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Unter suchungen zur Dingewirkung von Gérrlicksténden unter besonder er
Ber ticksichtigung von NH3- und NOs™-Verlusten
ZUSAMMENFASSUNG
Bel der Erzeugung von Biogas entsteht als stoffliches Endprodukt der Garriickstand, der zur N&hr-
stoffversorgung unterschiedlicher Kulturpflanzen eingesetzt werden kann. Die Vergdrung sowie Art
und Menge der beigemischten Kosubstrate haben Einfluss auf die stoffliche Zusammensetzung dieser
Wirtschaftsdiinger. Dies kann die pflanzenbauliche Wirkung verandern. So wird durch den erhthten
Anteil an mineralischem N einersaits eine bessere Diingewirkung prognostiziert, andererseits vergro-
[Rert eine Erhdhung von pH-Wert und NH,-N Antell im Substrat das Risko von NHz-Emissionen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die Auswirkungen der Kofermentation auf die pflanzenbaulichen Eigen
schaften der Dingersubstrate untersucht. Neben der Ertragswirkung wurden NHs-Emissionen und
NOs-Verlagerung beim Einsatz von Garrickstanden und unvergorener Gille miteinander verglichen.
Neben den NHs-Emissionen nach Ausbringung stellen die Emissionen aus der Lagerung ene er-
hebliche Verlustquelle dar. Es wurde eine Methode entwickdt, um diese kostenglingtig und
zuverldssig erfassen zu konnen. Im Rahmen einer Uberpriifung der Methode konnten NH;-Quell-
strken zufrieden stellend detektiert werden. Die Wiederfindungsrate bei Ausgasung eines Standards
lag bei 86%. Bel NH;-Emissonsmessungen an einem offenen Lager wurden kumulierte Tages-
emissionen zwischen 4,0 g m*d™ und 6,9 g m*d™* gemessen.
Im Feldversuch wurden die NH;-Emissionen nach Applikation von unterschiedlichen Garrlickstanden
und Giille erfasst. Hier zeigten sich keine signifikanten Unterschiede der NHs-Emissionen zwischen
Garruckstanden und Rohgulle. Die NH;-Emissionen lagen zwischen 14% und 67% der ausgebrachten
NH,-Menge, wobel ein Zusammenhang zu TM und pH-Wert deutlich wurde. Durch Ansduern des
Garruckstandes konnten die NH;-Emissionen signifikant verringert werden.
Ein Effekt der Vergarung auf die NOs™-Verlagerung konnte nicht nachgewiesen werden. Die NO;-
Augtrage nach Applikation von Géarriickstand und Rohgllle zeigten eine hohe réaumliche Variabilitét
und unterlagen deutlichen saisonalen Schwankungen.
Ein Einfluss der Vergéarung auf die Dingewirkung wurde sowohl im Freilland as auch in Geféver-
suchen untersucht. Ertrége, Ertragsparameter und N'Wirkung nach Applikation der Garriickstdnde
zeigten keine signifikanten Unterschiede zur Rohgllle. Ein hoherer NH,- N Anteil im Substrat war
kein mal3geblicher Parameter fir eine bessere N-Ausnutzung. Fir die N-Wirkung der Substrate war in
dieser Untersuchung nicht die Bindungsform des Stickstoffs, sondern die Menge des applizierten
Gesamtstickstoffs mal3geblich.
Insgesamt zeigten die Garricksténde hinsichtlich ihrer pflanzenbaulichen Wirkung keine deutlichen
Unterschiede zu unvergorener Gulle. Bedingt durch unterschiedliche Substrateigenschaften variierten
die verwendeten Garrtickstéande jedoch teilweise deutlich voneinander. Es empfiehlt sich eine Nahr-

stoffanalyse vor dem Einsatz auf dem Feld.



Studieson thefertilizer value of biogas effluent with regard to NHs- and NOs™- losses
ABSTRACT
Biogas effluent is an additiona end product of biogas production and can be used as a nutrient source
for avariety of crops. Fermentation itself as well as the type and amount of co-substrates used change
the chemical and physical properties of the effluent. This can influence its horticultura effects. Due to
increased contents of mineral N in the effluent an improved fertilizer value is predicted. However,
high pH and total ammonia nitrogen (TAN) contents in the substrate may increase the risk of NH;
voldtilization. Therefore, it was investigated how co-fermentation influences the horticultura
properties of the fertilizer. The fertilizer value of fermented and unfermented slurry was compared and
NH; volatilization aswell as NO;™ leaching were measured.
In addition to spreading, storage is aso an important source of NH; losses. Therefore a cost-effective
and reliable method to estimate NH; volatilization during storage was developed. The vaidation of the
method with a known NH; source showed an adequate detection rate. The recovery of a released
standard was 86%. Cumulative NH; volatilization from open slurry storage ranged from 4,0 g mi*d* to
6,9 g m*d™.
Ammonia voldtilization after spreading different fermented durries and unfermented durry was
investigated in a field triad. Losses from fermented and unfermented durry were not significantly
different. NH; volatilization ranged from 14% to 67% of applied NH,, the emissions correlated with
dry matter and pH. Acidification of the biogas effluent reduced emissions significantly.
The influence of fermentation on NOs’ leaching was measured in field and greenhouse trials. NOs’
leaching from fermented and unfermented durry did not differ significantly. NOs™ leaching after
application showed high spatia variability as well as strong seasonal variation.
The fertilizer value of fermented and unfermented durry was measured in field and pot experiments.
Yield and N-uptake were not significantly different. A higher TAN content in the substrate did not
turn out to be a relevant parameter for improved N utilizetion but instead the amount of applied
nitrogen.
Regarding horticultural effects there were no differences between fermented and unfermented durry.
Due to the different co-substrates used in fermentation, the biogas effluents partly varied from each
other. A nutrient anaysis before fertilization is recommended.
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Allgemeine Einleitung 1

1 AllgemeineEinleitung

Die Biogasproduktion gewinnt zunehmend an Bedeutung. Durch die Zugabe von Kosubstra-
ten, biogenen Redoffen oder landwirtschaftlichen Rohstoffen erhoht sch der Gasertrag.
Neben der Erzeugung von Biogas, das zu Wéame und Energie umgewanddt wird, entsteht im
Rahmen des Garprozesses ein doffliches Endprodukt, der Garrlckstand. Garrlickstéande
werden dhnlich den Wirtschaftsdiingerformen, Gillle und Jauche, zur Néhrdoffversorgung
unterschiedlicher  Kulturpflanzen eingesetzt. Durch die Beimischung von Kosubgraten und
den Vergaungsprozess verandern dch die gtofflichen Eigenschaften der organischen Dinger
im Vegech zum Ausgangssubdra. Diese snd vor dlem die Gehdte an leicht verflgbaren
Kohlengtoff, Trockenmasse (TM) und Ammonium (NH4), sowie das C/N-Verhdtnis und der
pH-Wert. Die Auswirkungen dieser Verénderungen auf die Dingeeigenschaften sind noch
weitgehend ungeklart.

1.1 Zielsetzung

Diese Untersuchung setzt sch zum Zid, die Dingewirkung von Garrlcksdnden aus der Ko-
fermentation im Vergleich zu unbehanddter Glile genauer zu betrachten. Hierba sollen
sowohl  pflanzenbauliche as auch ©kologische Auswirkungen der Dingung mit Gérriick-
stdnden untersucht werden. Folgende Fragestelungen sind dabel leitend:

?? Wie wirkt 9ch die Vergaung auf die NHs-Verluste ba der Ausbringung aus? Ein mit der
Vergarung einhergehende Angieg des pH-Wertes konnte eine verstérkte NHs-Freisetzng
vermuten lassen. Deswelteren soll  untersucht werden, ob sch durch Ansduerung enes
Géarruckstandes die N-Verluste bel der Ausbringung reduzieren lassen.

?? Unterscheiden dch die N-Veluge in Form von NOjs-Auswaschung nach Audbringung
von Garriickstdnden und Rohgulle voneinander?

?7? Ubt die Vergarung Einfluss auf die Ertragswirkung der organischen Dinger aus? In
Gefdd und Frelanduntersuchungen sollen Ertragsmessungen mit  Garticksténden  und
Rohgtille durchgeftihrt werden.
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2 Thematische Einleitung

2.1 Erneuerbare Energie aus Biogas

Die Bundesegierung plant den Antell erneuerbarer Energien an der Energieversorgung bis
zum Jehr 2010 auf mindestens 12,5% und bis zum Jahr 2020 auf mindestens 20% zu erhdhen
(Novdle EEG, 2004). Die Erzeugung von Biogas kann hierzu wesentlich betragen. Die
Biogasproduktion reduziert den Einsaiz fossler Brenndoffe und leistet einen Beitrag zur
Reduktion des CO,-Ausstosses aufgrund ihrer CO,-Neutrditét (Potsch et al., 2004).

2.1.1 Entwicklung und Hintergriinde der Biogasproduktion

Im Jahre 1776 entdeckte der Physker Alessandro Volta die Entsehung von CH; bem
anaeroben Abbau organischer Substanzen (Gutterer, 1997). Die erste Biogasanlage wurde
1859 in Bombay erichtet. In Deutschland wurden um 1910 erste Versuche unternommen, um
Biogas aus Klaschamm zu gewinnen. Die Nutzung des Klérgases efolgte 1937 ds
Treibgtoff fur den dadtischen Fuhrpark verschiedener deutscher Stédte (Jackel, 1999).
Wédhrend des zweiten Wdtkriegs wurden landwirtschaftliche Redtstoffe zur  Energiepro-
duktion verwandt und die ersten landwirtscheftlich genutzten Biogasanlagen entwickelt.
Diese Entwicklung wurde in den 1950er und 1960er Jahren dlerdings aufgrund niedriger OF
preise unterbrochen. Ein verstérktes Interesse an den regenerativen Energien, so auch an der
Biogasnutzung, brachte die Olkrise 1973 mit sich. Doch auch dieses Interesse kam mit sin-
kenden Energiepreisen und mangdnder Wirtschaftlichkeit zum Erliegen (Jacked, 2000; von
Oheimb, 1993).

Im Jahr 1999 exidierten in Deutschland rund 850 Anlagen, bis zum Jahr 2008 hat sich dieser
Besgand auf rund 3800 Anlagen erhoht (Abbildung 1). Dieser Andieg ig ener seigenden
Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion  zuzuschreiben, die vor dlem auf rechtlichen
Rahmenbedingungen und Fordermalinahmen basiert (FNR, 2008).

Das Kredaufwirtschafts- und Abfallgesetz (1994) raumt der Verwertung von organischen
Resgoffen im Snne der Kredaufwirtschaft Vorrang vor der Entsorgung en. Das
Stromeinspeisegesetz (1998) gdlt die Eingpeisung von Strom aus regenerdiven Energien in
das offentliche Netz Scher. Das Erneuerbare Energien Gesetz (2000) regdt die Einspeisung
zu einem Fedtpreis. Schliedich bietet die Novdlierung des Erneuerbaren Energien Gesetz
(2004) neben der Grundvergitung fur die Stromeingpeisung noch zusiizliche Anreize fur den
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Einsstz von Nachwachsenden Rohdgtoffen (NawaRo), innovativen Technologien und Kraft-

Warme-Kopplung an.
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Abbildung 1: Entwicklung der Biogasanlagen in Deutschland, Anlagenzahl undinstallierte elektrische
Leistung in MW, (FNR, 2008)

2.1.2 Biogasgewinnung durch K ofermentation

Ursoriinglich wurden Biogasanlagen nur mit Wirtschaftsdiingern  betriegben. Dies erwies dch
dlerdings nicht ds wirtschaftlich. Durch den Einsatz von organischen  Zusaizgoffen
(Kofermenten) wird die Biogasausbeute und somit die Wirtscheftlichkeit erhoht. Unter Kofer-
mentation verdeht man die gemeinsame Vergaung von Hissgmis oder speziel vorbehan
ddtem Fesmig mit landwirtscheftlichen, gewerblichen, agroindudridlen und kommunaen
Regtstoffen (Welland, 2000).

Durch die Zugabe von Kosubstraten, vor dlem beim Einsaiz fetthdtiger Kosubdtrate kann die
Biogasausbeute um das funf- bis sechsfache gesteigert werden (Dissemond, 1993). Heute
werden Biogasanlagen fast ausndhmdos ds Kofermentationsanlagen  betrieben.  In
landwirtscheftlich genutzten  Kofermentationsanlagen dient  Wirtschaftsdinger  (Glllle)
weterhin - ds wichtiger Bedandtell. Be ungefdr 2zwe Drittd der Biogasanlagen in
Deutschland wird Rindergille, ba 15% Schweinegllle und be den anderen Gefliigel oder
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Mischgllle as Grundsubstrat eingesetzt (FNR, 2005). Die Puffereigenschaften der Gllle, die
vor dlem auf den Cabonapuffer zurickzufhren d¢nd, <eabiliseren den Gérprozess
(Sommer, 1995). Bae der Verwendung von Giille as Grundsubstrat kénnen Schwankungen in
der Zusammensstzung des Gésubdrates ewa ba der Zugabe von  ensatig
zusammengesatzten Kosubdtraten, ausgeglichen werden. Der Antell an Wirtschaftsdiinger
kann jedoch erheblich schwanken. Es werden Anlagen betrieben in denen Wirtschaftsdiinger
ds Grundsubstrat eingesetzt wird (>40%) und andere Anlagen in denen der Antell an Giille
nur 10% ausmacht. Auch gehen Entwicklungen dahin, Gllle nur noch zum Saten der
Biogasanlage zu verwenden (Duederer, 2006).

