier wäre die Nutzung dieser Lagerräume nach Absprache mit den Besitzern 

eine kostengünstige und sinnvolle Variante. Auch die Möglichkeit einer gemein-

samen Nutzung und Errichtung zentraler Güllelager sollte mit in Betracht gezo-

gen werden, um Kosten zu sparen und gegebenenfalls logistische Vorteile zu 

erzielen. (Pöllinger, 2017) 

Generell sollten aufgrund der starken Emissionsgefährdung von Schweinegülle 

im Speziellen nur noch Gruben mit Abdeckungen errichtet werden (Breininger, 

2017). Im Falle der festen Abdeckungen kommen mehrere Bauvarianten in Frage 

(Lenz, 2017): 

• Befahrbare Decke 

• Freitragendes Zeltdach  

• Zeltdach mit Standsäule 

• Kuppeldach 

• Alternative Baulösungen für die Abdeckung 

 

Grundsätzlich sind für das Kuppeldach mittlerweile freitragende Konstruktionen 

bis zu einem Durchmesser von bis zu 20 Metern möglich. Im Falle des Zeltda-

ches kann dieses bei größeren Durchmessern durch eine mittig eingebaute 

Standsäule gestützt werden. Die Wahl des geeigneten Güllebehälters ist zum 

einen von der zu lagernden Güllemenge und zum anderen von den Standortei-

genschaften sowie von den Präferenzen des Betriebs abhängig. (Pöllinger, 2017) 
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Was den Neubau von Güllebehältern durchaus interessant gestaltet ist die Tat-

sache, dass im Programm „Ländliche Entwicklung 2014–2020“ für den Bau von 

Güllelagern einzelbetriebliche Investitionsförderungen von 25 – 35 % möglich 

sind. Die Kostenobergrenze pro Betrieb liegt bei 550.000 €. Für nicht fest verbun-

dene Abdeckvarianten wie beispielsweise dem HEXA-COVER® sind derzeit noch 

keine Förderungen vorgesehen. An die Güllebehälter selbst sind folgende Anfor-

derungen geknüpft, um eine einzelbetriebliche Förderung im Rahmen der „Länd-

lichen Entwicklung 2014–2020“ zu erhalten:  

• Baulich fest verbundene Abdeckung  

• mind. 10 Monate Lagerkapazität, wenn  

o Mindestviehbesatz von 1 GVE/ha, 

o Ackeranteil von mind. 75 % der bewirtschafteten Fläche, 

o mehr als 50 % des wirtschaftlichen Düngers auf die Ackerfläche 
aufgebracht werden und  

o ein Dichtheitsattest nach Baufertigstellung vorliegt. 

 

Um die Kosten für die Errichtung eines Güllebehälters abschätzen zu können, 

sind in der Tabelle 6-3 Richtpreise gestaffelt je nach Lagergröße und Behälter-

variante angegeben (Lenz, 2017).  

Tabelle 6-3: Nettokosten für die verschiedenen Abdeckvarianten je nach Behältergröße (Lenz, 2017) 

Behältervariante 250 m3 500 m3 1000 m3 2000 m3 

Eckige Grube mit Spalten 30.500 € 

41.200 € 

61.000 € 

82.500 € 

112.000 € 195.000 € 

Durchmesser Ø 10 m Ø 14 m Ø 18 m Ø 24 m 

Runde Grube offen 14.500 € 

20.000 € 

12.500 € 

22.500 € 

27.500 € 

23.000 € 

28.000 € 

50.000 € 

45.000 € 

54.000 € 

90.000 € 

86.000 € 

Runde Grube geschlossen 

und befahrbar 

20.500 € 

27.500 € 

17.500 € 

39.500 € 

45.000 € 

37.000 € 

71.000 € 

90.000 € 

77.000 € 

139.000 € 

180.000 € 

160.000 € 

Runde Grube geschlossen 

und nicht befahrbar 

22.500 € 37.000 € 63.000 € 110.000 € 

Quellen: Fortschrittlicher Landwirt 2014, Baurichtpreise BMLFUW 2015, Kostenschätzung LK Bauberatung 2016/17 

 

Speziell von der Firma WOLF-SYSTEM® wurden zudem Kosten für abgedeckte, 

befahrbare Güllebehälter eingeholt (Tabelle 6-4). Im Preis enthalten sind die 

kompletten Montage- und Materialkosten sowie auch die jeweils notwendigen 

Decken- und Zulauföffnungen. Nicht im Preis enthalten sind eventuell anfallende 

Erdarbeiten. 
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Tabelle 6-4: Nettopreisliste für abgedeckte, befahrbare Güllebehälter der Firma WOLF-SYSTEM® 

Volumen 314 m3 452 m3 616 m3 1.005 m3 1.527 m3 1.885 m3 2.281 m3 

Durchmesser Ø 10 m Ø 12 m Ø 14 m Ø 16 m Ø18 m Ø 20 m Ø 22 m 

Nettopreis in € 32.000 42.000 54.000 71.000 94.000 115.000 135.000 

Aufgrund der Kostendegression bei höherem Fassungsvermögen würde sich die 

gemeinschaftliche Nutzung und Errichtung von Güllelagern benachbarter Be-

triebe durchaus anbieten. Als kostengünstige Alternative zu herkömmlichen Gül-

legrube können zudem sogenannte Güllelagunen dienen, welche sich durch ein 

besonders hohes Fassungsvermögen auszeichnen. Es wird ein entsprechendes 

Erdbecken ausgehoben, welches dann mit einer speziellen Folie ausgekleidet 

wird. Der umgrenzend geschaffene Erdwall bietet zusätzliches Volumen. Da 

diese Lagunen jedoch i. d. R. keine Abdeckungen aufweisen und die Dichtigkeit 

bei Beschädigung der Folien oft nicht mehr gegeben ist, wurden diese in den 

letzten Jahren nicht mehr genehmigt (Breininger, 2017). Ob solche Güllelagunen 

in Zukunft noch genehmigt werden, bleibt abzuwarten. In Kombination mit alter-

nativen Abdeckformen wie dem HEXA-COVER® stellen diese Lagunen allerdings 

bezüglich Kosten und Fassungsvermögen eine sehr gute Alternative zu den her-

kömmlichen Behältern dar.  

6.2.2 Schaffung von dezentralen Aufbereitungsanlagen 

Die Aufbereitung der Gülle direkt auf dem Betrieb kann eine Alternative zur Er-

richtung von Güllebehältern darstellen. Vor allem Betriebe, welche die anfallende 

Gülle nicht flächengerecht ausbringen können und denen die Möglichkeit der 

Gülleabgabe an umliegende Betriebe nicht zur Verfügung steht, könnten von ei-

ner Aufbereitungsanlage profitieren. Diese Betriebe wären darauf angewiesen, 

die Nährstofffrachten und auch die anfallenden Transportkosten für eine Gülle-

abgabe zu reduzieren. Das Ziel einer dezentralen Aufbereitungsanlage wäre so-

mit hier in erster Linie die Reduktion des Wassergehaltes sowie eine Anreiche-

rung der Nährstoffe, um marktfähige Produkte zu gewinnen. Doch auch für Be-

triebe mit zu wenig Lagerkapazität könnte sich eine dezentrale Aufbereitung 

eventuell anbieten. Durch die Reduktion des Stickstoffgehaltes könnte über-

schüssige stickstoffarme Gülle dann eventuell auch noch im Herbst ausgebracht 

werden, ohne damit das Grundwasser zu gefährden. Ein Neubau einer Gül-

legrube wäre damit dann ggf. nicht mehr erforderlich. Die jeweiligen erlaubten 

Ausbringzeitpunkte sowie die Obergrenzen für den zulässigen Gesamt-N, sowie 

Gesamt-NH4-Gehalt der behandelten Gülle müsste dann aber auch gesetzlich 

neu geregelt werden, sollten diese Verfahren praktische Anwendung finden. Aus 

der Aufbereitung gewonnener Mineralstoffdünger könnte dann im nächsten Jahr 

gezielt in der jeweiligen Kultur eingesetzt oder gewinnbringend verkauft werden. 

Im Nachfolgenden werden dafür das BioSampo-Verfahren und das AEE-Intec-

Verfahren als dezentrale Maßnahmen genauer vorgestellt und beschrieben. 
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6.2.2.1 BioSampo-Verfahren 

Das BioSampo-Verfahren der Pellon Group wurde schon als eine der möglichen 

Technologien beschrieben (siehe Kap. 5.1). Ziel dieses Verfahrens ist die Ab-

trennung der Feststoffe durch eine vorgeschaltete Separationseinheit, sowie die 

Reduktion der Stickstofffracht der Flüssigphase. Es fallen ca. 15 % des gesamten 

Durchsatzes als Feststoff mit einem Trockensubstanzgehalt von ca. 30 % an. 