Als Kosubgrate dienen landwirtschaftliche, gewerbliche, agroindudtridlle oder  kommunae
Regdoffe. Zurzeit ist ein deutlicher Trend zum Einsaiz von NawaRo zu beobachten. Dies ist
nicht zuletzt der Novelierung des EEG zuzuschreilben. Nahezu ale Neuanlagen werden mit
NawaRo gefahren. Am haufigden werden Slomas, Ganzpflanzenslage und Getreide einge-
setzt (Duederer, 2006). Die Vewertung von Bioabfdlen in Biogasanlagen wird dafir von
wenigen, aber dafir spezidiserten Anlagen rediset. Die Kofermentation von Bioabfdlen
schliefld zwar natirliche Stoffkreidaufe, doch es konnen auch Schad- und StOrdtoffe auf die
landwirtschaftlichen  Nutzflachen gdangen. Deshdb  snd  hier  die Vorschriften  der
Diingemitte-, der Bioabfall- sowie der EU-Hygieneverordnung zu beachten (Katalyse, 2000).

Das Methanbildungsvermbgen der verschiedenen Subdrate it wesentlich von ihrer  Stoff-
lichen Zusammensetzung abhangig. Subdrate mit hoher organischer Trockenmase (0TM)
snd zu bevorzugen. Fir Menge und Quadlitét des Biogases sind die Stoffgruppen Rohprotein,
Kohlenhydrate und Rohfette verantwortlich (Abbildung 2). Die Vergaung von Fetten fuhrt zu
hohen Gasartrdgen mit hohem Methangehdt. Eiweldverbindungen zeigen ene niedrigere
Gasausbeute, der Methangehdt ist dlerdings mit Fetten vergleichbar. Schlechtere Ergebnisse
bringt die Vergaung von Kohlenhydraten (FNR, 2004). Néahrsoffmuster und Zusammen
setzung der Kosubstrate hdngen zusétzlich von dem Vegetationsstand, den Sorten und Stand-
ortelgenschaften ab. Ebenso kann die Prozessfiihrung Einfluss auf die Methanausbeute haben.
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Abbildung 2: Gasausbeute verschiedener Stoffgruppen und Methangehalt in % (Baserga, 2000)

2.1.3 Anaerobe Vergarung

Die Erzeugung von Biogas efolgt durch anaerobe Vergaung. Die anaerobe Vergdrung igt en
komplexer, biochemischer Prozess, an dem unterschiedliche Gruppen von Mikroorganismen
beteiligt snd. Organische Subgstanz wird in diskreten Schritten zu CO, und CH4 umgewanddt.
Wie in Abbildung 3 dargestellt erfolgt der Abbau der Biomasse in vier Stufen (Hydrolyse,
Acidogenese, Acetogenese und Methanogenese). Die Vorraussetzung fur den Vergé&rungs-
prozessist der Ausschluss von Licht und Sauerstoff.

Wédhrend der ersten Phase werden hochmolekulare organische Verbindungen wie Eiwel3-
korper, Kohlenhydrate und Fette mittels von Bakterien abgesonderten Exoenzymen in
niedermolekulare  Verbindungen umgewanddt (Meyer-Pitroff, 2002). Da hierbel die festen
Substanzen durch Abspdtung von Wasser in Losung gehen, wird diesen Schritt ds
Hydrolyse (Verflissgung) bezeichnet. Die Produkte der Hydrolyse werden in der an
schlielRenden  Acidogenese (Versduerung) durch séurebildende Bakterien zu  organischen
Sauren, wie Essgsaure, Propionsiure und Butterséure sowie Alkoholen, CO, und H, abge-
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baut. Das Verhdtnis der in diesr Phase entdehenden Produkte zueinander hangt vom
Wasserstoffpartialdruck ab. Je niedriger dieser ist, desto hoher it der Antell an entstehendem
Acetat. Das Temperaturoptimum fir die Saurebildung liegt bei 30 °C und der optimade pH-
Wert bei 6 (FNR, 2004). In der dritten Phase, der Acetogenese (Essgsaurebildung), werden
die organischen Séuren und Alkohole von acetogenen Bakterien zu Acetat, H und CO, um-
gewandelt. Diese Produkte dienen den methanogenen Bakterien as Subdtrat, auch hier wirkt
ene ehohte Hy-Konzentration hemmend (Hauer, 1993). Be da Methanogenese
(Methanbildung) kommen zwe Gruppen von Methanogenen zum Einsatz.  Acetotrophe
Methanogene bilden Methan aus Essgsidure (30%) und hydrogenotrophe Methanogene re-
duzieren CO, zu Methan (70%). Methanogene haben eine geringe Wachsumsrate und reagie-
ren sendbed auf Verdnderung der Umwdtbedingungen. Der optimde pH-Bereich fir Me-
thanogene liegt be 68 - 7,1. Im Fermenter laufen die vier Prozesse rdumlich und zetlich
padld a. In diessm Zusammenspid verschiedener Mikroorganismengruppen dnd die
Methanogenen aufgrund ihrer  geringen  Wachsdumsate gegentber Verdnderungen  der
Umwad tbedingungen am sendbe sen (Meyer-Rittroff, 2002).

Polymere Substrate
(Kohlenhydrate, Fette und Eiweil3)

* | Hvdrolvse |

Bruchstiicke und geldste Polymere

A{:/ ¢ \\. —
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| Acetocenese |

\\ ‘\
\\\ \
N A
N\, Essigsiure (Acetat)
\\\ \\ I
N | M ethanocenese |
NE v
\\\\\
Methan + CO,

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Vergarungsprozesses



Thematische Einleitung 7

214 Garruckstande

Neben der Erzeugung von Biogas, das zu Wéame und Energie umgewanddt wird, entsteht im
Rahmen des Géaprozesses ein doffliches Endprodukt, der Gérrickstand. Garriicksténde
werden &hnlich den Wirtschaftsdingerformen Gllle und Jauche zur Néhrgtoffversorgung
unterschiedlicher  Kulturpflanzen  eingesetzt. Durch die Vegaung verdndern dSch die
Substrateigenschaften.

pH-Wert

Die Vergarung resultiert in ener Erhdhung des pH-Wertes. Zehntner (2002) gibt eine pH-
Wert Erhéhung um 0,3 bis 1,4 Einheiten in Folge des Gérprozesses an. Be einer Untersuch
ung von Garlckgénden aus 86 landwirtschaftlich genutzten Biogasanlagen wurde ene
solche um rund 04 Einheiten bel Rindergllle und um 0,3 Einheiten b Schweinegiille fest-
gestellt (Potsch, 2004).

C/N-Verhéaltnis

Durch den Abbau von Kohlensioff kommt es zu einer Einengung des C/N-Verhdtnisses im
Garrickstand. Dadurch ist eine geringere Immobiliserungsrate und ene bessere N-Verwert-
ung zu erwarten (Dohler, 1996).

Trockenmasse (TM)

Im Verlauf des Gérprozesses wird oTM zu Methan (CH;) und Kohlendioxid (CO.) abgebatt.
Die Reduktion der Trockenmasse hangt sowohl von Dauer und Intenstét der Vergarung, as
auch von der dofflichen Zusammensetzung des Ausgangssubstrates ab (Zehntner, 2002). Je
nach Verwelldauer im Fermenter wurde von Potsch (2004) eine Veringerung der Trocken
masse um 44% - 66% festgedtdlt. Be der Vergdrung von Gille wird die Reduktion der
organischen Substanz von der tierischen Herkunft beeinflusst (Roschke, 2003). Wéhrend in
Milchviehgllle, bedingt durch den hoheren Rohfaserantell im Futter, etwa 30% der organisch
en Substanz abgebaut werden, sind es ba Schweinegllle um 50%, be Huhnergille sogar
65%. Kosubdrate werden ebenfdls, je nach ihrer Zusammensetzung, unterschiedlich stark
umgesatzt. Fetthatige und leicht vergérbare Subgtanzen werden vollsténdig abgebaut, be
ligninhdtigem Materid, wie Bioabfdl und Gras, findet nur telweise en Abbau datt
(Pfundner et al., 2002).
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Gesamtstickstoff und NH4-N -Gehalt

Infolge der Reduktion der organischen Substanz wird auch en Tel des organisch gebundenen
Stickdoffs minerdisgert. Be Untersuchungen des UBA (2002) wurde ein Andgieg des
Ammoniumantells am Gesamtdtickgstoffantell von 0,2% bis 27,2% gemessen; dieser war von
der Veweldauer der Garrickstdnde, sowie von Menge und Art der beigemischten Ko-
subgtrate abhangig. Durch den hoheren Gehdt an minerdischem Stickgoff i ene bessere
kurzfrigige N-Wirkung und eine leichtere Kakulierbarkeit der Dingewirkung zu erwarten.
Bei Untersuchungen von Gutser et al. (2005) wurde fir den Einsatz von Garriicksténden eine
N-Verwertung entsprechend Mineraldiingeraguiva ente von 40% bis 70% erreicht.

Durch den Einsatz von verschiedenen Kosubstraten in unterschiedlichen Mengenantellen und
Vewelzeten entdehen Garlcksténde, die bezlglich ihrer Subdrateigenschaften  dark
vaiieren. Die meden Untersuchungen beziehen sch auf vergorene Gllle und in der Regd
baseren die Aussagen Uber den Einsatz der Garriickstdnde ds Wirtschaftsdiinger lediglich auf
theoretischen  Uberlegungen.  Umfassende  Untersuchungen  beziiglich  pflanzenbaulicher  und
Okologischer Faktoren, die unterschiedliche Garriicksdnde aus landwirtschaftlich  genutzten
Biogasanlagen vergleichen, exigtieren bisher kaum.
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2.2 N-Kredauf

Zur pflanzenbaulichen Beurtellung der Géarrlckstdnde zéhlen neben Ertragsmessungen auch
N-Verluste, Kenntnisse Uber die N-Dynamik im Boden bilden hierfir die Grundlage:

2.2.1 N- Bindungsformen im Boden

Stickgoff gehdrt zu den Hauptndhrdementen von Pflanzen und Bodenorganismen und it
etragsbestimmend in Agratkosysemen. Im Boden liegt Stickstoff zu 90% bis 95% in
organischer Form vor; nur 5% bis 10% des Stickstoffs snd anorganisch gebunden (van
Cleenput, 2002). Die organischen N-Verbindungen dammen aus der Umsgtzung von
Erntericksténden und abgestorbenen  Organismen oder sind  Stoffwechselprodukte  der
Bodenorganismen.  Stickstoff kann auf vidfdtige Art in der organischen Substanz gebunden
sin. Er liegt zu 20% - 40% ds Aminoséure-N vor, 5% - 10% snd Aminozucker und 1% - 7%
Nucleinsture-N. Desweteren findet dch  organisch  gebundener  Stickstoff  auch in
Humingoffen, deren Struktur dlerdings noch weitgehend ungeklat i, Vermutlich handdt es
sch um heterozyklische Strukturen und Amidverbindungen

Anorganisch gebunden liegt N im Boden ads NOs™ und NH;* vor. Dieser leicht |6diche und
austauschbare N-Pool steht den Pflanzen direkt zur Verfligung (Schechtschabel, 2002). Die
minerdischen N-Formen snd ebenso fir Mikroorganismen verfigbar und konnen somit
immobilisert werden. Das leicht lodiche NOs™ ist zudem sark auswaschungsgefahrdet. In
nichtaustauschbarer  und  nichtpflanzenverfugbarer  Form  kann NH;* im  Krigtdlgitter  von
Silikaten eingeschlossen werden (Oehmichen, 2002).

2.2.2 N-Umsetzungim Boden

Die unterschiedlichen N-Pools unterliegen ener kontinuierlichen Zufuhr und Freisetzung, die
Uber die Prozesse der Mobiliserung (Minerdiserung) und Immobiliserung gesteuert werden.
Beide Prozesse snd stark klima-, standort- und nutzungsbesinflusst.

Unter N-Mineraliserung, untetelt in die Telprozesse Ammonifiketion und anschlief¥ender
Nitrifiketion, wird der durch Miroorganismen gesteuerte biochemische Abbau organischer N-
Verbindungen zu anorganischen Bindungsformen versanden (Stevenson, 1986). Die Mikro-
organismen bendtigen die organische Subgtanz fir die Atmungsenergie und den Stickstoff,
Kohlengtoff und andere Nahrelemente zur Zelsynthese.
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Unter N-Immobiliserung versent man die Umwandlung minerdischer N-Verbindungen zu
organischen Bindungsformen (Stevenson, 1986). Der biochemische Ablauf der Immobi-
liserung gelt die Umkehrung der Minerdiserung dar. NOs™ wird zu NHs reduziert, aus dem
dann zusammen mit C-hdtigem Subdrat, enfache N-Vebindungen und letztlich hoch
molekulare  Strukturen  gebildet  werden  (Mengd, 1991). Die Inkorporierung von
mingdischen N in die Biomase (Immobiliserung) und die Freisstzung von N as
organischen Verbindungen (Minerdiserung) treten stets zusammen auf.

Das Uberwiegen von Minerdiserung bzw. Immobiliserung hdngt vom C/N-Verhdtnis ab.
Be der Vewetung von Pflanzenmaerid mit niedrigegm N-Gehdt bendtigen die Mikro-
organismen zusdtzlich N, wobe der minerdische N-Pool des Bodens gemindert wird. Aus der
Einabetung von HMflanzenmaterid mit weatem C/N-Verhditnis (Getreidestroh)  resultiert
Immobiliserung, die Nutzung von Materid mit engem C/N-Vehdtnis mindet in vermehrter
Minerdiserung. Ein C/N-Verhdtnis von 25 bis 30 gilt as entscheidend fir das Uberwiegen
von Mineraliserung oder Immobiliserung (van Cleenput, 2002).