Dieser weist im Gegensatz zur Rohgülle deutlich höhere Nährstoffgehalte auf 

und wäre somit kostengünstiger zu transportieren (Abbildung 6-3). Neben der 

Abgabe des Feststoffes an Betriebe mit Bedarf, könnten aufgrund des höheren 

TS-Gehaltes eine Vergärung sowie eine Kompostierung ebenfalls erfolgen. Auf 

die Separation folgt die weitere Behandlung der Flüssigphase. Eine vorgeschal-

tete biologische Belüftungsstufe sorgt für die Hygienisierung sowie einem pH- 

und Temperaturanstieg in der Gülle. Hier werden zum einen Keime effektiv ab-

getötet und die Geruchsentwicklung gesenkt. Zum anderen sorgen der pH- und 

Temperaturanstieg dafür, dass die nachfolgende Ammoniakstrippung mit weni-

ger Chemikalieneinsatz auskommt. Damit lässt sich mit diesem Verfahren die 

gesamte Stickstofffracht von Schweinegülle je nach Anzahl der Strippkolonen 

von ursprünglich ca. 3,7 kg/t auf ca. 0,1 kg/t reduzieren. Der fiktive Aufbau einer 

solchen Anlage mit den jeweiligen Nährstofffrachten ist in Abbildung 6-3 darge-

stellt. (Sohlo, 2017) 

 

Abbildung 6-3:  Aufbau der BioSampo Anlage zur Aufbereitung von Schweinegülle (Sohlo, 2017) 
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Vor allem für Betriebe mit Gülleüberschüssen und nicht ausreichend Lagerfläche 

könnte dieses Verfahren interessant werden. Ein Teil der überschüssigen Gülle 

ließe sich als Feststoff kostengünstiger an Betriebe oder Biogasbetreiber abge-

ben. Die verbleibende nährstoffarme Flüssigphase ließe sich dann eventuell 

noch im Herbst auf den zur Verfügung stehenden Flächen ausbringen, ohne 

dadurch Gefahr zu laufen, die Obergrenzen für die Stickstoff- und Phosphorauf-

bringung zu überschreiten. Die gewinnbare Menge an Ammoniumsulfat aus der 

Ammoniakstrippung könnte vollständig verkauft werden oder zum Teil im nächs-

ten Jahr auch zu eigenen Düngezwecken genutzt werden. 

Die Investitionskosten für eine Anlage mit einem jährlichen Durchsatz von etwa 

2.200 m3 betragen in etwa 130.000 €. Die Betriebskosten liegen nach Sindhöj & 

Rodhe (2013) bei etwa 1,00 €/m3. Bei einer Anlage mit einem Jahresdurchsatz 

von ca. 6.000 m3
 würden sich die Investitions- und Betriebskosten auf 196.000 € 

und 2,29 €/m3 erhöhen (Sohlo, 2017). Im Falle eines jährlichen Durchsatzes von 

ca. 6.000 m3 würde jährlich Betriebskosten von ca. 13.800 € anfallen. Diese wür-

den sich aber durch einen Verkauf (22.800 €) der gesamten gewonnenen Menge 

Ammoniumsulfat mit einem Verkaufswert von 0,20 €/kg vollständig decken las-

sen. 

Nach den Angaben des Herstellers lässt sich die Größe der Anlage frei skalieren. 

So wäre die Errichtung von Anlagen mit einem Jahresdurchsatz von 1.000 bis 

50.000 m3 ohne Probleme möglich. Eine solche Anlage wäre damit sowohl für 

einen durchschnittlichen Schweinebauern als auch als zentrale Aufbereitungsan-

lage vorstellbar. (Sohlo, 2017) 

Als Alternative zum BioSampo-Verfahren kann das ReNOx-Verfahren der Mon-

tan Universität in Leoben angeführt werden (siehe Kap. 5.2). Anstelle einer bio-

logischen Belüftungsstufe würde hier ein Ionentauscher zum Einsatz kommen, 

um die anschließende Ammoniakstrippung des Regenerationsstromes kosten- 

und energiesparender durchführen zu können Die Hygienisierung durch die Be-

lüftung würde allerdings dadurch wegfallen. Die Anlage kann auf einen Durchsatz 

von ca. 5 m³/h ausgelegt werden. Aktuell ist die Anlage für die Behandlung von 

Gärresten und Trübwasser konzipiert. Jedoch wird die Möglichkeit einer Stick-

stoffreduktion aus Schweinegülle zeitnah Anfang 2018 untersucht. Versuche zei-

gen, dass sich durch die Kombination aus Ionentauscher und Ammoniakstrip-

pung in etwa 85 – 95 % der gesamten Stickstofffracht entfernen lassen (Lu-

bensky & Ellersdorfer, 2015). Für eine Anlage zur Behandlung von Gärresten und 

einem Durchsatz von 5 m3/h werden Investitionskosten von ca. 700.000 € fällig. 

Inklusive Personalkosten steigen die Gesamtkosten auf etwa 1.000.000 €. (El-

lersdorfer, 2017b, 2017a) 

  



Mögliche Anwendungen für die Steiermark 

127 

6.2.2.2 AEE-INTEC 

Die Firma AEE-INTEC mit Firmensitz in Gleisdorf hat auf Anfrage der TU Graz 

ebenfalls eine Kostenschätzung für ein mögliches Verfahren zur Stickstoffentfer-

nung durchgeführt. Dafür wurde ein jährlicher Gülleanfall von 900 m3 mit einer 

entsprechenden Ammoniumfracht von 9,8 kg/m3 angenommen. Im Vergleich zu 

Schweinegülle mit einer durchschnittlichen Ammoniumfracht von ca. 3,0 kg/m3 

liegt dieser Wert zwar etwas höher, er kann aber für eine Kostenabschätzung 

grundsätzlich herangezogen werden. Es wurde insgesamt eine Ammoniument-

fernungsrate von 95 % angestrebt. Das Verfahren arbeitet mit einer Membran-

destillation zur Ammoniumentfernung. Es werden 4 Module benötigt, um den er-

forderlichen täglichen Durchsatz von 2,5 m3 zu erreichen. Um die Ammoniakü-

berführung möglichst effizient zu betreiben, wird der Zulauf auf 80 °C erwärmt. 

Die verbleibende Restwärme wird anschließend über einen Wärmetauscher 

rückgewonnen. Übrig bleibt eine stickstoffarme Gülle, welche wieder für Dünge-

zwecke noch im Herbst aufgebracht werden könnte. Der zugehörige Verfahrens-

ablauf ist in der Abbildung 6-4 dargestellt. (Buchmaier, 2017) 

 

Abbildung 6-4: Membrandestillation zur Ammoniumentfernung von Schweinegülle der Firma AEE-
INTEC (Buchmaier, 2017) 

Die Firma hat für die nachfolgende Kostenschätzung angenommen, dass die be-

nötigte Prozesswärme durch die anfallende Abwärme eines Blockheizkraftwer-

kes bereitgestellt wird. In der Kostenrechnung wurden die Aufwendungen für eine 

aller Wahrscheinlichkeit nach notwendige Vorfiltration nicht mitberücksichtigt. 

Diese wäre von Nöten, um die Anlage vor Verschleiß zu schützen und um ein 

Verlegen der Membran zu verhindern. Warsinger u. a. (2015) empfehlen dafür 

die Verwendung einer Mikro- oder Ultrafiltration (vgl. Kap. 4.3.1). Eine solche 

Vorstufe würde die Anlagekosten nochmals deutlich erhöhen. Die Gesamtkosten 

für die jeweilige Anlage mit den entsprechenden Erlösen durch den Verkauf von 

Ammoniumsulfat sind in der Tabelle 6-5 und in der Tabelle 6-6 dargestellt. 
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Tabelle 6-5: Kostenschätzung für das AEE-INTEC Verfahren mit einem jährlichen Durchsatz von 

900 m3 (Buchmaier, 2017) 

Infrastrukturkosten 35.000 Euro 

Modulkosten 
400 Euro / Modul 

1.600 Euro 

Wartungskosten 1.050 Euro / Jahr 

Reinigungskosten 1.000 Euro / Jahr 

Personalkosten 5.000 Euro / Jahr 

Energiekosten 
0,08 Euro / kWh 

7.400 Euro / Jahr 

Schwefelsäurekosten 
0,2 Euro / kg 

4.800 Euro / Jahr 

Ammoniumsulfatpreis + 

Einnahmen 

0,8 Euro / kg 

26.000 Euro / Jahr 

Tabelle 6-6: Ökonomische Rentabilität für das Verfahren von AEE-INTEC (Buchmaier, 2017) 

Betriebskosten 11.900 Euro / Jahr 

Erlöse 26.000 Euro / Jahr 

Rentabilität 14.100 Euro / Jahr 

Anlagekosten 36 600 Euro 

Kostendeckung 2,6 Jahre 

Wie beim BioSampo Verfahren könnte diese Anlage auf den ersten Blick bei voll-

ständigem Verkauf des gewinnbaren Ammoniumsulfats gewinnbringend betrie-

ben werden. Allerdings ist in der vorliegenden Kostenschätzung die notwendige, 

aber relativ teure Vorfiltration zur Feststoffabtrennung nicht mit inbegriffen. Zu-

dem benötigt die Anlage die kostengünstige Abwärme eines Blockheizkraftwer-

kes, um die Energiekosten möglichst gering zu halten. Der Abgabepreis für Am-

moniumsulfat müsste je nach Standort individuell bestimmt werden. Zum jetzigen 

Zeitpunkt fehlen Erfahrungswerte bezüglich Umsetzbarkeit und Durchführung, da 

bisher im landwirtschaftlichen Bereich noch keine derartigen Anlagen existieren. 