Betimmte Tonminerde (lllite, Vermiculite) binden in ihren Zwischenschichten NH,*™-lonen
in schwer- oder nicht-austauschbarer Form, was ads Ammoniumfixierung bezeichnet wird.
Diexe Bindung efolgt vor dlem in tonreichen Boden und Ldsshodden, wenn diee an K ver-
amt snd, da K*- und NHs-lonen sich in den Zwischenschichten ersstzen konnen. Die
Fixierungskapazitét wird fir Lossboden in Deutschland mit 80 - 210 mg kg! angegeben
(Schachtschabel, 1992).

2.2.3 N-Entzug durch Pflanzen

Der Stickstoff wird Uberwiegend von den Wurzeln as NOs™- und NHj4'-lonen aufgenommen.
Andere N-Formen (Harndoff, Kaksickstoff) missen im Boden erst minerdisert werden, um
von den Pflanzen aufgenommen werden zu kdnnen. In geringen Mengen kann dlerdings auch
Harngtoff as Molekil von den Wurzen aufgenommen werden. In sauren Boden ist die Auf-
nashme von NOs-N gingiger, da NH;'-hdtige Dinger zusizlich versauernd wirken
(Gehmichen, 2002).

N-Mangesymptome, wie Spitzenchlorosen und Nekrosen, treten zuerst an dteren Blétern
auf. N-Mangdpflanzen haben eine verkirzte vegetaive Phase, ene schwache Bestockung
und schlechte Bewurzdung. N-Mangd ebringt in der Regd erhebliche Ertrags- und
Qudititseinbussen. Bei N-Uberschuss kommt es zu blawgriner Blatfabung und Reife-
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verzogerung. Infolge welcheren Gewebes tritt dtdrkere Anfdligkeit gegeniber Pflanzen
krankheiten und mangelnde Standfestigkeit auf. Ba zu hohem N-Angebot kann es zu An-
héaufung von Nitraten kommen. Neben den Schédigungen an der Pflanze sind ©kologische
Rigken von Bedeutung (Oemichen, 2000).

2.24 N-Eintrage

Nach Richtlinien des IPCC (1996) umfassen N-Eintrége in landwirtscheftlich genutzte
Anbausysteme die Applikation von Wintschaftss und Minerddinger, die biologische Na-
Fixierung und die Einarbeitung von Ernterlickstanden.

N-Deposition

Der N-Eintrag aus der Luft gammt aus zuvor emittietem NHz und NOy. Wenn NHs
freigesetzt wird, kommt es entweder in unmittelbarer N&he der Emissonsguelle zu trockener
Deposition, oder NHz |6t sch in amospharischem Wasser und reagiert zu (NH,)2SO,4 oder
NHs;NO3z, das schliellich (ber nasse Depostion in andere Okosysteme eingetragen wird
(Mosier, 2001). Das aus dem Boden freigesetzte NO wird in der Atmosphére zu Salpetersaure
und Nitratsalzen umgewanddt und gelangt as trockene und nasse Depostion wieder in den
Boden (Mosier, 2001).

Nach Van Cleenput und Boeckx (2002) belauft sich der gesamte amogene N-Eintrag auf 10
bis 40 kg N ha'a® in Europa In urspriinglichen Gebieten geht Van Cleenput (2001) von
dnem N-Eintrag zwischen 3 bis 5 kg ha'la® aus. Neue Messsysteme haben alerdings gezeigt,
dass die N-Depostion sysematisch unterschétzt wird. Russow (2004) gibt den atmogenen N
Eintrag mit 60 + 10 kg ha'*a* an.

Biologische No-Fixierung

Einige frea oder in Symbiose mit hoheren Pflanzen lebende Mikroorganismen haben die
Féhigkeit das Enzym Nitrogenase zu synthetiseren. Dieses Enzym katdydert die Spdtung
des sehr dabilen N und emoglicht somit ene direkte Nutzung des Luftstickstoffs
(Stevenson, 1982). Da die biologische No-Fixierung jedoch fur die in dieser Arbeit behandete
Thematik nicht von Bedeutung i, spidt Sein dieser Untersuchung keine weitere Rolle,
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Mineralische Diingung

Minerdische N-Dinger enthdten den Nahrgtoff N in pflanzenverfigbarer Form, entweder ds
NH;" oder als NOs’, oder se liefern diese lonen nach chemischer Umsetzung im Boden. Spe-
zifische Anspriiche der Pflanzen an bestimmte N-Formen bestehen kaum, da NOs™ und NH;"
etwa gleich gut verwertet und ohnehin weitgehend ale N-Dinger im Boden zu NOs™ umge-
wandelt werden (Oehmichen, 2000). Theoretisch sollten hohere Pflanzen NH;* besser auf-
nehmen as NOs", da NH4" nach der Aufnahme direkt fir den EiweilRaufbau verwertbar ist und
nicht erst reduziert werden muss (Finck, 1996).

Die Néhrgoffausnutzung wird nach der Differenzmethode aus der Néhrgtoffaufnahme ener
gedingten und ungedingten Pazdle ermittdt und in Beziehung zur Dingermenge gesaizt
(Finck, 1996). Die Ausnutzung von minerdischen N-Dingern liegt je nach Vegetationszeit
zwischen 40% - 80% (Oehmichen, 2000).

Organische Dungung

Die organischen Dungemitted umfassen eine uneinhatliche Gruppe von Stoffen tierischer und
pflanzlicher Herkunft bzw. einer Mischung aus beiden. Be organischen Wirtschaftsdiingern,
wie Stdlmigt, Jauche, Gllle, Stroh, Grindingung, Kompost oder Garricksténden, kommt es
zu e@ner Ruckfihrung der im landwirtscheftlichen Betrieb anfdlenden Redtstoffe. Organische
Handdsdiinger unterliegen dem Dingemittelgesetz, wozu auch Klérschlamm, Komposte und
Garrickstande gerechnet werden kénnen (Finck, 1996).

Die organischen Dinger dienen der Humuszufuhr und somit der Verbesserung der Boden
fruchtbarkeit. Auch snd organische Dingemittd ein wichtiger Nahrgtofflieferant. Die pflan
zenbauliche Wirkung héngt in erster Linie vom eingesstzten Dinger ab. Da im Rahmen dieser
Sudie hauptsachlich  Gariicksténde aus  landwirtschaftlich  genutzten  Biogasanlagen  und
Glille eingesetzt werden, wird auf diese organischen Diinger nochmals ndher eingegangen.

Gulle (Flussigmist)

Gllle bezeichnet ein Gemisch aus Kot, Han und Eingreumaerid mit unterschiedlichem
Wasserantell, das nach unkontrollierter G&ung as Hissgmis ausgebracht wird. Die
Wirkung der Giile aff den Ertrag ig in eger Linie ene Nahrgoffwirkung. Die Humus-
wirkung von Gllle hat im Vegech zu anderen Wintschaftsdiingern, wie beaspidswese
Fesmig oder Strohdingung ene geringere Bedeutung (Finck, 1996). Die Nahrstoffgehdte
von Gllle schwanken je nach Tier- und Fltterungsart und der Lagerung erheblich (Tabdle 1).
Rindergille ig reich an K0, Schweinegille reich an N, P und Cu und Geflligelglile reich an
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N, P und CaO (Vetter, 1993). Je nach Tierat liegt der in der Gllle enthdtene Stickstoff zu
50% bis 70% in mineradischer Form, ds NHs-N, vor. Der Ubrige Tell ist organisch gebunden.
Der NH4-N wird entweder von der Pflanze direkt aufgenommen oder nitrifiziert.

Tabelle 1: Menge, Nahr stoffgehalte und Trockenmasse vier Gullen unter schiedlicher Herkunft (nach
Vetter DLG-Verlag)

Glulle TS Anfall Niot NH,-N P,Os K,O MgO
in% inn? kgGVv'a®
Milchvieh 75 20 80 40 40 120 1
Rindermast 75 20 80 40 40 60 1
Schweinemast 75 15 Q0 60 75 45 1
Geflugel 150 6 60 42 4 30 2

Der Ausnutzungsgrad des Gllle-N igt entscheidend von dem Ausbringungstermin abhéngig.
Be Herbstanwendung kann mit einer Ausnutzung von 25% bis 30% gerechnet werden, im
Winter 50% bis 60% und im Frihjahr 60% bis 70% (Oemichen, 2000). Kleinere Mengen
werden besser ausgenuitzt a's grofie Mengen.

Mit der Glillewirtschaft Snd einige Probleme behaftet:

Die durch zunehmende Intensvierung und Spezidiserung in der Landwirtschaft bedingten
Gullelberschiisse  fihren  zu  e@nem  Uberhohten  Néhrdoffentrag  auf  [andwirtschaftlich
genutzten HFéachen. Nahrgtofflberschiisse bergen erhohte okologische Risken wie beispids-
weise Nitraverlagerung (vgl. Kap 6). Stoffliche Eigenschaften der Gllle fuhren zu weiteren
Problemen wie Geruchsbdéstigung, CHs-, N2O- und NHs-Emissonen (vgl. Kgp 5). Gillle
kann Schaderreger, beispidsveise Sdmondlen und Parasten enthelten, da diese besonders
lange in der Gllle lebendéhig dnd. Auch aus pflanzenbaulicher Scht weis Gllle enige
Nachtelle auf. Hierzu zéhlen ua die schlechte Kakulierbarkeit des zugefihrten N, ein hohes
N-Verlugpotentid und die Gefahr von Pflanzenschéden bel Kopfdingung. Ebenso kann die
Futterquaitét bei Ausbringung von unbehanddter Gille auf Grinland durch Verschmutzung
leiden (Oehmichen, 2000).

Zur Losung diesr Probleme kommen neben ener umweltgerechten Lagerung und Aus-
bringung der Wirtschaftsdiinger auch magliche  Gulleaufbereitungsmalnahmen in Betracht.
Eine Mdglichket zur umweltgerechten Aufbereitung von Gllle besteht in der anaeroben

Vergarung.
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225 N-Veluse

Eine wichtige N-Verlusqudle ist die Nitratauswaschung (NOs-Auswaschung). Gasférmige
N-Veluse aus dem Boden treten im Wesentlichen ds molekularer Stickstoff  (N»),
Didtickgtoffoxid (N20) und Ammoniak (NHs) auf.

Gasférmige Emissionen von N2O, NO und N2

Wesentliche Bedeutung fir die Bildung von N2O und NO im Boden haben die biologischen
Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation (Moder, 1993; Wolf und Russow, 2000). Die
Nitrifikation ist die biologische Oxidation von NH;" tlber NO,™ zu NOs™ und findet in aeroben
Kompartimenten des Bodens datt. Die Nitrifikation ist in den meisten Boden auf die Aktivitét
autotropher  Mikroorganismen der Gattung Nitrosomas und  Nitrobacter  zurtickzufUhren
(Bremner, 1997) und is an die Anwesenheit von Sauerstoff gebunden. Die optimde Tem:
peratur fur die Nitrifikation liegt zwischen 25-35 °C. Die maximde Nitrifikationsrate liegt be
pH 55 bis 8 (Beck, 1984). Die Prozesse, die zur Bildung von NO und NO be der Nitri-
fikation fuhren, snd noch nicht vollsdndig aufgeklat. Es wird angenommen, dass NO und
N2O aus ener Zwischensufe der Oxidation des Ammoniums zu Nitrit entstehen. Ebenso
konnen Ammoniumoxidierer Nitrit be O,-Mangd ds dternativen Elektronenakzeptor ver-
wenden und so NO und N2O hilden (Wolf und Russow, 2000).

Die Denitrifiketion ist die Reduktion von Nitrat Uber Nitrit zu NO, N2O und No. N2O ig @n
obligates Zwischenprodukt der Denitrifikation. Auch NO wird im Zuge der Denitrifikation
gebildet. Allerdings geht man davon aus, dass NO eher ein Zwischenprodukt dieser Resktion
und mengenmé&3g eher von untergeordneter Bedeutung ist (Bremner, 1997).

Denitrifizierende Mikroorganismen sind aerobe Bakterien, die bae O,-Mangd befahigt snd
oxidiete N-Verbindungen as Elektronenakzeptor zu benutzen. Vide Gattungen snd zur
Denitrifikation beféhigt. Man unterscheidet hier zwischen heterotrophen Dentrifikanten, die
ihre Energie aus der Oxidation organischer C-Verbindungen gewinnen, und autotrophen
Denitrifikanten, die Nitrat zur Oxidaion anorganischer Verbindungen nutzen kénnen
(Goltermann, 1994). Die Hothe der Denitrifikationsrate wird somit neben dem pH, der
Temperatur, dem Wassergehdt, der Oo-Verfilgbarkeit und der Konzentration von NOs',
besonders von der Veflgbarkeit des organischen Kohlengoff bestimmt (Granli  und
Bockmann, 1994).

Die durch Denitrifiketion bedingte No-Freisstzung betrégt in mineralischen Ackerbdden 1,5
bis 20 kg ha' (Kunze, 1994). Die Verluse an N,O werden nach einer Studie von Boeckx
(2001) globa mit etwa 2% bis 3% des ausgebrachten Stickstoffs angegeben. Eigene
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Untersuchungen zeigen, dass nach der Applikation von Gille und Géarrickstdnden N-»O-
Emissonen von 0,04% hbis 0,3% der ausgebrachten N-Menge entsehen. Die Messungen
weisen keine dgnifikenten Unterschiede der NoO-Emisssonen nach Appliketion von Giille
und Garlckganden auf (Clemens et al., 2004). Be vergleichbaren Untersuchungen nach
Gulleausbringungen berichtet Petersen (1999) von Emissonen zwischen 0,14% - 0,64%.
Chadwick (2000) fand auf Grinland N>O Emissonen zwischen 0,1% - 1%. Nach IPCC
(2001) sind 1,25% des ausgebrachten Dinger-N a's N>O-Emissonen anzurechnen.

N O- Emissionen schwanken nach Freibauer et al. (2004) zwischen 2,3 - 3,0 kg ha*a™.

NH3-Emissionen

Die okologischen Auswirkungen von NHs snd vidfdtig: Neben direkter toxischer Wirkung
auf Mensch und Tier, bestzt NHz eine Bedeutung ds indirektes Treibhausgas (Mosier, 2001).
Nach Freisetzung von NHs; kommt es entweder in unmittelbarer Néhe der Emissonsquelle zu
trockenen Depositionen, oder NHs; 16s dch in amosphéischem Wasser und bildet mit
Schefeldioxid und  Stickoxiden, NHsSO4 und NH4NOs. Dieses wird dann durch nasse
Deposition in andere Okosysteme eingetragen. Der so eingetragene N kann die N,O-Bildung
am Eintragsort férdern (Moser, 2001). Nach IPCC (2001) kénnen 1% der NHs-Emissonen
as N>O- Emissonen angerechnet werden.

Der zusizliche N-Entrag kann, vor dlem be N-limitieten Standorten das o©kologische
Glechgewicht st6ren und zu einer Verschiebung des Artenspektrums fuhren. Ferner schédi-
gen NHz-Emissonen durch Versiuerung von Boden und Eutrophierung von Okosystemen
(Sommer, 2001).

Der Grofdeil der NHs-Emissonen sammt aus der Landwirtschaft. 80% der NHz-Emissonen
dammen laut UBA (2001) aus der Tierhdtung, 18% snd der Minerddingeranwendung
zuzuschreiben.

NHs-Emissionen ausder Tierhaltung

Das NH3 aus der Tierhdtung lésst sch im Wesentlichen, wie in Abbildung 4 dargestellt, den
Bereichen Ausbringung, Lagerung, Stdlbereich und Weide zuordnen (UBA, 2001). Be der
Lagerung und der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern werden nach Mosier (1998) etwa
20% des gesamten N ads NHs in die Atmosphére freigesetzt. Landwirtschaftliche Nutztiere
scheiden Uber 78% des mit dem Futter zugefihrten N wieder aus, wobel dieser Prozentsatz
erheblich mit Tierat und Futterzusammensatzung schwankt. N wird in Form von NHg",
Harnstoff und organischen N-Verbindungen wieder ausgeschieden. Der Harngtoff wird an der
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Luft mittels Urease rasch zu CO, und NH3 umgewanddt. Somit konnen grofe Mengen des
ausgeschiedenen N in Form von NHs aus den Exkrementen entweichen (Husted et al., 1991).

Ausbringung Stall
39%

Weide
4%

Lager
20%

Abbildung 4: Einteilung der aus der Tierhaltung stammenden NH;-Emissionen nach Herkunftsbe-
reichen (nach FNR, 2002)

NHs3-Emissionen aus Mineraldiingern

Eine wetere Quele von NHs-Emissonen aus der Landwirtschaft snd mineraische Dinger
(McGinn, 1998). Die Menge der NHz-Veluge vaiiet mit der Dingerform und den
Bodenverhdtnissen. Die hochgen Emissonen sammen aus Dingern auf Harndoffbasis
(Ferm, 1998), hier snd NHs-Verluse von 6% - 25% des Stickstoffs bekannt (ECETOC,
1994). Ba der Dungung mit KAS wurden N-Verluste zwischen 5% - 14% gemessen
(Bussink, 1994).

NH3-Emissionen aus anderen Quellen

Pflanzen gelen ene wetere Quele von NHs-Emissonen aus der Landwirtschaft dar. Die
Emissonen vaiieen latt Granli und Bockmann (1994) durch meteorologische und
pflanzliche Fektoren. Je nach amosphérischer NHs-Konzentration konnen Pflanzen ds
Source oder Sink fir NHz dienen (McGinn und Janzen, 1998).

Der Abbau von Ernterickstanden kann ebenfdls zu NHs-Verlugen fihren, die Hohe der
Emissonen héngt dabel von der N-Konzentration der Ernterlickstéande ab (McGinn et al.,
2003). Der Beitrag dieser Qudlen ist jedoch mit unter 1% gering.
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NOs-Verlagerung

Neben den voldilen Verlugen gdlt die NOs-Verlagerung ene bedeutende N-Verlustqudle
dar. In terestrischen Okosystemen Zentreuropas werden durchschnittlich 15 kg ha'a?® ds
Nitrat ausgewaschen, in Deutschland liegen die Verluste be 159 kg ha'la!l (Haag und
Kaupenjohann, 2001).

Neben klimatischen Faktoren snd die wichtigden Einflusfaktoren for die NOs-Aus-
waschung Art und Dauer des Bewuchses, Bodenart, Durchléssgkeit des Bodens, N-
Minerdiserungs- und Immobiliserungsvermogen, biologische  Aktivitde und  N-Dingung.
Mit zunehmender N-Dingung steigt normaerweise auch der Nitrataustrag. Wobel jedoch der
Ausbringtermin, die Hohe und Auftellung der Einzegaben und die Witterungsverhdtnisse
von Bedeutung sind.

Die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser geht in enger Beziehung zur Grundwasser-
neubildung und zur N-Bildung. Je hoher der pflanzenspezifische Wasserverbrauch durch
Evaporation, die Feldkapazitét des Bodens idt, desto niedriger ist die Grundwasserneubildung
und Nitratauswaschung (Schollmayer ,1991). Dies macht klar, dass bei Sandbdden mit Acker-
nutzung durch ene erhdhte Grundwasserneubildung ene erhthte Auswaschungsgefahr be-
Steht.

Neben der Nitraverlagerung mit dem Matrixfluss snd préferentidle HieBwvege fur die
Nitratverlagerung wesentlich (Knoblauch, 1996; Bundt, 2001, Bischhoff et al., 2002). Seiler
et al. (2002) zeigen, dass sSch dea vetikde Wassafluss in einen Matrixfluss und enen
Bypass-Fluss aufspatet. Der Matrixfluss bewegt sich mit ca 0,7 m pro Jahr und der Bypass
Fluss mit 05 m pro Tag. Veashiedene Mechanismen flhren zur Ausbildung von pr&
ferentidlen Fief3vegen. Das Ableiten von Sickewasser auf hydraulische Hindernisse flhrt
zur Ausbildung von Trichtern und wird ds Funneling bezeichnet. Wurmgéange, Wurzdroren
sowie Risse im Boden snd gleichermaen bevorzugte Hiel3wege. Hydrophile Bereiche, deren
Oberfléchen leichter benetzbar snd, ermdglichen ein schndleres Eindringen des Wassers
(Fingering). Be kleinen Niederschlagsmengen dominiet der Matrixfluss, daker Regen
fordert, durch vertika angeordnete Grobporen den préferentidlen Fluss (Schmied et al.,
2000).

Neben ablaufenden Transportprozessen ist fir die Erfassung der NOsz-Auswaschung die
raumliche Vertellung der Nitratkonzentration von Bedeutung. Minerdischer Stickstoff findet
sch vermehrt in lockeren und weniger in kompakten Bereichen des Bodens (Kirby, 2000).
Parkin und Bery (1999) gdlten erhohte Nitratkonzentrationen an den Wanden von
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Wurmgangen fest. Durch ene Beschichtung mit Schlem und anderen organischen
Subgtanzen |&uft die Minerdisation hier verstarkt ab. Ebenso l&sst Sch entlang der Hief3gange
ene hohere biologische Aktivitdt und mehr organische Substanz ds in der Bodenmatrix
nachweisen (Bundt et al., 2001). Dies zeigt, dass bereits im Mikrobereich des Bodens ene
grof3e raumliche Heterogenitét bezliglich der N-Minerdiserung vorliegt.

Die Betimmung der NOs-Auswaschung i wegen der hohen réaumlichen und zeitlichen
Vaidbilitd schwierig. Es exidieren jedoch verschiedene Moddle zur Berechnung und
unterschiedliche direkte Moglichkeiten zur Quantifizierung der NOs™- Auswaschung.

Zur Abschézung der Nitraiverlagerung aus landwirtschaftlich genutzten Héchen wird héufig
die Nmin-Methode angewandt. Hier wird Ublicherweise die Differenz  zwischen den
Nitratgehdten des Bodens zu Ende der Vegetationsperiode und zu Beginn der folgenden
Vegetationsperiode, ds Nitrataustrag gesehen. Da aber neben der Versickerung auch noch
anderen Umsetzungsprozesse im Boden dattfinden, it diese Methode mit Fehlern behaftet.
Hier wére ene Erfassung der Npin-Gehdte in zatlich ndheren Abstdnden notwendig. Ferner
ig es wichtig die grofe raumliche Heterogenitét der NOs-Konzentration bel der Probenahme
zu beriickschtigen Dies bringt dlerdings enen enormen zetlichen und persondlen Aufwand
mit Sch.
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3 Allgemeine Material- und Methodenbeschreibung

Versuchsstandorte, verwendete Substrate und enige Methoden beziehen gch nicht  auf
enzene Kapitd, sondern werden im Folgenden néher beschrieben. Die spezidlen Materid-
und Methodenbeschreibungen finden sich in den entsprechenden Kapiteln.,

3.1 Beschrelbung der Standorte

Kleve

Die Versuche an Standort Kleve wurden auf ener 14 ha grofen, ebenen Ackerfléche
durchgefiihrt. Bel dem Boden handelt es sch um ene Pardbraunerde. Die Nahrgtoffgendte
am Standort Kleve dnd in Tabdle 2 zusammengefasst. Wéahrend der Versuchszeit wurde
Futtergerste der Sorte Carola angebaut, Vorfrucht war Raps. Geplant war v.a be den
Untersuchungen zur Nitratverlagerung, eine mehrjdhrige Untersuchung der  unterschiedlichen
Garickgdnde in ener Getredefruchtfolge. Durch ene kurzfrigige Nutzungsénderung des
Standortes durch den Landwirt lief3 Sch dies jedoch nicht realiseren.

Tabelle 2: Nahrstoffgehalte am Standort Kleve vor Versuchsbeginn

NOs-N NH4-N Niot P,Os5 KO MgO
kgN hat % mg je100 g Boden
Kleve 48 0,2 0,09 33 13 5

Klein Altendorf

Als Ersatz fir Kleve wurde Klein Altendorf ausgewéhlt. Hierbel handelt es sch ebenfdls um
ene ebene Ackefléche, auf der ene Getredefruchtfolge (Riben, Weizen, Gerste) angebaut
wurde. Die Flache wurde so gewdhlt, dass in néherer Umgebung keine aufragenden Objekte
das Windfed beanflussen konnten, um die Messungen der NHs-Emissonen nicht zu
beanflussen. Be dem Boden handdt es sch um ene ndhrgoffreiche Pardbraunerde. In
Tabelle 3 snd die Nahrstoffe am Standort Klein Altendorf dargestellt.

Tabelle 3: Nahrstoffgehalte am Standort Klein Altendorf vor Versuchsbeginn

NOs-N NH4-N Niot P,Os K>0O MgO
kgN hat % mg je 100 g Boden

KIeinAItendorf‘ 35 5 ‘ 01 ‘ 15 20 16
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Bodentyp, Bodenart und Boden pH-Wert der Standorte Klein Altendorf und Kleve snd in
Tabdle 4 zum besseren Vergleich dargestdt.

Tabelle 4. Beschreibung der Standorte Klein Altendorf und Kleve

Klein Altendorf Kleve
Bodentyp Parabraunerde Parabraunerde
Bodenart sb sL
Ackerzahl 93 70
pH 6,5 6,2

3.2 Substratparameter

3.2.1 Trockenmassegehalt (TM)

Um den TM-Gehdt der Subdtrate zu ermitteln, wurden die Substrate bei 100°C Uber 48
Stunden getrocknet und riickgewogen.

3.2.2 NH4- und Gesamtstick stoff (Ntot)

NHs-N und Nt wurden durch Dampfdedtillation und anschlieffender Titration  bestimmt
(Kjeldadterm, Fa. Gerhardt).

3.2.3 Charakteriserung des verfligbaren Kohlenstoffsin den Diinger substraten

Chemischer Sauer stoffbedarf (CSB)

Der CSB entspricht der Masse an Sauerstoff, die der Masse an Kaiumdichromat entspricht,
die ba der Oxiddion in wassiger Losung verbraucht wird. Die Messung efolgte mittels
eines Kivettentests (Merck Nr. 14555). Der Messbereich des verwendeten Kivettentests liegt
zwischen 500 und 10000 mg CSB 1. Kdiumdichromat in schwefelsaurer Lésung reagiert mit
dlen oxidierbaren Stoffen, kataysert durch Silbersulfat. Der Aufschluss erfolgt be 148 °C
iber 2 Stunden. Bei der Reduktion des Dichromats entstehenden freien Cr’*-lonen weisen
ene grine Fabe auf und werden nach Abkihlen der Probe photometrisch gemessen
(Photolab S12 WTW).

Biologischer Sauer stoffbedarf (BSBs)
Der BSBs entpricht der Masse an Sauerstoff, die bei ener Oxidaion in einer wassigen

Probe durch Mikroorganismen innerhdb von 5 Tagen verbraucht wird. Die Bestimmung
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efolgt mit Hilfe enes dektrochemischen Vefarens (Hitter, 1990). Hierzu wurden Proben
mit ener Bakterienkultur angempft (Cole-Parmer, BOD Seeds) und in SO genannten
Karlsuher Flaschen (V = 300 ml) funf Tage bel 25 °C inkubiert. Der G-Gehdt der Losung
wurde vor und nach der Inkubation mit ener Sauerstoffdektrode (WTW, OXI 597)

gemessen.

324 pH-Wert

Die pH-Wet Messung efolgte mittels einer pH-Elektrode Typ E50 (WTW) und eines
Prézisons-pH-Meters (391 WTW).