All diese Punkte lassen den Einsatz eines solchen Verfahrens auf Betriebsebene 

in naher Zukunft eher unwahrscheinlich erscheinen. Eine zentrale Großanlage in 

Kombination mit einem BHKW hingegen könnte von dieser Technologie durch-

aus profitieren. Insgesamt bietet die Membrandestillation eine vielversprechende 

Technologie zur Ammoniumentfernung, welche aber zum jetzigen Zeitpunkt zur 

Behandlung von Schweinegülle noch weiterer Forschung bedarf. 
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6.2.3 Schaffung von zentralen Aufbereitungsmaßnahmen 

Neben der Möglichkeit betriebseigene Lösungen zu implementieren, würde sich 

eventuell auch eine zentrale Anlage zur Aufbereitung von Schweinegülle anbie-

ten. Ziel einer solchen Anlage wäre die Entlastung von Landwirten, welche ihrem 

Gülleanfall entsprechend nicht genügend Flächen für die Ausbringung zur Verfü-

gung haben. Überschüssige Gülle könnte dann an eine zentrale Aufbereitungs-

anlage abgegeben und zu hochwertigem Mineralstoffdünger aufbereitet werden. 

Auch Landwirte mit zu wenig Lagerraum könnten damit bei Bedarf einen Teil ihrer 

Gülle abgeben und wären somit nicht mehr auf den Bau eines eigenen neuen 

Güllebehälters angewiesen. Um eine Gleichberechtigung für alle Landwirte soli-

darisch sicherstellen zu können, wäre z. B. ein festgesetzter Abnahmepreis pro 

m3 unabhängig von der Entfernung zur zentralen Anlage vorstellbar.  

Neben der Wahl des geeigneten Aufbereitungsverfahrens wäre vor allem auch 

die Wahl eines möglichst geeigneten Standortes für eine solche Großanlage von 

entscheidender Bedeutung. Dieser sollte möglichst zentral in einem Gebiet mit 

hoher Viehbesatzdichte gewählt werden, um die Aufwendungen für den Trans-

port möglichst gering zu halten. Ebenso wesentlich wäre zudem die Entschei-

dung, ob der gewonnene Mineralstoffdünger wieder vom abgebenden Betrieb 

rückgekauft werden muss oder ohne zusätzliche Kosten rückgenommen werden 

kann. Für Betriebe mit Nährstoffüberschüssen ist diese Rückkaufoption zwar ir-

relevant, doch wären Betriebe mit ausreichend Fläche auf die Nährstoffrückfüh-

rung angewiesen.  

Ebenso stellt sich die Frage, wie mit der aufbereiteten Gülle weiter verfahren wer-

den soll. Dieser Punkt ist vor allem vom eingesetzten Aufbereitungsfahren ab-

hängig. Folgt beispielsweise eine vollständige Abtrennung der Nährstoffe durch 

Separation, Ammoniakstrippung und Ultrafiltration bzw. Umkehrosmose, fällt der 

überwiegende Teil des Durchsatzes als Brauchwasser an. Dieses könnte dann 

nach einer entsprechenden wasserrechtlichen Genehmigung auch in einen dafür 

geeigneten Vorfluter abgeleitet oder für eine Bewässerung genutzt werden. Der 

übrige Teil würde dann als Feststoff, als Konzentrat und als Ammoniumsulfat 

vorliegen und könnte damit dann auch kostengünstig transportiert werden. Eine 

Trocknung bzw. Kompostierung im Nahbereich könnte den Wert der Produkte 

bei gleichzeitiger Volumenminderung zudem noch weiter erhöhen. Der Zugang 

zu einem geeigneten Absatzmarkt wäre für diese Produkte somit erleichtert. Be-

steht aber z. B. eine Aufbereitungsanlage lediglich aus einer Separation mit an-

schließender Ammoniakstrippung, würde keine Volumenreduktion stattfinden. Es 

müsste damit sowohl für die Feststoffe als auch für die nährstoffarme Flüssig-

phase ein geeigneter Absatzmarkt gefunden werden, um nicht Gefahr zu laufen, 

mit dieser Anlage im Nahbereich nicht abnehmbare Güllefraktionen zu produzie-

ren. Zwar könnten sich abgebende Landwirte mit ausreichend Fläche dazu ver-

pflichten, die behandelte Güllefraktion wiederaufzunehmen. Die Transportentfer-

nungen würden sich dann allerdings verdoppeln. Ziel einer zentralen Anlage 
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sollte daher neben der Nährstoffabtrennung unbedingt auch eine möglichst weit-

gehende Reduktion des Wassergehaltes sein, um damit eine Reduktion der 

Transportentfernungen zu erzielen. Zu diesem Zweck können weitergehende 

Verfahren wie z. B. die Trocknung, die Pyrolyse aber auch die Kompostierung 

zur Behandlung der Festphase dienen (siehe Kap. 4.4), um den Wassergehalt 

weiter zu reduzieren und damit den Produktwert zu steigern. 

Das Institut für Chemische Verfahrenstechnik und Umwelttechnik der TU Graz 

hat die Möglichkeit einer zentralen Aufbereitungsanlage vom theoretischen 

Standpunkt aus betrachtet und dazu eine Kostenrechnung vorgelegt (Knöbelrei-

ter u. a., 2017). Ziel dieser großtechnischen Anlage ist die Reduktion des Stick-

stoffgehaltes in der Schweinegülle sowie die Gewinnung von Ammoniumsulfat. 

Die Anlage besitzt ein fiktives jährliches Durchsatzvolumen von 100.000 m3. Dies 

entspricht in etwa der Kapazität, welche aktuell in der Steiermark zusätzlich zur 

Verfügung stehen müsste, um die jährlich anfallende Menge an Wirtschaftsdün-

ger vollständig lagern zu können (Kainz, 2016). Die Anlage wurde dafür auf einen 

Durchsatz von 11,4 m3/h ausgelegt. Das Verfahren gliedert sich in drei Einheiten: 

Diese wären eine Ammoniakstrippung, eine Fest-Flüssig-Trennung mit anschlie-

ßender Trocknung sowie eine Umkehrosmose. Die Ammoniaktrippung erfolgt 

durch die Zugabe von Kalk, welcher für die notwendige pH-Anhebung sorgt. Die 

mit Ammonium beladene Luft durchläuft anschließend eine saure Wäsche, wobei 

Ammonium mit Hilfe von Schwefelsäure zu Ammoniumsulfat reagiert und somit 

der Prozessluft entzogen wird. Damit könnte ein Ammoniumabscheidegrad von 

95 % erzielt werden. Um eine Volumenreduktion der nun stickstoffarmen Gülle 

zu erreichen, folgt eine Fest-Flüssig-Trennung mit anschließender Umkeh-

rosmose. Unter Einsatz von Flockungsmitteln erfolgt eine Vortrennung der Fest-

stoffe mit Hilfe eines Absetzbeckens. An die Vortrennung schließt sich eine 

Trocknung an, mit deren Hilfe der Feststoffkuchen weiter entwässert wird. Die 

verbleibenden gelösten und ungelösten Stoffe in der Flüssigphase werden an-

schließend durch eine Umkehrosmose entfernt. Durch diese Kombination ließen 

sich aus dem stündlichen Zulauf von 11,4 m3 Gülle 4,33 m3 Brauchwasser ge-

winnen, welches sich zu einem gewissen Teil auch wieder in der sauren Wäsche 

einsetzen ließe. Das gesamte Verfahrensschema mit den jeweiligen Durchfluss-

mengen ist in der Abbildung 6-5 dargestellt. Die abgeschätzten Investitionskos-

ten für dieses Verfahren beliefen sich auf ca. 770.000 €. Die Betriebskosten lägen 

hierbei bei ca. 1.700.000 € im Jahr. Diese ließen sich aber teilweise durch die 

Einnahmen aus dem Verkauf von Ammoniumsulfat (1.460.000 €) wieder gegen-

rechnen. (Knöbelreiter u. a., 2017) 
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Abbildung 6-5:  Verfahrensschema einer zentralen Gülleaufbereitungsanlage der TU Graz (Knöbel-

reiter u. a., 2017) 

Insgesamt könnte sich an die Trocknung noch eine Pyrolyse anschließen, um 

aus dem Feststoff Biokohle zu gewinnen. Alternativ würde sich hier auch die 

HTC-Technologie zur Erzeugung von Biokohle anbieten, wodurch dann die vor-

hergehende Trocknung entfallen könnte.  

Anstelle der Trocknung könnte hier auch eine Kompostierung der Festphase fol-

gen. Die Kompostierung würde jedoch eine dem Feststoffgehalt entsprechende 

Zugabe von Füllmaterial (Stroh, Sägemehl, etc.) erfordern, welches dann in aus-

reichender Menge in der Umgebung zur Verfügung stehen müsste. Liegt der 

Feststoffanteil der separierten Phase jedoch über 30 %, könnte die Menge an 

Füllmaterial deutlich reduziert werden (Wortmann & Shapiro, 2012). Da durch 

eine vorgeschaltete Ammoniakstrippung bereits nahezu die gesamte Ammoni-

umfracht entfernt würde, wären Ammoniakverluste während der Kompostierung 

auf ein Minimum reduziert. In Kombination mit der Trommelkompostierung 

könnte die Abluft zudem ebenfalls der sauren Wäsche zugeführt werden. Inwie-

weit sich die reduzierten Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte insgesamt auf die 

Kompostierdauer und den Ablauf auswirken würden, wäre zu untersuchen. Die 

Kompostierung wäre ein Schritt zur Erzeugung von hochwertigem Kompost zur 

Bodenverbesserung. Mit Hinblick auf die fortschreitende Bodenerosion wären ge-

eignete Gegenmaßnahmen ohnehin von Nöten. Zudem würde durch eine korrekt 

ablaufende Kompostierung auch eine vollständige Hygienisierung des Materials 

erfolgen, was die Seuchengefahr solch zentraler Anlagen deutlich reduzieren 

würde. Zwar dürfte das basische Milieu, die erhöhten Temperaturen sowie die 
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exzessive Belüftung während der Ammoniakstrippung die Keimbelastung bereits 

deutlich reduzieren, inwieweit im Falle des TU Graz-Verfahrens eine Hygienisie-

rung noch zusätzlich notwendig wäre, müsste jedoch noch untersucht werden.  

Spielt die Rückgewinnung von Phosphor ebenfalls eine Rolle, kann als Vorstufe 

zur Ammoniakstrippung z. B. zusätzlich auch noch eine MAP-Fällung erfolgen. 

Da für beide Verfahren zur Steigerung der Effizienz eine Anhebung des pH-Wer-

tes von Nöten ist, müsste die Zugabe von beispielsweise Kalk nur einmal erfol-

gen. Das entstehende Struvit eignet sich ebenso wie Ammoniumsulfat ausge-

zeichnet als Mineralstoffdünger. Alternativ kann zum Anheben des pH-Wertes 

und der Temperatur eine Belüftungsstufe vorgeschaltet werden. Die Vorteile die-

ses Prozessschrittes wären eine Chemikalieneinsparung in den nachfolgenden 

Prozessen sowie die Reduktion der Keim- und Geruchsbelastung.  

 

6.2.4 Schaffung von Aufbereitungsmaßnahmen in Kombination mit be-

stehenden Biogasanlagen 

Im Falle einer zentralen Aufbereitungsanlage würden sich zudem weitere Vorteile 

ergeben, wenn sich diese mit der Gewinnung von Biogas kombinieren ließe. So 

könnte der Energiegehalt der Gülle auch zur Energiegewinnung genutzt werden. 

Da Gülle im Falle einer solchen Anlage den Hauptteil der Biomasse ausmachen 

würde, käme hierfür nur ein Nassvergärungsverfahren mit mesophiler Pro-

zessumgebung in Frage, um nicht einen Großteil des produzierten Gases für die 

Erhitzung des Fermenters zu benötigen. Alternativ könnte die Vergärung auch 

einer Ammoniakstrippung nachfolgen. Die Gefahr einer Ammoniaktoxizität durch 

die hohen Stickstoffgehalte der Gülle wäre dadurch für die involvierten Mikroor-

ganismen unterbunden. Weiterhin wäre wie im Falle des ManureEcoMine-Ver-

fahrens auch eine simultane Strippung und Vergärung möglich (siehe Kap. 5.6). 

Durch das gewonnene Biogas könnte dann in einem BHKW Strom und Wärme 

erzeugt werden. Ein Teil des produzierten Stromes könnte dann für die ver-

schiedensten Aufbereitungsverfahren verwendet werden. Die resultierende Ab-

wärme ließe sich dann beispielsweise während des Trocknungsprozesses oder 

der Ammoniakstrippung mitnutzen. 

Das Verfahrensschema einer solchen zentralen Anlage in Kombination mit einer 

Biogasanlage könnte wie folgt aussehen (Abbildung 6-6). Die Weiterverwertung 

der Feststoffe durch eine Kompostierung bzw. Pyrolyse könnte optional erfolgen.  
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Abbildung 6-6: Mögliches Verfahrensschema einer zentralen Gülleaufbereitungsanlage (Pell 

Frischmann, 2012) 

6.2.5 Vergleich der möglichen Maßnahmen für Betriebe mit Gülleüber-

schüssen 

Um die verschiedenen Szenarien miteinander vergleichen zu können, wird nach 

den bereits zuvor definierten Randbedingungen für einen möglichen Gülleüber-

schuss zwischen folgenden Empfehlungen unterschieden: 

Empfehlungen für Betriebe mit ausreichend Fläche: 

Um die über die Wintermonate fehlende Lagerkapazität auszugleichen, dürfte für 

die meisten Betriebe die Errichtung von zusätzlichen Güllelagern vom Kosten-

standpunkt aus betrachtet zu favorisieren sein, da bei dieser Maßnahme nur ein-

mal zu tätigende Investitionskosten anfallen würden. So belaufen sich die Kosten 

für eine geschlossene Grube mit einem Fassungsvermögen von beispielsweise 

250 m3 je nach Abdeckungsvariante auf ca. 25.000 €. Die marginal anfallenden 

Betriebskosten sowie die möglichen Fördergelder in Höhe von 25 – 35 % der 

Gesamtkosten dürften für die meisten Landwirte zudem die weiteren ausschlag-

gebenden Punkte für die Errichtung eines Güllebehälters sein. Zwar macht sich 

die Förderung durch die Mehrkosten im Falle einer zusätzlichen Grubenabde-

ckung nicht direkt bemerkbar, allerdings zahlt sich die Abdeckung langfristig 

durch die Reduzierung der Ammoniakemissionen und der somit verbesserten 

Nährstoffausnutzung aus. 
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Eine zentrale Lösung kann sich für Betriebe nur rechnen, wenn für kleine Mengen 

an Gülle nicht ausreichend Lagerkapazität zur Verfügung steht und die Abgabe 

kostengünstiger ausfällt, als die Errichtung eines eigenen Güllelagers. Stehen 

beispielsweise für 250 m3 Gülle über einen gewissen Zeitraum keine Zwischen-

lagerkapazitäten zur Verfügung, würden für den Bau eines geschlossenen Gül-

lebehälters mit 250 m3 Volumen und einer fiktiven Lebensdauer von 25 Jahre 

Lagerkosten von ca. 4 €/m3 entstehen. Die Abgabekosten an eine zentrale Groß-

anlage müssten somit unter 4 €/m3 liegen, um Landwirte über diesen Zeitraum 

hinweg für ein solches Projekt zu gewinnen. Müsste der Landwirt dann allerdings 

die fehlenden Nährstoffmengen wieder zurückkaufen, müssten die Abgabekos-

ten nochmals niedriger angesetzt werden. 

Bei der Planung einer zentralen Großanlage ist jedoch zu beachten, dass die 

Betriebskosten durch die erforderlichen Transportwege hin zur Anlage erheblich 

ansteigen würden. Erfolgt die Abholung per LKW mit einem Frachtvolumen von 

26 Tonnen, würden sich die Transportkosten bei einer geschätzten einfachen 

Entfernung von 25 km auf ca. 4,70 €/t belaufen (Kowalewsky, 2014). Bei einer 

zentralen Anlage in der Süd-Ost-Steiermark könnte diese Entfernung durchaus 

die mittlere Entfernung zu den landwirtschaftlichen Betrieben darstellen. Damit 

würden bereits die mittleren Transportkosten für 250 m3 Gülle die Kosten für den 

Neubau eines Güllebehälters überschreiten. Zusätzlich dazu müssten noch Be-

triebs- und Anlagekosten sowie die eventuell anfallenden Rückführungskosten 

mithinzugerechnet werden, da ein Teil der aufbereiteten Gülle wieder an umlie-

gende Betriebe abgegeben werden müsste. Um diese Option für die Landwirte 

finanziell überhaupt attraktiv zu gestalten, müsste ein Teil der Kosten durch be-

triebliche Förderungen aus öffentlicher Hand gedeckt werden. Die dafür erforder-

lichen Transportkosten können gestaffelt nach Entfernung der Tabelle 6-7 ent-

nommen werden. Diese bilden die aktuellen Transportkosten für Gülle im deut-

schen Bundesland Niedersachsen ab.  