3.3 Bodenuntersuchungen
3.3.1 Ermittlung der NOs-Auswaschung mittels Nmin-Beprobung nach VDL UFA

Die Gehdte an mingdischem N wurden bem Gefddversuch zu Beginn und am Ende der
Vegetationgperiode gemessen. Im Frelland wurde ebenfals zu Beginn der Vegetationsperiode
sowie an enigen Terminen wéahrend der Vegdaionsperiode Bodenproben genommen.
Waéhrend der Erfassung der NOs™-Verlagerung wurden 14-t&gig Bodenproben entnommen.

Die Besimmung der NH;-N- und NOs-N-Gehdte der Bdoden efolgte nach VDLUFA-
Richtlinien (VDLUFA, 1997).

Die Probenentnahme efolgte im Freiland in einer Bodentiefe bis zu 90 cm in Schichten von
je 30 cm, in den Kick Brauckmann Geféllen in einer Tiefe bis zu 15 cm. Als Probenahmegerét
diente ein Rillenbohrer nach DIN 19 671 (Purckhauer-Bohrstock). Um die Entnahme ener re-
présentativen Probe dcherzugdlen, wurden pro Parzele fUnf Eindiche quer zwischen zwe
Gullebéndern  vorgenommen. Die Proben wurden unmittelbar nach der  Entnehme in
Gefriertiten in einer Kihlbox gekihlt und innerhdb kirzester Zeit eingefroren. Zur Nmin-
Bestimmung wurden die Bodenproben auf 5 mm gesebt. In ener Doppe bestimmung wurden
jewels 25 g Frischsubstanz mit 100 ml K,SO, extrahiert. Hierzu wurden die Proben ene
Stunde im  Uberkopfschiittler geschiittelt und  anschlieRend  adfiltriert. Das  Filtrat  wurde
eingefroren und spdter mit einem Technicon Autoandyser (Bran Lubbe I1) auf NHs-N und
NOz-N untersucht.
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3.4 N-Fraktionen in wassriger Losung

3.4.1 Bestimmung der NH4-N Konzentrationen mit dem Schnelltest Modell 14752

Um die NHs-N Konzentrationen auch vor Ort bestimmen zu konnen, wurde der Schndltest
der Firma Wissenschaftlich- Technische Werkstétten (WTW) Modell 14752 verwendet. Dies
war vor alem wéhrend der Phase des Umbaus der SC-Anlage zur Bestimmung der NHs-
Emissonen am Lager ndtig. Hier emoglichte ene rasche Bestimmung der NHs-N
Konzentrationen in der Aktivsammlerlosung ene schndlere Optimierung der Methode. Die
Bestimmung des NH;-N efolgte Uber Indophenolblau (Bertholts Resktion) und wurde am
Klvettenphotometer (WTW, Photolab 12) ermittelt. Der Messbereich des Tedts liegt
zwischen 0,02 und 1,5 mg NHs-N I,

3.4.2 Bestimmung der NOs-N Konzentrationen mit dem Schnelltest M odell 14563

Die NOs-N Konzentrationen in den Extrekten der Monitoring-Boxen wurden mittels des
Schnelltestes Moddl 14563 gemd3 DIN 38402 A51 ermittelt. Hierbel bilden Nitrat-lonen in
konzentrierter Schwefelsdure mit einem Benzoesturederivat eine rote Nitroverbindung, die
photometrisch gemessen wird. Der Messbereich des Testes liegt zwischen 0,2 und 10 mg
NOs™-N I't. Die Genauigkeit der Messwerte liegt bei +/- 0,7 mg NOs™-N I,

3.4.3 Bestimmung der N-Fraktionen mittels des Continius-Flow Alalyser

Die Bedimmung der N-Fraktionen in den Bodenextrakten sowie in den Aktiv- und
Passvsammlerl Gsungen erfolgte mittels des Autoanlayser 111 (Bran und Lbbe).

3.5 Klimadaten

Die Klimadaten am Standort Kleve und Frankenforst wurden mittels einer Wetterstation der
Firma Adcon Tdemetrie ermittet. Die Klimadaten am Standort Klein Altendorf wurden vom
der Lehr- und Forschungsstation fir Gartenbau des Inditutes fir Nutzpflanzenwissenschaften
und Ressourcenschutz, Pflanzent und Gartenbauwissenschaften zur Verfigung gestellt.
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3.6 Beschreibung der verwendeten Garrtickstande

3.6.1 Herkunft der Garriuckstande

Bel den verwendeten Subgtraten handelte es sch um 5 Gérriicksténde, die unterschiedlichen
landwirtschaftlichen Biogasanlagen enthommen wurden. Im Folgenden werden die Anlagen
ndher beschricben. Bea  dlen Anlagen handdt es dch um  landwirtschaftlich  genutzte
Biogasanlagen, in denen neben Giille ds Grundsubsirat, Kosubstrate zur Steigerung  der
Energieausbeute eingesetzt werden.

Gérrickstand 1 (GR 1) entdammt aus Betrieb 1, bei dem e sch um eénen
schweinehdtenden Betriebh mit 650 Mastschweinepldize, 230 Sauenplédize sowie 800
Ferkdaufzuchtplétizen handdt. Als Grundsubgrat fir die Vergaung wird die anfdlende
Mischgllle verwendet. Der Betrieb umfasst 220 ha Gesamtflache, von denen die Ertrége von
22 ha Mas und Maksammkohl ads Kosubdraie fir die Biogaesanlage genutzt werden.
Dalber hinaus werden noch weitere Kosubgtrate zur Steigerung der Wirtschaftlichkelt
eingesetzt, was durch den Eingang von Entsorgungserlésen sowie durch die Steigerung der
Energieausbeute erreicht wird. Zu diesen Kosubstraten zéhlen vor dlem Abfdle aus der
Nahrungsmittdindustrie wie zB. Glycerin, Bleichede und Blanchieewasser. Die Anlage
bestent aus einem Fermenter und einem Nachgérer. Der Fermenter umfasst 571 nv und der
Nachgarbehdter 905 nt. Beide sind mit einem Folienspeicher ausgeriistet. Ferner sind zwel
Endlager mit der Kapazitd von 1000 nt und 1300 ni vorhanden. Beide Endlager sind nicht
abgedeckt. Die Elektrizitde wird mit dre  Blockheizkraftwerken (BHKW) mit  einer
elektrischen Leistung von jeweils 100 KW hergestdt.

Gérrickstand 2 (GR 2) sammt aus Betrieb 2, bei dem es sich um einen Milchviehbetrieb
mit 103 Milchkihen, 150 Stiick Jungvieh und 18 Pferden handdt. Des Weitern werden 65 ha
Dauergrinland und 110 ha Ackefléche bewirtschaftet. Neben Rindergille und Festmist
wurden in der Biogasanlage 2004 hauptsichlich hygieniserte Speiseabfdlle vergoren. Im
Zeitraum 2001 bis 2002 dienten Festmist und Mais as Kosubdrate. Der Fermenter umfasst
610 nT, der Nachgérer 1182 nt und das Endlager 1276 nt. Alle Behdter snd mit
Foliengpeichern und einem Tauchrihrwerken ausgedtattet. Es snd zwel BHKWSs mit ener
elektrischen Leistung von 100 kW ingdliert.

Gérricksand 3 (GR 3) dammt aus Betrieb 3, be dem es dch ebenfdls um enen
Milchviehbetrieb mit 200 Milchkihen, 100 Stiick Jungvieh und 75 ha Land handdt. Als
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Grundsubstrat  dient Rindergllle. Zur Steigerung der Energieausbeute werden verschiedene
Kosubstrate beigemischt, ua: Gras aus 12 ha Grassortenversuchsfléche, Masslage,
Apfdtrester, Fetmis und Glycerin. Die Biogesanlage besteht aus enem Fermenter mit
Betondecke (Betonriihrkessdl) mit einem Volumen von 1000 n? und einem Nachgér-Endlager
(2500 n?), das mit einem Folienspeicher ausgestattet ist. Es sind zwei Blockheizkraftwerke
mit ener eektrischen Leisung von je 80 kW vorhanden. Die thermische Leistung von je 160
kKW wird zur Versorgung des eigenen Wohnhauses und zur Beheizung der umliegenden

Wohnhauser verwendet.

Garrucksand 4 (GR 4) dammt aus Betrieb 4. Hierbe handdt es sch um enen
landwirtschaftlichen  Betrieb, betrieben von ener soziden Hemgédte fur Manner mit
integriertem Altenhem. Das Hem verflgt Uber 110 Hemplédize fir Nichtsesshafte und 110
Altenhemplédizes Fiur die Biogasanlage fdlt ds Grundsubstrat Gllle von 350
Grolvieheinheiten (GV) an. Die 350 GV sdtzen dch aus 120 Milchkihen, 100 Stiick
Jungvieh, 85 Madtrindern und 680 Magtschweinen zusammen. Ferner werden auf Stroh 20
Kéber und 70 Stiick Jungvieh gehdten, deren Festmist ebenfdls in die Anlage gefahren wird.
Als weitere Kosubstrate dienen Mais, Gemiseabfdle, Treber und Grasslage. Die Anlage
besteht aus einem Fermenter, einem Nachgérbehdter und einem Endlager. Der Fermenter
umfasst 905 nt, der Nachgérbehdter 1100 nt und das Endlager 1200 n?. Alle Behdter
verflugen Uber Tauchrihrwerke zur Durchmischung des Garrlickstandes. Der Fermenter ist mit
ener Betondecke ausgedtaitet. Der Nachgéarer it mit einem Foliendach, unter dem sch en
Folienspeicher befindet, abgedeckt. Das Endlager ist nicht abgedeckt. Es werden zwei
Blockheizkraftwerke mit einer eektrischen Leistung von 100 kW betricben. Mit der

Abwéarme werden Wohnungen und Einrichtungen des Helmes versorgt.

Gérricksand 5 (GR 5) entstammt Betrieb 5. Die Tierhdtung auf Betrieb 5 umfasst 150
Magtbullen, 800 Masschweine und ene Retanlage mit 15 Pferdeboxen. Auf ener
Betriebsflache von 110 ha befinden sch Grin- und Ackerlandflachen, die dlerdings nicht zur
Produktion von Kosubstraten verwendet werden. Als Grundsubstrat fir die Biogasanlage wird
ene Rinder/Schweine- Mischgille verwendet, as Kosubstrate werden Speiseabfdle und Fette
eingesetzt. Der Fermenter hat eine GroRe von 500 n? und is mit enem Folienspeicher
abgedeckt. Der Fermenter ist mit einem Tauchrihrwerk und 2 Padddrihrwerken ausgedtattet.
Es exidiert ein Endlager mit enem Volumen von 1000 nt. Das Endlager ist nicht abgedeckt.
Eswerden zwe Blockheizkraftwerke mit einer Leistung von 80 und 65 KW betrieben.
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Obwohl die einzednen Garlcksténde dets dersdben Anlage entstammen, variieren die
Subgratparameter der einzelnen Garickstdnde von Charge zu Charge tellweise erheblich.
Hierfir konnten ene Vednderung der Vewelzet, ene Vednderung der Doderung der
Kosubstate oder die Beimischung anderer Kosubstrate verantwortlich sein. Um die Subgtrate
genauer zu charakteriseren, wurden die Substrate vor Versuchsbeginn andysert und die
ermittelten Parameter in Kap. 3.6.2 zusammengestdlt.

3.6.2 Ubersicht tiber die Substratparameter

Darstellung der in Kleve 2002 eingesetzten Substrate

Die Subdratparameter der in den Versuchen am Standort Kleve verwendeten Substrate
werden in Tabdle 5 dargestellt. Erfasst wurden Trockenmassegehdt (TM), N-Fraktionen,
CSB, BSB und pH-Wert der verwendeten Subdtrate. Die Entnahme von GR 4 aus dem
Endlager war wegen eines zu geringen Flllstandes nicht moglich, deshdb wurde GR 4 fir die
Versuch Kleve "02 und KA “02 aus dem Nachgarbehdter entnommen.

Tabelle 5: Substratparameter der in Kleve 2002 verwendeten Gérrtickstande (GR) und Rohgtille (RG)

GR1 GR2 GR3 GR4 RG
(Schweinegille) (Rindergille) (Rindergulle) (Mischgille) (Schweinegiille)

™ (%) 37 62 60 85 60
Niot (9kg™) 033 0,29 038 0,39 068
NH4-N (g kg™®) 023 0,20 028 024 043
CSB (g 0,) 354 44,2 490 57,2 1222
BSBs (g O») 28 32 35 51 359
pH 81 78 73 81 7.8

Dar stellung der in Klein Altendorf 2002/2003 eingesetzten Substrate

Die im Herbst 2002 am Standort Klein Altendorf eingesetzten Subgtrate werden in Tabele 6
dargesdlt. Als Rohgillle wurde ene Schweinemischgllle aus Ferkdaufzucht und Madt-
schweinen verwendet, die im Betrieb 1 ads Grundsubgrat fir die Biogasgewinnung engesetzt

wird.
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Tabelle 6: Substratparameter der in Klein Altendorf 2002/2003 verwendeten Gérr tickstande (GR) und
Rohgtlle (RG).

GR1 GR2 GR3 GR4 RG
(Mischgllle) (Rindergllle) (Rindergulle) (Mischgulle) (Schweinegiille)

™ (%) 53 49 106 57 93
Niot (9 kg™) 0,38 041 042 043 0,28
NH,-N (g kg™) 0,19 0,35 0,28 0,32 0,21
CSB (g O,) 838 54,8 51,0 55,0 130,2
BSBs (g O,) 134 55 33 38 205
pH 72 77 87 79 76

Dar stellung der im Gefal3ver such verwendeten Substrate

Die im Gefddversuch verwendeten Subdirate sowie deren Substratparameter sind in Tabele 7
zusammengefasst.  Zusdizlich zu den berdts zuvor eingesetzten Subsirate wurde GR 5
angesauert (GR 5 anges.) eingesetzt.