Tabelle 6-7:  Transportkosten von Gülle mittels LKW mit einem Fassungsvermögen von 26 t und 
einem Stundensatz von 70 € (Kowalewsky, 2014) 

Transportentfernung Transportkosten 

25 km 4,70 €/t 

50 km 6,80 €/t 

100 km 11,00 €/t 

150 km 15,30 €/t 

200 km 19,60 €/t 

250 km 23,80 €/t 

300 km 28,10 €/t 
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Nicht zu vernachlässigen ist bei einem solchen Großprojekt zudem die Standort-

akzeptanz durch die umliegende Bevölkerung. Die fallweise zu erwartenden Ge-

ruchsbelästigungen gekoppelt mit einer stärkeren Lärm- und Verkehrsbelastung 

in den umliegenden Gemeinden dürfte daher auf wenig gesellschaftspolitischen 

Zuspruch stoßen. Müssten beispielsweise pro Jahr tatsächlich ca. 100.000 m3 

Gülle zur Anlage transportiert werden, entsprächen dies pro Jahr ca. 3.850 An-

lieferungen oder knapp 11 Anlieferungen pro Tag, wenn ein LKW-Volumen von 

26 m³ zu Grunde gelegt wird. Durch den verstärkten Abgabedruck im Herbst wür-

den diese Fahrten zudem dann eher noch gehäufter in einem relativ kurzen Zeit-

raum stattfinden. Auch wenn eine solche Großanlage dann beispielsweise jähr-

lich nur 50.000 m3 Gülle aufbereiten würde, wäre der Transportaufwand immer 

noch immens. Auch rückt die Tatsache, dass die überschüssige Gülle zu Um-

weltschutzzwecken aufbereitet werden muss, den eigentlich sehr wertvollen Wirt-

schaftsdünger sowie die daran gebundene Landwirtschaft imagemäßig sehr 

wahrscheinlich in ein eher negatives Licht, wodurch weitere Akzeptanzprobleme 

in der umliegenden Bevölkerung zu erwarten sind. 

 

Empfehlung für Betriebe mit zu wenig Flächen 

Fällt Gülle bezogen auf die zur Verfügung stehenden Flächen temporär im Über-

maß an, ist die Abgabe dieser überschüssigen Gülle an umliegende Betriebe mit 

Bedarf zu favorisieren. Zum derzeitigen Stand ist es üblich, dass der abneh-

mende Betrieb oft nur die Ausbringungskosten übernimmt oder diese sogar auf 

den abgebenden Betrieb übertragen werden (Maßwohl, 2017). Schweinegülle 

besitzt ab Lager in etwa einen Wert von ca. 7 €/m3, bezogen auf den enthaltenen 

Mineraldüngergehalt (Herzog, 2016). Rechnet man die Ausbringungskosten 

hinzu, sinkt der Wert bei Ausbringung mit einem Güllefass ab etwa 6 – 10 km 

Feldentfernung vom Lager gegen Null. Aus diesem Grund kann eine Gülleab-

gabe nur im nahen Umkreis mit geringen Kosten durchgeführt werden. Ist der 

Betrieb hingegen darauf angewiesen, die Gülle über weitere Strecken zu trans-

portieren, kann eine Separation durchaus Sinn machen, um Transportkosten zu 

senken. Der Großteil der Gülle bleibt als flüssige Phase zu Düngezwecken auf 

dem Betrieb, wohingegen die mit Nährstoffen angereicherte feste Phase an wei-

ter entfernt liegende Betriebe abgegeben werden kann. Alternativ kann die Fest-

phase auch als Einstreu in der Rinderhaltung genutzt werden oder in Biogasan-

lagen mitgenutzt werden. Die Biogasausbeute würde im Vergleich zur Rohgülle 

aufgrund des höheren Kohlenstoffgehaltes dementsprechend höher ausfallen. 

Damit könnte die separierte Gülle in Biogasanlagen viehbesatzschwacher Regi-

onen transportieret werden. Vor Ort sollte in diesen Gebieten dann Lagerraum 

genutzt oder geschaffen werden, damit die Gärreste dann in den erlaubten Aus-

bringungszeiträumen in der Region zur Verfügung stehen. Da es während der 

Vergärung des Substrats zudem zu einer Verflüssigung der Gärreste kommt, 

könnten herkömmliche Techniken zur Ausbringung von Flüssigdünger eingesetzt 
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werden. Insgesamt macht eine Separation nur dann Sinn, wenn auf einem Be-

trieb nur geringe Nährstoffüberschüsse bestehen und die Gülle über weite Stre-

cken transportiert werden muss. Um Kosten zu sparen, kann sich dafür die An-

schaffung einer gemeinschaftlichen mobilen Separationsanlage anbieten. 

Ist der Betrieb hingegen mit hohen Gülleüberschüssen konfrontiert, kann sich die 

Anschaffung einer dezentralen Aufbereitungsanlage durchaus lohnen. Eine sol-

che Anlage macht hinsichtlich der Kosten allerdings nur dann Sinn, wenn die 

Kosten für eine Aufbereitung niedriger liegen als die Abgabekosten an umlie-

gende Betriebe. Je nach Gülleanfall lässt sich eine solche Anlage aber durchaus 

gewinnbringend betreiben, wenn die Erlöse aus dem gezielten Düngerverkauf 

die Betriebskosten übersteigen. Die Überführung der Nährstoffe in marktfähige 

Produkte sowie die Verringerung der Transportmengen sind hierfür die beiden 

bestimmenden Faktoren. Eine betriebseigene Aufbereitungsanlage dürfte jedoch 

nur für vereinzelte Viehgroßbetriebe in der Region eine nennenswerte Rolle spie-

len und somit eine Alternative darstellen (Holzner, 2017). Dafür existieren, wie im 

Rahmen der Masterarbeit recherchiert wurde, zahlreiche Verfahren zur Teil- oder 

Vollaufbereitung von Gülle. Die Wahl der Verfahren hängt dann maßgeblich von 

der Betriebsstruktur sowie dem Absatzmarkt für mögliche Endprodukte ab. Als 

vielversprechend dürften sich für die Steiermark Verfahren erweisen, welche die 

Reduktion der Ammoniumfracht durch eine Ammoniakstrippung erreichen. Das 

BioSampo-Verfahren sowie das ReNOx-Verfahren können hier beispielhaft als 

mögliche Verfahrenskonzepte angeführt werden (siehe Kap. 5.1 & 5.2). Da die 

steirischen Böden weitestgehend etwas zu sauer sind, würde sich die Zugabe 

von Branntkalk als basische Chemikalie anbieten, um den pH-Wert während der 

Strippung anzuheben. Die Ausbringung der so behandelten Gülle würde zum ei-

nen einer weiteren Versauerung des Bodens entgegenwirken und zum anderen 

könnte die nun stickstoffarme Gülle noch im Herbst ausgebracht werden. So ließe 

sich in der Region trotz hoher Gülleüberschüsse eine ausgewogene Nährstoffbi-

lanz erzielen. Durch den Verkauf der überschüssigen Mineralstoffdüngermengen 

könnten dann Absatzmärkte in Regionen mit einem Nährstoffdefizit bedient wer-

den. (Holzner, 2017)  

Bestehen geographisch gesehen in verschiedenen Regionen auf relativ kleinem 

Raum deutliche Gülleüberschüsse, könnten bei kurzen Transportentfernungen 

innerhalb dieser Regionen an Stelle einer zentralen Großanlage mehrere ge-

meinschaftliche Aufbereitungsanlagen in jeder der Regionen Sinn machen und 

in Erwägung gezogen werden. Mehrere dezentrale Anlagen mit geringeren Di-

mensionen könnten dann dazu dienen, regionale Überschüsse kleinräumig zu 

reduzieren bzw. auszugleichen und damit dann gleichzeitig auch die erforderli-

chen Transportkosten gering zu halten. Außerdem stünde es den Landwirten 

dann im Falle geringer Transportentfernung offen, den erforderlichen Transport 

selbst zu übernehmen. Vor allem in Verbindung mit bereits bestehenden Biogas-

anlagen könnten sich durch die Errichtung von solchen dezentralen Kleinanlagen 
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Synergien ergeben, indem bereits vorhandene Infrastruktur mitgenutzt wird. Hier 

müsste dann im Einzelfall der jeweilige Kosten-Nutzen-Faktor ermittelt werden. 

Da vergorene Gülle im Vergleich zu unbehandelter Gülle einen höheren Gehalt 

an leicht verfügbarem Ammonium aufweist, würden Verfahren zur Reduktion der 

Stickstofffracht die Biogasgewinnung sinnvoll ergänzen. Abhängig vom Verfah-

ren wäre die Gefahr der Nitratauswaschung nach Ausbringung der so behandel-

ten Gülle deutlich vermindert. So könnte auch hier die stickstoffarme Gülle noch 

im Herbst ausgebracht werden, falls die rechtlichen Rahmenbedingungen dem-

entsprechend angepasst werden. Die Errichtung neuer Güllelager könnte dann 

bis zu einem gewissen Grad entfallen.  
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Schweinegülle stellt zweifelsohne eine wertvolle Nährstoffquelle für die landwirt-

schaftliche Düngung dar. Die Ausbringung von Wirtschaftsdünger gewährleistet 

dabei, dass Nährstoffe, welche dem Boden vorwiegend durch den Anbau von 

Kulturpflanzen entzogen wurden, wieder rückgeführt werden. Im Zuge der Dün-

gung können allerdings zu hohe Düngegaben sowie eine ineffiziente Nährstoff-

nutzung zu hohen Emissionsraten führen. Hier sind an erster Stelle vor allem 

Stickstoffemissionen in Form von Ammoniak, Nitrat und Lachgas zu nennen, wel-

che vielerorts die Luft sowie das Grund- und Oberflächenwasser belasten kön-

nen. Daneben kommt es während der Nutzungskette von Schweinegülle teil-

weise auch noch zu hohen Emissionen von Methan, Kohlenstoffdioxid und Phos-

phat. Im südsteirischen Becken ist die Wasserqualität mehrerer Grundwasser-

körper durch teils hohe Nitrateinträge aus der Landwirtschaft gefährdet, weswe-

gen zum Schutz der Grundwasserqualität mehrere Schongebiete ausgewiesen 

wurden, um die landwirtschaftliche Düngung in diesen Bereichen einzuschränken 

und um das Grundwasser als Trinkwasser zu bewahren. Sowohl für die Land-

wirtschaft als auch für den Umweltschutz ist es unumgänglich, eine bessere 

Nährstoffausnutzung von Wirtschaftsdünger zu erzielen. Zum einen, um trotz 

niedriger Düngegaben eine hohe Ertragsleistung in der Landwirtschaft zu ge-

währleisten, zum anderen, um Schadstoffeinträge in die Luft und die Gewässer 

so gering wie möglich zu halten. 

Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, lässt sich durch geeignete Maßnahmen die 

Nährstoffausnutzung von Schweinegülle deutlich erhöhen. Da Stickstoffverluste 

in der Nutzungskette während der Ausbringung von Gülle am höchsten sind, 

kann durch die Verbesserung der Ausbringtechnik bereits eine hohe Verlustmin-

derung erreicht werden. Vor allem bodennahe Applikationstechniken wie der 

Schleppschuh- oder auch der Schleppschlauchverteiler können dazu dienen, um 

Ammoniakverluste deutlich zu vermindern. Zusätzlich dazu sollte die Ausbrin-

gung zudem immer unter geeigneten Witterungsbedingungen erfolgen. Stick-

stoff- sowie Methangasemissionen, welche während der Güllelagerung auftreten, 

lassen sich hingegen durch geeignete Abdeckvarianten deutlich reduzieren. Ne-

ben fest verbundenen Betondecken oder Dächern können auch schwimmende 

Abdeckvarianten, wie die Strohdecke oder das HEXA-COVER®, zum Einsatz 

kommen. Damit lassen sich auch bestehende Güllegruben noch nachträglich mit 

einer flexiblen Abdeckung versehen. Darüber hinaus können verschiedene Gül-

lezusatzmittel dazu dienen, Stickstoff- und Methanemissionen zu reduzieren. Or-

ganische und anorganische Säuren, wie beispielsweise die Milch- oder Schwe-

felsäure, können durch ihre pH-Wert-senkende Wirkung der Gülle beigemischt 

werden, um Ammoniakemissionen während der Lagerung sowie während der 

Ausbringung deutlich herabzusetzen. In Dänemark findet die Zugabe von Schwe-

felsäure bereits weite Verbreitung. Durch diese Maßnahmen kann gasförmigen 
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Stickstoffverlusten entgegengewirkt werden, wodurch eine höhere Düngewir-

kung erzielt werden kann. 

Jedoch ist durch solche Maßnahmen eine Minderung der Nitrateinträge in das 

Grundwasser sowie in die Oberflächengewässer noch nicht gewährleistet. Da die 

Gülle durch die emissionsmindernden Maßnahmen einen höheren Nährstoffgeh-

alt aufweist, steigt bei gleichbleibender Düngermenge die Gefahr der Nitrataus-

waschung sogar an, da die gesamte aufgebrachte Nährstoffmenge von der je-

weiligen Kulturpflanze gar nicht vollständig aufgenommen werden kann. Aus die-

sem Grund sind weitere Maßnahmen notwendig, um Nitrateinträge in das Grund-

wasser zu vermindern. Neben der Verringerung der Nährstoffmenge im Allgemei-

nen können zudem weitere Maßnahmen ergriffen werden, um die Nährstoffaus-

nutzung der jeweiligen Kulturpflanze zu erhöhen. Infolgedessen sollte die Dün-

gung beispielsweise zeitlich dann erfolgen, wenn die Pflanze den höchsten Nähr-

stoffbedarf aufweist. Die Nährstoffzusammensetzung des Düngers muss zudem 

auf den Nährstoffbedarf der Pflanze sowie den bereits vorhandenen Nährstoff-

gehalt des Bodens abgestimmt sein. Darüber hinaus können Stickstoffstabilisa-

toren dazu genutzt werden, um die Ammonifikation und Nitrifikation im Boden zu 

verzögern und somit die Dauer der Nährstoffverfügbarkeit zu verlängern. Zudem 

kann Biokohle aufgrund ihrer hohen Nährstoffaufnahmekapazität der Gülle bei-

gemischt werden, um Nährstoffe in der Gülle sowie Nitrat im Boden zu binden. 

Biokohle verbessert dabei zusätzlich das Wasserrückhaltevermögen sowie auch 

das Bodenleben im Allgemeinen.  

Fällt Wirtschaftsdünger in Mengen an, so dass eine flächengerechte Ausbringung 

auf dem jeweiligen Betrieb nicht mehr durchgeführt werden kann, müssen wei-

tere Maßnahmen getroffen werden. Die Abgabe der überschüssigen Gülle an 

umliegende Betriebe ist vom Kostenstandpunkt aus gesehen zu favorisieren. 

Muss Gülle darüber hinaus über weite Strecken transportiert werden, können Se-

parationsverfahren zur Reduzierung des Wassergehalts und folglich auch der 

Transportkosten dienen. Eine Separation ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn der 

Betrieb lediglich geringe Gülleüberschüsse verzeichnet.  

Muss hingegen der Großteil der Gülle kostenintensiv abgegeben werden, stehen 

weitere Verfahren zur Verfügung, um Nährstoffe rückzugewinnen und höherwer-

tige Endprodukte zu erzeugen. So kann beispielsweise durch eine Ammoni-

akstrippung oder durch eine Membrandestillation vorhandener Stickstoff als Am-

moniumsulfat rückgewonnen werden. Die Fällung von Ammoniummagnesiump-

hosphat stellt ein weiteres Verfahren dar, um zusätzlich auch noch Phosphor und 

Magnesium rückzugewinnen. Um einen störungsfreien Betrieb zu gewährleisten, 

benötigen solche Verfahren jedoch meist eine Vorstufe zur Feststoffabtrennung. 

Um den Wassergehalt weiter zu senken und aus der Gülle z. B. auch Biokohle 

zu gewinnen, kann die Festphase beispielsweise eine Trocknung mit nachge-

schalteter Pyrolyse durchlaufen. Eine Alternative zur Gewinnung von Biokohle 

stellt d die hydrothermale Karbonisierung dar, welche auch Gülle mit geringem 
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Trockensubstanzgehalt verwerten kann. Daneben bietet sich ebenso die Kom-

postierung der Feststoffe zusammen mit Füllmaterial wie Stroh oder Sägemehl 

an, um hochwertigen Humus zu erzeugen. Humus weist wie Biokohle ein hohes 

Nährstoffrückhaltevermögen auf und kann somit Nitrat in der oberen Bodenzone 

fixieren. Humus kann zudem aktiv zum Aufbau von fruchtbarem Ackerboden ein-

gesetzt werden. 

Werden mehrere Verfahren miteinander kombiniert, können dadurch nahezu die 

gesamten in der Gülle vorhandenen Nährstoffe rückgewonnen werden. Bei einer 

solchen Vollaufbereitungsanlage sollte der Großteil des Anlagendurchsatzes als 

Brauchwasser anfallen, um Transport- und Entsorgungskosten möglichst niedrig 

zu halten. Aus diesem Grund sollte die verbleibende Flüssigphase durch mehrere 

Filtrationsstufen (Ultrafiltration, Umkehrosmose) so aufbereitet werden, dass das 

verbleibende Prozesswasser auch in einen Vorfluter geleitet werden könnte. 

Insgesamt bieten sich technische Gülleaufbereitungsverfahren nur dann an, 

wenn die Abgabekosten für Gülle deutlich über den Betriebs- und Investitions-

kosten einer entsprechenden Anlage liegen. Dies ist vor allem in viehbesatzstar-

ken Regionen und Ländern wie Niedersachsen, der Bretagne, den Niederlanden 

und Belgien der Fall. Aufgrund der geschichtlichen Entwicklung und der geogra-

fischen Lage ist in der Steiermark die kleinbäuerliche Struktur noch zu einem 

gewissen Grad erhalten geblieben. Es kommt lokal nur in einzelnen Gemeinden 

der Südoststeiermark durch einige Viehgroßbetriebe zu nennenswerten Gülle-

überschüssen. Da die umliegenden Ackerbaubetriebe durchaus einen Bedarf an 

Wirtschaftsdünger aufweisen, ist in den meisten Fällen die Abgabe überschüssi-

ger Gülle an diese Betriebe einer betrieblichen Gülleaufbereitungsanlage vorzu-

ziehen. Besteht lokal auf engem Raum tatsächlich ein signifikanter Gülleüber-

schuss, kann unter Umständen eine überbetriebliche Aufbereitungsanlage sinn-

voll sein.  

Die größte Herausforderung für Landwirte in der Region stellt jedoch die Herab-

stufung der Düngerobergrenzen sowie die Verkürzung der Zeitspanne für die 

Gülleausbringung im Zuge des Grundwasserschutzprogrammes dar. Viele land-

wirtschaftliche Betriebe haben dadurch nun nicht mehr genügend Lagerkapazi-

täten zur Verfügung, um die anfallende Gülle über den Verbotszeitraum hinweg 

zwischenlagern zu können. Kann die gesamte am Betrieb anfallende Gülle flä-

chengerecht ausgebracht werden, ist der Bau von zusätzlichen Güllegruben die 

kostengünstigste und sinnvollste Maßnahme zur Entschärfung dieser Problema-

tik. Fällt jedoch durch die Herabstufung der Düngerobergrenze ein Übermaß an 

Gülle an, muss eine Abgabe oder Aufbereitung der überschüssigen Gülle erfol-

gen. Im Zuge dessen kann die Beschickung und Mitnutzung von bereits beste-

henden Biogasanlagen in der näheren Umgebung eine Möglichkeit darstellen, 

um Viehbetriebe zu entlasten und zugleich den Energiewert der Gülle zu nutzen. 

Besteht auf umliegenden Ackerbaubetrieben ein Bedarf an Wirtschaftsdünger, 

kann die vergorene Gülle dann entsprechend umverteilt werden. Besteht jedoch 
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kein Bedarf, müssen geeignete technische und logistische Lösungen gefunden 

werden, um einem Nährstoffüberangebot entgegenzuwirken. 

Aktuell spielen technische Verfahren zur Gülleaufbereitung in der Steiermark 

noch keine Rolle, da Gülle auf Seiten der Land- und Viehwirtschaft nur in den 

seltensten Fällen als Problemstoff gesehen wird. Im Gegensatz zu den viehbe-

satzstärksten Regionen in Europa besteht in der Steiermark noch ein relativ aus-

gewogenes Verhältnis zwischen Gülleanfall und Güllebedarf. Die Abgabekosten 

für Gülle sind für die meisten Betriebe derzeit noch zu gering, als dass sich eine 

Gülleaufbereitung finanziell rechtfertigen würde. Dies dürfte sich auch in den 

nächsten Jahren wohl nur geringfügig ändern. Allerdings ist auch die Steiermark 

stark von der fortschreitenden landwirtschaftlichen Spezialisierung betroffen, 

weswegen die Zahl der Viehbetriebe in den nächsten Jahrzehnten aller Wahr-

scheinlichkeit nach noch weiter zurückgehen dürfte. Höhere Viehbesatzzahlen 

auf einzelnen Betrieben in der Region wären die Folge. Lokal dürfte sich somit 

mancherorts auch das Ungleichgewicht zwischen Gülleanfall und Güllebedarf 

verstärken. Inwieweit in naher Zukunft deswegen technische Verfahren zur Gül-

leaufbereitung eine Rolle spielen werden, bleibt abzuwarten. Auf Seiten der stei-

rischen Landwirtschaft hat aktuell hingegen die Minderung von Emissionen sowie 

die Schaffung von Lagerraum höchste Priorität, weswegen in naher Zukunft die 

meisten Investitionen im Bereich der Gülleausbringung sowie der Güllelagerung 

zu erwarten sind. Um Nitrateinträge in das Grundwasser zu vermindern und 

gleichzeitig eine bessere Nährstoffausnutzung zu erreichen, ist die Ausbringung 

von nährstoffgesättigter Biokohle in Verbindung mit einem aktiven Humusaufbau 

anzuraten. 

Insgesamt befindet sich die herkömmliche Landwirtschaft auf einem Scheide-

weg. Die Globalisierung sowie der Druck einzelner Großhandelsketten stellen 

den Landwirt oft vor die Wahl, sich betrieblich zu spezialisieren und folglich auch 

zu wachsen oder aber die Landwirtschaft ganz aufzugeben. Da sich landwirt-

schaftliche Subventionen zumeist nur an der Betriebsgröße bzw. Betriebsleistung 

orientieren, wird dieser Umstand weiter verstärkt. Dadurch werden viele Land-

wirte in die Abhängigkeit einiger weniger Wirtschaftsformen gedrängt. Um zudem 

am nationalen und internationalen Markt konkurrieren zu können, ist der Einsatz 

von gentechnisch verändertem Saatgut, der Anbau von Monokulturen, die inten-

sive Bodenbearbeitung sowie der Einsatz von Pflanzenschutz- und Schädlings-

bekämpfungsmitteln unumgänglich. Der Abbau organischer Substanz im Boden 

sowie der Rückgang der ökologischen Vielfalt sind die Folge (Friedrich, 2009). 

Parallel dazu ist weltweit eine fortschreitende Abnahme der Bodenfruchtbarkeit 

zu beobachten. Eine Alternative sehen manche Landwirte in einer kleinstruktu-

rierten ökologisch nachhaltigen Landwirtschaft. Durch gezielte Mischkulturen und 

ökologische Maßnahmen wird versucht, die Bodenqualität zu erhöhen, sowie 

Schädlinge und Pflanzenkrankheiten einzudämmen. Die ökologische Vielfalt so-

wie eine intakte Umwelt sollen damit trotz hoher Erträge erhalten bleiben. Einige 
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Viehbetriebe setzen zudem auf eine biologische Viehhaltung, um den Tieren 

durch mehr Auslauf eine artgerechtere Haltung zu ermöglichen. Spaltenböden, 

Käfighaltung sowie die vorsorgliche Antibiotikagabe sind bei dieser Form der 

Tierhaltung verboten oder eingeschränkt. Um den Preisdruck einzelner Handels-

ketten zu entgehen, werden hier vor allem regionale Absatzmärkte bedient. 

(Kürschner-Pelkmann, 2009) 

Um europaweit eine Veränderung hin zu einer umwelt- und ressourcenschonen-

den sowie tiergerechten Landwirtschaft zu bewerkstelligen, müssten einerseits 

Subventionen an den Leistungen zur Verringerung der Schadstoffemissionen, 

zur Steigerung der Nährstoffausnutzung sowie zur Verbesserung des Tierwohls 

gemessen werden. Andererseits müsste der maximal zulässige Tierbesatz durch 

die betrieblich zur Verfügung stehenden Flächen bzw. durch feste Abgabever-

träge für die anfallende Gülle festgelegt werden. Neben richtungsweisenden 

Maßnahmen, wie gezielten Subventionen oder gesetzlichen Bestimmungen, ent-

scheidet letztendlich auch maßgeblich das Konsumverhalten der Verbraucher 

über die Zukunft der Landwirtschaft. (Wiebke, 2017) 
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Anhang 

Gesetzliche Rahmenbedingungen 

EU-Ebene 

Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) 

Ziel der Wasserrahmenrichtlinie ist es, einen guten ökologischen und chemi-

schen Zustand für Oberflächengewässer und einen guten mengenmäßigen und 

chemischen Zustand für das Grundwasser bis zum Jahre 2015 zu erreichen. Aus-

nahmeregelungen lassen eine Verlängerung bis zum Jahre 2027 zu. Art.1 der 

EU-WRRL sieht die Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie Schutz 

und Verbesserung des Zustandes der aquatischen Ökosysteme und der direkt 

von ihnen abhängenden Landökosystemen und Feuchtgebiete sowie eine Si-

cherstellung einer schrittweisen Reduzierung der Verschmutzung des Grundwas-

sers und Verhinderung seiner weiteren Verschmutzung vor. Auf Basis der EU-

WRRL soll damit europaweit ein vergleichbarer einheitlicher Standard hergestellt 

werden. Hinsichtlich des Grundwassers sind die Menge sowie die Grundwasser-

qualität als Kriterien entscheidend, welche durch die Grundwasserhöhe sowie 

durch charakteristische Leitparameter definiert sind. Ein guter Zustand liegt vor, 

wenn die chemischen Inhaltsstoffe und die Menge nur geringfügig vom Men-

schen beeinflusst sind. Zur Überwachung der geforderten Ziele dient in Öster-

reich die Gewässerzustandsüberwachungsverordnung (GZÜV). Die Überwa-

chung des guten Zustandes wird durch die Vorgaben der verschiedenen Quali-

tätszielverordnungen festgelegt. Für das Grundwasser ist die Qualitätszielverord-

nung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW) entscheidend. (Europäisches 

Parlament, 2000) 

Aktionsprogramm Nitrat (AP Nitrat) 

Das Aktionsprogramm Nitrat ist am 1. Jänner 2004 in Kraft getreten und wurde 

zuletzt 2012 angepasst. Das AP-Nitrat gründet auf der EU-Richtlinie 91/676/EG 

des Rates mit dem Ziel, die durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen verur-

sachte oder ausgelöste Gewässerverunreinigung zu verringern und weitere Ge-

wässerverunreinigungen dieser Art vorzubeugen. Mitgliedsstaaten sind demnach 

verpflichtet, entsprechende Aktionsprogramme festzulegen, die verbindlich vor-

geschriebene Maßnahmen enthalten. Diese sind mindestens alle vier Jahre zu 

überprüfen. Dabei sind in §2 die verschiedenen Verbotszeiträume, in denen stick-

stoffhaltige Düngemittel nicht auf landwirtschaftliche Nutzflächen ausgebracht 

werden dürfen, definiert. §7 Abs. 1 sieht die zeitlich und mengenmäßig bedarfs-

gerechte Ausbringung vor, bei denen schnell wirkende bzw. leicht lösliche Stick-

stoffgaben von mehr als 100 kg Stickstoff in feldfallender Wirkung je Hektar und 

Jahr zu teilen sind. Nach Abs. 5 ist desweitern die Größe der landwirtschaftlichen 