Tabelle 7: Substratparameter der im Gefal3ver such eingesetzten Substrate; Garrtickstande (GR), GR
angesduerter Garrickstand (GR 5 anges.) und Rohgulle (RG)

GR1 GR5 GR5 RG GR4
(Schweinegille) anges. (Rindergillle) (Mischgulle) (Mischgille)

™ (%) 36 43 55 55 48
Niot (kg ™) 037 038 0,39 036 0,40
NH,-N (g kg") 0,25 0,28 0,28 0,26 0,26
CSB (g O,) 30,0 439 471 50,0 21
BSBs (g O,) 51 17,0 90 209 59

pH 78 50 74 6,7 79
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Darstellung der in Klein Altendorf 2003/2004 ver wendeten Substrate

Die Substratparameter der in Klein Altendorf 2003/2004 verwendeten Substrate wer den im Folgenden
zusammengefasst. Wobei Tabelle 8 die bei der NH;-Emissionsmessung und

Tabelle 9 die be der Ertragsmessung eingesetzten Subdtrate zeigt.

Tabelle 8: Substratparameter der in Klein Altendorf 2003/2004 fir die NHs;-Messungen eingesetzten
Garruckstande (GR) und Rohgille (RG)

GR3 GR5 GR5 RG GR4
(Rindergiille) anges. (Rindergiille) (Rindergllle) (Mischgiille)

™ (%) 65 35 35 39 6,9
Niot (@ kg™) 0,30 0,28 0,38 0,26 0,36
NH,4-N (g kg") 021 0,17 0,28 0,19 0,29
CSB (g 0y) 405 439 471 50,0 60,6
BSBs (g O,) 4,60 203 90 20,48 59
pH 77 50 74 6,7 79

Tabelle 9: Substratparameter der in Klein Altendorf 2003/2004 fur die Ertragsmessung eingesetzen
Garrickstande (GR) und Rohgiille (RG)

GR1 GR2 GR3 GR4 RG
(Schweinegille) (Rindergllle) (Rindergulle) (Mischgllle) (Schweinegille)

™ (%) 51 53 49 49 73
Niot (9kg™) 0,30 0,38 040 0,36 0,36
NH,-N (g kg®) 0,25 0,35 0,35 0,29 0,26
CSB (g Oy) 57,8 41,0 51,0 89,0 90,6
BSBs (g O,) 35 32 33 208 70,6

pH 7.8 79 77 79 6,8
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4 Methodenentwicklung

4.1 Zidsetzung

Baserend auf ener bereits exigierenden Methode zur Bestimmung der NHsz-Emissonen von
Kleinparzdlen, der SC-Methode nach Vandré und Kaupenjohann (1998), sollte ein Verfahren
entwickelt werden, das es ermoglicht, die NHz-Emissonen aus praxisiblichen Lagern abzu-
schédizen. Der Ansatz zur Quantifizierung von NHs-Emissonen wurde im Vergleich zu be-
stehenden Verfahren wie z.B. mikrometeorol ogischen Messungen stark vereinfacht.

Durch die Entwicklung und Erprobung der modifizieten SC-Anlage sowie eingr sorgfdtigen
Fehlerabschéizung sollte ene zuverldssge und kostenglingige Methode zur Erfassung von
NHs-Emissionen aus der Lagerung herausgearbeitet werden. Desweiteren <ollte zur Ver-
ringerung des Arbdtwzetaufwandes en automatisertes  Probenahmesystemn  entwickelt

werden.

4.2 Methodenentwicklung NHs-Emissionsmessung am L ager

4.2.1 Versuchsstandort "simuliertes Lager in Silsoe

Zur Uberprifung der Methode wurde ein Methodentest am Silsoe Research Ingtitute, Bedford,
UK an enem smulieten Gllldager durchgefihrt. Hierzu wurde en sauberes Gilldager mit
ener Ausgasungsanlage bestiickt, beschrieben be Kim et al. (1999). Mittels der Ausgasungs-
anlage am Boden des Lagers wurde kontrolliert NH; mit einer Ausgasungsrate von 62,5 g ht
freigesetzt. Das Lager hatte eine Flache von 28,3 nf und eine Hohe von 4 m.

Verglechende Messungen wurden mit enem Tunable Diode Laser (TDL) Messsystem,
GasFinder 20 der Firma Bored-Laser Inc. (US Patent 5, 637, 872), durchgefihrt. Die
Emissonamessungen am smulieten Lager wurden in dre Versuchreihen durchgefiihrt. Da
die dreitigige Meskampagne sowohl von witterungsbedingten as auch von technischen

Problemen gestdrt wurde, konnten die Ergebnisse nur teilweise verwendet werden.

4.2.2 Versuchsstandort Lager

Die NHz-Emissonsmessungen am Lager fanden auf dem Vesuchggut Frankenforst der
Universtéde Bonn datt. Auf dem Gedande des landwirtschaftlichen Versuchsgutes befinden
dgch dre Lagerbendter fir Gllle. Die Behdter snd nebeneinander angeordnet und Uberdacht.
Uber den Behdlten ist ein Laufsteg angebracht, so dass die Lager auch von oben gut
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ereichbar gnd. Dies war wichtig fur die Entwicklung und Anpassung des Messsystems. Das
Lager hat eine Flache von 50,24 n? und eine Hohe von 4 m.

Die NHsz-Emissonen wurden an diesem Lager ohne Abdeckung, mit Abdeckung und wéhrend
der Homogeniserung efasst. Be der ersden Variante wurden NHs-Emissonen am offenen
Lager gemessen, die Abdeckung wurde mittels einer auf der Giilleoberflache platzierten Folie
(Starke 05 mm) redidgert. Zur Emissonsmessung wahrend der Homogeniserung wurde, wie
vor Aushringung Ublich, die Giille Uber mehrere Stunden mit einem Ruhrwerk durchmischt.

4.2.3 SC-Methode zur Erfassung der NHz-Emissionen wahrend der Lagerung

Die SC-Methode nach Vandré und Kaupenjohann (1998) zur Ermittlung von NHs-Verlusten
berunt auf dem Vergleich von bekannten, definiert freigesatzten NHs-Standardemissonen mit
ene unbekannten, zu ermittelnden NHsz-Qudlgéarke. Die unbekannte Qudlstérke (Q) ergibt
sch aus dem Messsgnd des Sammlers (s) und der auf den Standardparzellen bestimmiten
Beziehung zwischen Qudlgtérke und Messsignd (Trandferfaktor T) nach Gleichung:

Q = Quelldéarke
T = Transferf aktor

?s? .
Q s = Messsignd

Gleichung 1

Zur Erfassung der Emissonen aus der Lagerung wird Uber dem Gllldager in zatlich
verstzten Intervadlen NHz in bekannter Quellstérke (Qsq) freigesetzt. NHz-Sammler wurden
zur Erfassung der Signde von Standard (Sstg) und Lager (§) am oberen Lagerrand angebracht.
Die unbekannte Qudlstérke des Lagers (Q) ergibt sch aus dem Messsgnd des Sammlers
und der durch die Sandardfreisetzung bedimmten Beziehung zwischen Quelgtérke und
Messsgnd nach:

Q= Qudlstérke des Lagers

Qu S, Qsd = Quellstarke des Standards
Q- L’) § = NHy-Signa des NHs-Sammlers firr das Lager
Sqan £ 9 Sstd +1 = NHy4-Signd des NHs-Sammlers fir das Lager
mit Standardausgasung

Gleichung 2
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Glechung 2 leitet sch aus der Emissonsberechnung nach Vandré und Kaupenjohann
(Glachung 1) wiefolgt &b

QI ?SITI

Qstd ? ?Sstd?l ?SI T mit TI?T std?!

& ? —Qstd

SI Sstd?l ? S

Qsld SI

Saaz 7S

Q7

4.2.4 Versuchsaufbau

Die Versuchsanlage zur Erfassung der NHs-Emissonen besteht aus ener  Ausgasungsanlage
zur Freisetzung des Standards und enem Probenahmesystem zur Erfassung der ausgegasten
NHs-Mengen (Aktiv- bzw. Passvsammler).

Aufbau der Standar dausgasungsanlage

Uber der Giilleoberfliche wurde eine Ausgasungsanlage zur Freisetzung ener  definierten
NHs-Menge, des Standards, plaiziert. Die Ausgasungsanlage, deren Aufsicht in Abbildung 5
dargestdit i, wurde mittedds Ausgasungsrohren (PE-Rohren) und enes Haterungssystems
(Abbildung 6) redisert.

Uber eine Ringleitung waren die PE-Rohre mitenander verbunden und erhidten Anschluss
an en Gagresarvoir zur Standardaddition. Mittels einer Membranpumpe (KFN  Neuberger)
wurde ammoniakfrée Luft mit 15 | min? ds Trigerges (ber die Ringlétung in das Rohr-
sysem geblasen. Aus einer Druckgasflasche wurde NHz mit Hilfe enes Eddsahl Druck-
minderers (Air Products, Haitingen) und eines Durchflussreglers mit Naddventil (Aaborg
Instruments, Orangeburg NY, USA) kontrolliet in den Trégerstrom doset. Eine gleich
mélige Abgabe des Standardgases wurde (iber ein System von Audasdéchern (4 Lécher m?,
0,5 mm Durchmesser) in den PE-Rohren gewéhrle gtet.
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Kunststoffrohr mit
Lochdiise

Passivsammler

Ringleitung

Luft + NH,

Flexible Schlauchverbindung

Abbildung 5: Schema Ausgasungsanlage (Aufsicht auf das Giillelager)

Die Fresstzung des Standards efolgte in  zdtlich versetizten Intervdlen Uber der
Gullecberflache, wobe  jewels auf en Intevdl mit Standardausgasung enes ohne
Standardausgasung  folgte. Die Automaiserung der Standardausgasung wurde Uber  auto-
matisch gesteuerte Magnetventile umgesetzt.

Die Ausgasungsanlage wurde mittels der Trégerbauteile am Lagerand befedtigt. Die ndtige
Hexibilitt zum Auf- bzw. Umbau der Ausgasungsanlage wurde ebenfdls mitteds dieses
Hatungssystems wie folgt redisiert (Abbildung 6).

Senkrechte Schiene Senkrechte Schiene

Horizontale Horizontale
Schiene Schiene
PE-Ro
PE-Roh
Gulle
Lagerwand — N~ Lagerwand —
Gulle

Abbildung 6: Schema des Haltungssystems fiir einen Ausgasungsteilabschnitt bei niedrigem bzw.
hohem Fllstand
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Rechtwinklig angebrachte  Aluminiumschienen  ermdglichten  ene  Hohenverselbarkeit  der
Auggasungsanlage, um bespidsweise auf Schwankungen des Flllsandes zu reegieren. Ein
ausklgppbarer Winked am unteren Ende des Hdterungssysems gewdhrte be Bedaf freien
Zugriff auf die Gllleobefléche begiidsveise zum Anbringen ener Abdeckung. Eine
Langenvergelbarkeit der PE-Rohre ermiglichte den Einsstiz an  dlen  praxisiblichen
Lagerbehdltern (4-10 m Durchmesser).

Die Ausgasungsanlage wurde so podtioniert, dass se mit mindestens 10 cm Uber der
Subgratoberflache  Diffusonsprozesse zwischen Giille und  Umgebungduft nicht  beainflussen
konnte.

Aufbau des Probenahmesystems

Die NHz-Sgnde von Standad und Lager wurden mittddls enes automatischen
Probenahmesystems, den Aktivsammlern, efasst. Uber eine Gaspumpe wurde an drei am
Lagerrand postionierten Probenahmegtellen Luft Uber Silikonschlduche angesaugt und durch
Waschflaschen gdetet. Jedes der Probenahmeysteme, schematisch in Abbildung 7 darge-
sellt, bestand aus sechs Waschflaschen, welche mit je 40 ml 0,05 M H,SO4 beftillt waren.

Die Beprobung efolgte in Intervalen, deren Dauer vor Beginn der Emissonsmessungen dem
jeweiligen Lager angepast wurde. Der angesaugte Luftsdrom  enes Intervdls wurde
atomdisch in ene Wasthflastche geetet. Die Automatiserung wurde Uber en
Steuerungsprogramm  und dadurch geschdtete Magnetventile umgesetzt. Im Anschluss an
jeweils sechs Intervdle wurde die Sdure in den Waschflaschen ausgetauscht und ihr NHg-N
Gehalt colorimetrisch erfasst.

Wahrend der ersten Untersuchungen zeigte sch, dass der Widerdand der in den einzelnen
Waschflaschen  inddlieten  Gladfritten  verschieden hoch war, so dass be glecher
Pumpenleisung ene unterschiediche Menge an  Probe durch die verschiedenen
Waschflaschen gesaugt wurde. Deshdb wurde ein Widerstand zwischen Waschflaschen und
Pumpe eingebaut, der hoher war ds de hochse waschflaschenspezifische Widerstand.
Dadurch war der Probendurchfluss je Waschflasche und Zeiteinheit mit 1,7 | min geich
(Abbildung 7).
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Abbildung 7: Schema des Probenahmesystems mit eingebautem Reduzier stiick

4.25 Optimierung der Probenahmestelle

Um ene optimae Probenahme Uber dem Lager zu erechen, wurden unterschiedliche
Formen der Probenahme, punktudl oder transekt, miteinander verglichen. Die punktuelle
Probenahme wurde durch einen Schlauch (0,6 cm Durchmesssr) redisert, der zentra Uber
dem Gllldager plaziert wurde (System A). Be der transekten Probenahme wurde en 2 m
langes PE-Rohr mit gleichmddg angebrachten Ansaugléchern (0,15 cm Durchmesser) quer
Uber dem Guilldlager pogtioniert (System B).

Um die Syseme zu verglechen, wurden zunéchst die in den Sammlen efasten NH;-
Konzentrationen verglichen. Die mit den unterschiedlichen Probenahmesystemen erfassten
NHs-Konzentrationen wéahrend der enzednen Messntevale snd in Abbildung 8 grafisch
dargestellt. Bei dem Uberwiegenden Tell der Messtermine wurden mit dem System B héhere
NHz-Konzentrationen erfasst, ds mit dem System A. Da eine hdhere NH;-N Konzentration in
den Sammlern auch eine hohere Messgenauigkeit bedeutet, it das transekte System dem
punktudlen System vorzuziehen.
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Abbildung 8: NH,;-Signale der Sammler bei unterschiedlichen Probenahmesystemen, punktuell mit
dem Schlauch (System A) oder transekt mit dem Rohr (System B)

426 Grenzberech der SC-Methode

Die Betimmung der NHs-Emissonen aus dem Lagebehdter efolgte nach Gleichung 2
(Kap. 4.2). Hierzu werden die Signde aus Lager und Standard (Sxq+) und aus dem Lager ohne
Zudosierung des Standards (§) miteinander verrechnet. Bel einer zu geringen Differenz von
Sxa+1 Und § werden die Emissonen sark Uberschétzt. Dies zeigt Schin Abbildung 9 in @nem
exponentiellen Verlauf der berechneten NHz-Emissonen. Der Grenzbereich, ab dem die
Emissionen Uberschéizt werden, vaiiet mit unterschiedlichen s-Werten. Die  g-Werte
wahrend der in Frankenforst durchgefiihrten Emissonsmessungen lagen zwischen 0,1 mg I
und 08 mg It Zur Vemddung einer Uberschétzung muss ene Bestimmungsgrenze
festgeegt werden die dle efassten g-Werte beriickschtigt, diese wird bel ener Differenz
Sea+l - § von 0,05 festgelegt. Vor Verechnung der erfassten Werte wurden diese zunéchst
gemd’ diesr Bemessungsgrenze Uberprift. Wertepaare die  unter der  fesigelegten
Bemessungsgrenze lagen wurden nicht in die Berechnung einbezogen.
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Abbildung 9: Grenzbereich bei der Emissionsberechnung mit der SC-Methode durch das Verhaltnis
(S sa+s -S) bei unterschiedlichen s Werten

4.2.7 Verechnungder SC-Intervalle

Be den Emissonsmessungen am Lager wurde der Standard in zeitlich versetzten Intervallen
fragesetzt, wobe en Intevdl ohne Sandardausgasung jewells auf en Intervdl mit
Standardausgasung folgte (Abbildung 10).

Die Sgnde konnen nur mitenander verglichen werden, wenn &ul¥ere Faktoren maglichst
ahnlich and. Die Verechnung nach Glechung 2 (Kap. 4.2) unter der Annahme gleicher
Tranderfaktoren Ty = Tggw kann dso nur efolgen, wenn dle Faktoren die Transferfaktoren
betreffend weitgehend kongant sind. Hierzu zéhlen mikrometeorologische  Bedingungen,
Versuchsdesgn und NHs-Sammler. Versuchsdesgn und  NHz-Sammler waren be  der
Messung am Lager kongant. Die meteorologischen Bedingungen waren jedoch zeitlich nicht
kongant. Somit missen solche Signde miteinander verglichen werden, die unter moglichst
ahnlichen klimatischen Bedingungen entstanden sind.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der SC-Intervalle bei der NH;-Emissonsmessung amLager
mit (I = 1. SCIntervall Standard und Lager, 11 = 2. SC-Intervall Lager alleine, 111 = 3. SC Intervall
Sandard und Lager) Zeitliche Abfolge durch Pfeil symbolisiert

Die Berechnung der NHs-Emissonen efolgte nach Glechung 2, wobe in jede
Emissonsberechnung en syg+- und @n s-Wert einbezogen wurde. Die Auswahl der Syg+i-
und s-Werte kann nach unterschiedlichen Methoden erfolgen. Diese wurden in Tabelle 10
zusammengefasst.  Hierbe wurden dle mdglichen  Kombinationen von zetlich aufeinander
folgenden Intervdlen berlicksichtigt. Wéhrend der SC-Intervdle kdnnen dch die klimatischen
Bedingungen verandern. Je  weniger Unterschiede sch ba  den  unterschiedlichen
Verrechnungsmethoden ergeben, desto adhnlicher snd die Bedingungen zum Zeitpunkt der
Probenahme. Durch den Verglech der Verechnungsmethoden soll betrachtet werden, wie
sark die meteorologischen Verhdtnisse die Ergebnisse beeinflussen.

Tabelle 10: Zusammenstellung der unter schiedlichen Verrechnungsmoglichkeiten (vgl.) mit Qgq=1

Verrechnungsmethode Verrechnungsart si/(S std+1- Si)
M1 /(=11
M 2 AEEAIED
M 3 /(1 =11)
M 4 211 + %2V (I - %211 + % V1)

M1 Veknipfung der Messintervalein chronologischer Rethenfolge der Messung
M 2  Veknipfung der Messintervale durch Auftelung der sqq+-Werte

M 3  Verknipfung der Messintervalle in umgekehrter Rethenfolge der Messung,

M 4  Veknipfung der Messintervdle durch Auftellung der 5-Werte
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Zum Vegleich der unterschiedlichen Verrechnungsmethoden wurden dle SC-Intervdle der
Messrethen aus der NHs-Emissonsmessung am Lager ohne Abdeckung enbezogen. Die
Mittelwerte der  berechneten NHs-Emissonen lagen trotz  der  unterschiedlichen
Verechnungsmethoden eng beienander (Abbildung 11), wobei nach M 1 die niedriggen
Emissonen mit 151 g h* und nach M 4 die héchsten Emissionen mit 159 g h* berechnet
wurden. Berechnungen nach M 2 und M 3 lagen mit 154 g h' und 15,1 g h' dazwischen.
Dies bestéigt die Annahme T; = Tgg+ und eraubt den Verglech der zatlich versetzten
Intervale.

Betrachtet man die Einzelergebnisse werden grofere Unterschiede deutlich (Abbildung 12).
Telweise lagen die errechneten NHs-Emissionen wie beé Messtermin 4 mit 104 - 10,5 g h?
sehr dicht beleinander, andere Messtermine wie beispidswelse Termin 7 schwanken zwischen
17,8 und 40,4 g NH3 h'. Hier zeigt sich, dass eine Fehlerbetrachtung nur an jedem einzelnen

Termin vorgenommen werden kann.

30

-1

20 H

15 +

NH;-Emissionen in g h

O T T T T
M1 M2 M3 M4

Abbildung 11: Vergleich der Verrechnungsmethoden M 1 bis M 4 (Mittelwert und Standard-
abweichung n=57 (M 1), n= 56 (M 2), n=49 (M 3), n=55 (M 4)), keine signifikanten Unterschiede
auf einem Signifikanzniveau von 5%
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Abbildung 12: Vergleichende Darstellung der mit den unter schiedlichen Berechnungsmethoden
verrechneten NH;-Emissionen einiger Messtermine

Obwohl der Verglech der Verrechnungsmethoden auf der glechen Datengrundiage, der
Emissonsmessung am offenen Lager efasten sqq+- und §-Werte beruht, variiert die Anzahl
der in die Rechnung engebrachten Werte. Dies eklat sch zum enen durch die be
unterschiedlichen Verrechnungsmethoden am Beginn bzw. an Ende der Messehen nicht
einbezogenen Werte. Beispidswveise findet sich ba Verechnung nach M 3 der dargestellten
SC-Intervale fir Interval 1 kein Verechnungspartner, das Signd kann in diesem Fdl nicht in
die Berechnung enbezogen werden. Dies gilt ebenfals be ener Unterbrechung der
Messelhe, baspidsweise durch enen Stromausfdl. Desweiteren konnen einige Werte durch
diein Kgp.4.2.6 beschrieben Bestimmungsgrenzen nicht ausgewertet werden.

Jede Messreihe beginnt wie in Abbildung 10 dargestellt, mit der Erfassung eines sg+- gefolgt
von eénem s-Wert, 0 dass be M 1 grundsizlich dle efassten Signde einbezogen werden
konnen, sollten de nicht durch die Bemessungsgrenze aussortiert werden. Aus diesem Grund
erfolgt die Berechnung der NHs- Emissonen aus der Lagerung im Folgenden nach M 1.
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4.3 Ergebnisse des M ethodentests am simulierten Lager

4.3.1 Ermittelung wichtiger Eingellung fir die NHs-Emissonsmessung am smulierten

L ager

Bel NHs-Emissonsmessung mit der SC-Methode i es notwendig,, einige Eingtelungen, die
auf jedes Lager abgestimmt werden miissen, in Vorversuchen zu bestimmen.

Be dem Lager in Slsoe wurde die NHs;-Emisson smuliet, dh. vom Boden des Lagers
wurde NH; freigesetzt. Bevor die Messungen efolgen konnten, musste sch das an Boden
des Lagers ausgegaste NH; mit der Umgebungduft vermischen und enen Gleichgewichts
Zugand erreichen. Nach Anschaten der Ausgasungsanlage wurde jewells Uber zehn Minuten
das Sgnd des smulierten Lagers efasst. Nach 30 Minuten, dre Intervdlen, wurde kein
Angtieg der Konzentration mehr erfast. Beim Stat einer neuen Versuchsreihe wurden somit
immer mindestens 30 Minuten zum Erréchen enes deady date im dmulierten Gulldager
eingehdten.

In eénem weiteren Vorversuch sollte die Lange des Messntervdls bestimmt werden. Hierbel
ig es wichtig die Messntervdle kurz zu hdten, damit aulere Faktoren maoglichst gleich
bleiben. Die Messntervale missen dlerdings auch ausreichend lang sein, damit die efassten
Signae, d.h. die NHs-Konzentrationen in den Sammlern, detektierbar sind. Hierzu wurde das
Signd des Lagers (§), ohne Zudoserung des Standards, Uber 5, 10, 15 und 20 Minuten
gesammdt. In Abbildung 13 sind die efassten NH;-Konzentrationen dargestellt. Bel ener
Nachweisgrenze von 0,1 mg It H,SO, des Analysegerdtes konnten bereits nach 10 Minuten,
mit 0,39 mg NHs-N I, 0,66 mg NHs:-N [, 0,31 mg NHs-N I und 0,15 mg NHs-N I,
augeichend hohe Konzentrationen in den Sammlern nachgewiesen werden. Da jedoch der
Sammler D mit 0,15 mg NHs-N I nur geringfiigig ber der Nachweisgrenze lag, wurde das
Beprobunganterval auf 15 min fesgdegt um von ener ausreichend hohen Konzentraion in
den Sammlern ausgehen zu konnen. Das Beprobungsnterval lag in diessm Versuch deutlich
unter dem Beprobungsntervadl am Gllldager Frankenforst (30 min). Dies l&sst sch mit der
hoheren Quelstérke, des smulieten Gilldagers eklaen. Ebenso zegte dch  die
Notwendigkeit fUr jedes Lager ein entsprechendes Probenahmeinterval zu ermitteln.
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Abbildung 13: NH,4-N Konzentrationen in den Sammler A-D bei unterschiedlicher Lange des
Messintervalls (5 — 20 min) am simulierten Lager

In einem waeteren Experiment wurde Uberprift, wie lange en Einfluss der zudoserten
Ausgasungsanlage (SC-Anlage) nach deren Ausschaten zu messen war. Es zeigte Sich, dass
bereits 10 Minuten nachdem die Anlage ausgeschdtet und kein zusdtzliches NH; ausgegest
wurde, kein Einfluss auf die Erfassung der Lageremissonen messbar war. In Anlehnung an
diese Ergebnisse wurde jewells vor jedem neuen Messnterval en 15 minltiges Pausent
intervall eingefligt.

Die in den Versuchen ermittdten Eingdlungen werden in Tabdle 11 zusammenfassend
dargestelt.

Tabelle 11: Zusammenfassung wichtiger Einstellung zur Erfassung der NHs;-Emissionen am
simulierten Lager Slsoe

NH3; Standard Zditintervall nach Probenahmeintervall Pause zwischen
Start der smulierten Probeahmeintervall
NHsz-Emissionen
(NHz ghh (min) (min) (min)

62,5 30 15 15
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4.3.2 NHjs-Emissionsmessung am simulierten L ager

Die an smulierten Lager erfassten NH3-Emissionen zegen hier kene zetlich aufeinander
folgende Messeihe, sondern einzelne SC-Intervale aus den drel Versuchsrethen, bestehend
aus zditlich aufeinander folgenden syq+1- und §-Wertepaaren.

In Abbildung 14 sind die NHs-Konzentrationen der Sammler wéhrend eines Messntervals
dargestellt, wobel sch jewels én Signd mit Standard (Sgg+) und ohne Standard ()
abwechsen. Obwohl die Ausgasung des Standards Uber den gesamten Versuchszeitraum
kongtant war, unterschieden sich die erfassten NHs-Konzentrationen in den Waschflaschen
erheblich voneinander. Dies ig daauf zurickzufihren, dass die Messungen keine
kontinuierliche Messehe dargtdlen und dch die klimatischen Bedingungen wéhrend der
Messungen tellweise erheblich unterscheiden. Vor dlem be Wind kann es zu Verwirbeung
der im Lager gesammdten Luft. Das glechmddg ausgegase NHs das sch mit der
Umgebungduft vermengt hatte, wurde durch den Wind ausgetauscht und die Umgebungduft

Uber dem Lager so tellweise stark verdinnt.