Nutzfläche, auf der stickstoffhaltige Düngemittel ausgebracht wurden, und im 
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Vergleich dazu die anfallende Stickstoffmenge aus Wirtschaftsdünger nach Ab-

zug der Stall- und Lagerverluste zu dokumentieren. Die zulässige Menge für 

stickstoffhaltige Düngemittel ist in §8 geregelt. Absatz 1 regelt die maximal zuläs-

sige Stickstoffausbringungsmenge für landwirtschaftliche Nutzflächen je nach 

Nutzungsart. Hierbei sind zum einen die Kulturart sowie die jeweilige Ertragslage 

für die zulässige Menge von Bedeutung. In Absatz 2 ist die im Durchschnitt ma-

ximal erlaubte Stickstoffmenge auf landwirtschaftlich genutzten Fläche des Be-

triebes über da ganze Jahr hinweg aufgeführt. Danach darf die Menge von 170 

kg Stickstoff nach Abzug der Stall- und Lagerverluste je Hektar und Jahr nicht 

überschritten werden. Des Weiteren gelten noch zahlreiche weitere Bestimmun-

gen, welche die Ausbringungszeiten und Mengen von stickstoffhaltigen Dünge-

mittel für frühanzubauende Kulturen, auf landwirtschaftlichen Nutzflächen in der 

Nähe von Wasserläufen sowie auf stark geneigten landwirtschaftlichen Nutzflä-

chen speziell regeln.  

 

Bundesebene 

Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG) 

Den zentralen Rahmen für die Ordnung der Wassernutzung, den Schutz vor den 

Gefahren des Wassers sowie den Schutz und die Reinhaltung der Gewässer, 

bildet das Wasserrechtsgesetz 1959. Dieses wurde bereits mehrfach novelliert 

und entsprechend EU-Richtlinien immer wieder angepasst. 

Nach § 30 Abs. 1 WRG sind alle Gewässer, einschließlich des Grundwassers im 

Rahmen des öffentlichen Interesses reinzuhalten und zu schützen. Das WRG 

regelt die Anforderungen an den qualitativen und mengenmäßigen Schutz der 

Trinkwasserressourcen. Ziel des WRG ist der Schutz der Gesundheit von 

Mensch und Tier und die Verbesserung der aquatischen Umwelt, um einen lang-

fristigen Schutz der Ressource Wasser zu erreichen. Gewährleistet wird diese 

Verbesserung durch spezifische Maßnahmen zur schrittweisen Reduzierung von 

Einleitung, Emissionen und Verlusten von Schadstoffen. Hervorzuheben ist da-

bei, dass insbesondere Grundwasser sowie Quellwasser so reinzuhalten sind, 

dass sie als Trinkwasser verwendet werden können. 

Für das Grundwasser gelten im speziellen Umweltziele, welche in §30c Abs. 1 

definiert sind. Grundwasser ist derart zu schützen, zu verbessern und zu sanie-

ren, dass eine Verschlechterung des jeweiligen Zustandes verhindert und bis 

spätestens dem 22.12.2015 der gute Zustand erreicht wird. Der gute Zustand im 

Grundwasser ist dann erreicht, wenn sich der Grundwasserkörper zumindest in 

einem guten mengenmäßigen und einem guten chemischen Zustand befindet. 

Dabei fällt dem Bundesminister für Land- Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-

wirtschaft nach §30c Abs. 2 WRG die Aufgabe zu, mit Verordnungen den in Abs. 

1 zu erreichenden Zustand zu erreichen sowie im Hinblick auf das Verschlechte-

rungsverbot maßgebliche Kriterien zu bezeichnen. Er hat somit Schwellenwerte 
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für wassergefährdende Stoffe sowie Kriterien zur Ermittlung und Beurteilung der 

Messergebnisse festzulegen.  

Dem jeweiligen Landeshauptmann fällt es zu, jene Grundwasserkörper abzu-

grenzen, bei denen ein festgelegter Schwellenwert dauerhaft überschritten wird 

und daraus geeignete Maßnahmen bei der Erlassung konkreter Maßnahmen 

zum Schutz des Grundwasserkörpers zu wählen.  

 

Trinkwasserverordnung (TWV) 

Die Trinkwasserverordnung regelt die Anforderungen, welche das Wasser für 

den menschlichen Gebrauch zu erfüllen hat. In ihr sind nach § 3 die Grenzwerte 

für relevante Inhaltsstoffe aufgeführt. Die Trinkwasserverordnung trat 2001 in 

Kraft und ersetzte unter anderem auch die bis dahin bestehende Trinkwasser-

Nitratverordnung von 1996. In §3 Abs. 2 Anh. I ist darin der maximal erlaubte 

Wert für Nitrat auf 50 mg/l festgelegt.  

 

Qualitätszielverordnung Chemie Grundwasser (QZV Chemie GW) 

In der QZV Chemie GW werden Schwellwerte für Schadstoffe sowie die Beurtei-

lungskriterien für den guten chemischen Zustand des Grundwassers festgelegt. 

Hier fällt nach §10 Abs. 1f (BGBl II Nr 98_2010) dem Landeshauptmann die Auf-

gabe zu, bei Gefährdung von mehr als 30 % bzw. 50 % aller beobachteten Mess-

stellen eines Grundwasserkörpers, ein Beobachtungs- bzw. Maßnahmengebiet 

hinsichtlich des Schadstoffes zu bezeichnen. Die Überwachung der Grundwas-

serqualität findet im Rahmen der Gewässerzustandsüberwachungsverordnung 

(GZÜV) statt. Der mengenmäßige Zustand des Grundwassers wird durch die 

Wasserkreislauferhebungsverordnung (WKEV) geregelt. Der Schwellenwert für 

Nitrat liegt bei 45 mg/l.  

 

Landesebene 

Landesgesetzblatt Nr. 39/2015 (LGBl. Nr. 39/2015) 

Das Landesgesetzblatt wurde am 20. Mai 2015 vom Landeshauptmann der Stei-

ermark erlassen und hat die Sicherung des Grundwassers im Grazer Feld, Leib-

nitzer Feld und im unteren Murtal zum Ziel. Diese Verordnung beruft sich auf den 

§30c Abs. 1 des WRG. Nach §1 (LGBl. Nr. 39/2015) werden die Grundwasser-

körper in zwei Widmungsgebiete unterteilt. Gebiet 1 ist vorzugsweise der Trink-

wassergewinnung gewidmet. Die in Widmungsgebiet 2 gekennzeichneten Zonen 

werden zusätzlich zu Schongebieten erklärt (Abbildung i-1). §4 Abs. 2 regelt nun 

die Anforderungen, welche zusätzlich zum jeweils geltenden „Aktionsprogramm 
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Nitrat“ einzuhalten sind. Diese Anforderungen sind den „Richtlinien für die sach-

gerechte Düngung – Anleitung zur Interpretation von Bodenuntersuchungsergeb-

nissen in der Landwirtschaft (6. Auflage)“ sowie in den „Richtlinien für die sach-

gerechte Düngung im Garten- und Feldgemüsebau (3. Auflage) des Bundesmi-

nisteriums für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaf für die je-

weils zutreffende Ertragslage zu entnehmen. Die jährlich zulässige Stickstoffdün-

gung in kg N/ha ist den oben genannten Richtlinien zu entnehmen und richtet 

sich nach Kulturart und spezifischen Standorteigenschaften wie der Ertragslage, 

Bodenschwere, Gründigkeit, dem Stickstoffnachlieferungspotenzial und den 

Wasserverhältnissen. Die Summe aller Zuschläge, abweichend von der Empfeh-

lungsgrundlage bei mittlerer Ertragslage darf 50 % nicht überschreiten. Des Wei-

teren ist eine Teilung von Stickstoffgaben ab 100 kg N/ha vorzunehmen. Zudem 

ist für die land- und forstwirtschaftliche Nutzung im Widmungsgebiet 1 von jedem 

Betrieb ein Betriebsbuch zu führen, in denen weitreichende Daten zur Bewirt-

schaftungsform einschließlich Düngergaben und Zeitraum einzutragen sind. Dies 

hat den Zweck, die anthropogenen Einflüsse auf das Grundwasser im jeweiligem 

Gebiet festzuhalten und auszuwerten. Im Widmungsgebiet 2 fallen zusätzliche 

wasserrechtliche Bewilligungspflichten an, welche in Teilen eine intensive Tier-

haltung im Freien sowie die Lagerung wassergefährdender Stoffe zum Gegen-

stand hat. Da diese gesetzlichen Bestimmungen jedoch als nicht ausreichend 

eingestuft wurden, versucht man in absehbarer ein neues Landesgesetz zu ver-

abschieden, welches noch strengere Auflagen beinhalten soll. 
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Abbildung i-1:  Im LGBl. Nr. 39/2015 festgelegte Widmungsgebiete 

 