Die am dmulieten Lager mit der SC-Methode gemessenen NHsz-Emissonen sowie die
tatsichlich ausgegaste NHs-Mengen snd in Tabdle 12 dargestellt. Die kakulierten NHs-
Emissionen der Intervale 1, 2 und 4 lagen mit 625 g h?, 51,1 g h' und 71,4 g h' dicht
beenander. Die im SC-Interval 3 betimmte Emisson lag mit 229 g NHs h' deutlich
darunter. Fir diese Abweichung lief3 sch jedoch kein Grund ausmachen. Der Mittelwert der
berechneten NHs-Emissonen lag beé 54 g h' (n = 4). Die tasichlich aus dem Lager
emittierten 62,5 g h* wurden somit um 14% unterschédizt. Trotz des geringen Umfangs der
efassten Daten, kann die Messgenauigket ds zufrieden gdlend betrachtet werden. Es muss
aber auch beriicksichtigt werden, dass die hohe Quellstirke von 15 kg d* des smulierten
Lagers einfacher detektierbar igt, ds die tellweise sehr vid geringen Qudlstérken aus Gllle.
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Abbildung 14: NH, Signale der SC Intervalle 1 — 4 am simulierten Gullelager, wobei jeweils ein
Sgnal mit Standar dausgasung (S¢q+1) und ein Signal ohne Standar dausgasung (s) zatlich aufeinander
folgen (n=4)

Insgesamt  zeigte Sch die SC-Methode bem Einsstiz am smulierten Lager ds enfache Art
NH3-Emissionen aus der Lagerung zu erfassen.

Zum Zetpunkt diesr Messungen war die AutomatiSerung der Probenshme noch nicht
abgeschlossen.  Kontinuierliche Messreihen konnten dso nur mit  hohem  arbeitstechnischem
Aufwand durchgefhrt werden.

Tabelle12: Amsimulierten Gullelager tatsachlich ausgegaste NH;-Menge sowie Zusammenfassung
der mit der SC- Methode berechneten NH;-Emissionen (n=4)

SC Intervall | mit SC Methode erfasste NHs-Emission
NH3z-Emissionen aus L ager
ingh? ingh?

SCI 62,5 62,5

SC i 59,1 62,5
SCIlI 22,9 62,5
SCIvV 71,4 62,5
Mittelwert 54,0 62,5
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Durch den begrenzten Zeitraum der Messungen sowie technischen Probleme vor Ort konnten
nur wenige Messungen durchgeftihrt werden. Eine grofiere Datengrundiage sollte angestrebt
werden. Hierzu ig eine Automatiserung unbedingt erforderlich, da der Betreuungsaufwand

ansonsten zu hoch wirde,
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4.4 Ergebnisse Lager Frankenfor st

4.4.1 Ermittelung wichtiger Eingtellung fir die NHs-Emissionsmessung am L ager

Frankenfor st

Ebenso wie bel der Messung an smulieten Gllldager wurden am Lager in Frankenforst
Vorversuche zur Ermittlung wichtiger Eingdlungen fir die Messung mit der SC-Methode
vorgenommen. Hierzu zéhlten die Stdrke des freigesetizten Standards und die Eingellung der
Pumpenlestung. Desweiteren wurden die Dauer des Probenahmeintervals und die Dauer der
Pausen zwischen den Intervdlen ermittet (Tabele 13). Mit diesen Eingelungen wurden am
Lager Frankenforst folgende Versuchsvarianten durchgefihrt: NHz-Emissonsmessung am
offenen Lager, Lager mit Abdeckung sowie wahrend der Homogenisierung.

Tabelle 13: Zusammenfassung wichtiger Einstellung zur Erfassung der NH;-Emission am Lager
Frankenforst

NH;-Sandard Pumpleisung  Probenahmeintervall Pause zwischen
Probenahme Probeahmeintervall
(NHz | min?) (I min'h) (min) (min)
0,48 1,7 30 15

4.4.2 NH3z-Emissonsmessung am Lager Frankenforst

Die NH3-Emissionenmessung am offenen Lager Frankenforst erfolgte Uber den Zetraum
von 108 Swunden. Padld wurden auch Glllee und Lufttemperatur  sowie
Windgeschwindigket — erfass. Die  Gulleteemperaiur ~ schwankte ~ wahrend  des
Versuchszeitraumes zwischen 139 und 15,8 °C, die Lufttemperatur 12,5 und 26,8 °C. Die
Windgeschwindigkeit lag zwischen 0 m s und 0,8 m s. Da das Lager durch ein Dach
geschitzt wurde, wurden keine Niederschlége erfasst.

Die NHs-Emissonen am offenen Lager unterlagen ener hohen Variabilitét Uber den gesamten
Versuchszeitraum. Die Emissionen lagen zwischen 33 g h' und 405 g h' (Abbildung 15).
Eine Beziehung zu den efassten Wetterdaten lield sch nicht erkennen. Obwohl Witterungs-
bedingungen, vor dlem Temperaur und Windgeschwindigkeit as wichtige Einflussfaktoren
bekannt snd (Zhang et al., 1994). Mit zunehmender Temperatur Steigen der Ammoniak-
patiddruck und die Diffusonsgeschwindigkeit des Ammoniaks in der Gllle Im Sommer ig

somit mit deutlich héheren NHz-Emissonen zu rechnen. Clemens (2002) efasste wéahrend
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der Lagerung in den Sommermonaten wesentlich hthere NHs-Emissionen ds wéahrend der
Wintermonate. Auch von Keck (1996) wurden wéhrend der Sommermonate zwe- bis dre-
fach hohere NHs-Emissonen efasst, as wahrend der Wintermonate. Basari et al. (1994)
fanden be der Lagerung von Schwenegllle tageszatliche Schwankungen der NHs-
Emissionen.

Die Emissonen am offenen Lager Frankenforst folgten jedoch keinem Tagesgang und auch
songt liel? dch ken Einfluss der Temperaiur erkennen. Liang et al. (2002) beschreiben eine
exponentidle Beziehung zwischen Temperatur und NHs-Emissonen. Die  Gllletemperatur
wéahrend der Messung am offenen Lager lag zwischen 139 und 15,8 °C. Auch im Modd von
Liang et al. (2002) zeigt eine Temperaturdifferenz von 1,9 °C im Bereich zwischen 10 °C und

15 °C wenig Auswirkungen.

50
- 10

W 2
40_

30

-1

20

NH,-Emissionen in g h

10

0 T T T T T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108

Zeitinh

Abbildung 15: NHs-Emissionen in g h* am Lager und Lufttemperatur in °C Frankenforst ohne
Abdeckung

Die Schwankungen der NHs;-Emissonen waren be diesen Untersuchungen eher auf das
Gullemanagement  zurtickzufUhren.  Eine Zuflhrung von Gllle aus dem Sdlbereéch efolgte
je nach Glllenfdl dle 4 - 6 Stunden. In diesen Abstéanden zeigten sch deutliche Emissons-
spitzen. Eine Beziehung konnte alerdings aufgrund der mangelinden Daten Uber die genauen
zatlichen Abgtdnde der Glllezugabe nicht nachgewiesen werden. Einen Effekt der Beschick-
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ung auf die NHs-Emissonen be der Lagerung wurde auch von Muck et. al (1982)
festgestdlt.

Kumulierte Tagesemissionen lagen bei 4,0 g m?d?, 4,8 g m?d?, 5,1 g m?d™* und 6,9 g m?d™.
Vergleichbare Tagesemissonen wurden von Sommer et al. (1996) wéhrend der Lagerung von
Schweinegllle ohne Abdeckung und ohne Schwimmschicht erfasst. Die Emissonen lagen
hier zwischen 4,7 g m?d* und 56 g m?d?. Die Messwerte anderer Autoren zeigten eine
grol}e Spannbreite der NHs-Emissionen wéhrend der Lagerung. So erfasste De Bode (1991)
wahrend der Wintermonate NHs-Emissionen in Hohe von 156 g m2d?, Phillips et. al. (1997)
2,4 g NH3 m?d™ und Karlsson (1996) zwischen 0,2 g m2d ™ und 1,7 g m?d™™.

Die Erfassung der NHs-Emissonen aus dem abgedeckten Lager efolgte Uber den Zeitraum
von 48 Stunden. Allerdings wurde die Messreihe nach 24 Stunden unterbrochen und erst mit
enem Tag Vezogerung wieder aufgenommen. Es liegen dso 2 Messehen von je 24
Stunden vor.

Die NHs-Emissionen wéhrend der ersten Messreihe (Abbildung 16) lagen zwischen 39 g ht
und 16,0 g h'. Die Temperaturen lagen zwischen 12,0 und 26,5 °C, die Giilletemperatur 17,8
und 18,1 °C. Die Emissionen der zweiten Messreihe lagen zwischen 2,7 g ht und 29,4 g h'
(Abbildung 17). Hier lagen die Umlufttemperaturen zwischen 136 und 25,7 °C und die
Gulletemperatur zwischen 18,0 und 183 °C. Die Dynamik der Emissonen der beiden
Messreihen unterschied sch voneinander. Die Emissonen der ersten Messehe stiegen nach
12 Stunden deutlichen an. Die NHz-Emissonen der zweiten Messelhe zeigten dagegen ene
hohe Vaiabilitd Uber den gesamten Messzetraum. Die kumulierten Emissonen der beiden
Messtage unterschieden sich mit 3,2 g mi2d™ und 3,9 g md™ kaum voneinander.

Durch die Abdeckung wurden die Emissonen um 32% reduziet. Hierbe wurden die
kumulieten Tagesemissionen der unterschiedlichen Messehen miteinander  verglichen. Der
Verglech bezieht dch adso nicht auf exakt gleiche Witterungsbedingungen. In Versuchen von
Williams und Nigro (1997) konnte durch eine Abdeckung die NHs-Emissonen um 68%
reduziert werden. De Bode (1991) erfasste eine Verringerung der Emissonen von 54% - 94%.
Durch Abdeckung des Lagers kénnen NHs-Verluste deutlich gemindert werden (Amon,2006
Sommer, 1993; Williams, 1998; Keck, 1996). Je nach der Art der Abdeckung konnte Keck
(1996) Minderungen zwischen 55% bel Schwimmdecke und 90% be Betondecke bzw.
Zdtdach feststdlen.
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Abbildung 17: NH;-Emissionen in g h™* am Lager Frankenforst mit Abdeckung Messreihe 2
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Emissonen wahrend der Homogenisierung wurden Uber 40 Stunden erfasst. Auch hier unter-
lagen die Emissionen mit Werten zwischen 7,7 g h* und 97,0 g h* ebenfals starken Schwan-
kungen. Die kumulierten Emissonen lagen mit 91 g m?d* etwa doppelt so hoch, wie die
Emissonen aus dem offenen Lager. In der Literatur liegen keine Vergleichsdaten vor. Jedoch
zeigen die efassten Daten, dass vor dlem wéahrend der Homogeniserung eine erhdhte NHs-

Emisson zu erwarten i4.
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Abbildung 18: NHz-Emissionen g h™ am Lager Frankenforst wéhrend der Homogenisierung

45 Bewertung

Die SC-Methode am Lager ewies sch ds kosengingige und einfache Methode zur
Erfassung der NHs-Emisssonen wéhrend der Lagerung. Im Methodentest wurden NHs-
Qudlgarken zufrieden delend detektiet. Die Ausgasungsanlage lies sch problemlos an
unterschiedliche Lager und Flllsande adaptieren. Ebenso konnten Modifikationen des
Versuchsaufbaus mit ingalierter SC- Anlage vorgenommen werden.

Es empfienlt sch wichtige Eingdlungen fir die Emissonsmessung, wie beigidsvese die
Lange des Messntervalls oder die Hohe des Standards, fir jedes Lager individudl zu

ermitteln. Ferner sollte eine Messrelhe mit ausreichend hohem Datenumfang, von mindestens
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24 Sunden, efassen werden. Um hierbel den Arbetszetaufwand moglichst gering zu hadten,
bietet Sch der Einsatz des automatischen Probenahmesysems an. Durch die Automaisierung
der gesamten Versuchsanlage i es moglich den Betreuungshedarf der gesamten Anlage auf

ca 30 min dle 9 h zu senken.
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5 Einflussder Vergarung auf die NHz-Emissionen nach

Applikation auf dem Feld

5.1 Einleitung

Die mit der Vergarung enhergehenden Verdnderungen der Subdtrateigenschaften der Glille
umfassen u.a ene Veringerung der Trockenmasse, eine Erhdhung des NHi-N Gehdtes und
des pH-Wertes. Vor dlem durch letztere Faktoren besteht ein erhthtes Risko der NHsz-Aus-
gasung be Lagerung und Ausbringung der Garlicksténde im Vergleich zu unbehandeter
Gulle. Ob und in welchem Ma3e sch die verdnderten Subdrateigenschaften auf die NHs-
Emissonen nach Applikation der Géricksténde auf dem Feld auswirken, i Gegenstand
dieser Untersuchungen. Dabel wurden zwel Ansétze verfolgt.

(1) Eine vergleichende Untersuchung der NHsz-Emissionen: Die NHz-Emissonen aus
unterschiedlichen  Garrickstdnden, die sch in der Art der vewendeten Kosubsirate
unterschieden, vor dlem im Unterschied zu herkdmmlicher Gllle, sollten efasst werden.
Hierzu wurden Klenparzelenversuche angdegt. Da  Witterungsbedingungen, vor  dlem
Temperatur, Windgeschwindigkeit und Niederschlag die NHs-Emissonen stark  beainflussen
konnen (Beauchamp, 1982), wurden an unterschiedlichen Standorten zu praxisiblichen
Dingeterminen NHs-Emissonsmessungen zur  Frihjahrss  und  Herbstdiingung  durchgefiihrt.
(2 Eine mogliche praxisnahe Erfassung der NHs-Emissionen: Die NHz-Emissonen nach
Applikation enes Garlcksandes sollten unter moglichst praxisnaéhen Bedingungen erfasst
werden. Auch be diesen Vesuchsehen wurden Messungen zur Frihjahrss  und
Herbstdiingung durchgefiihrt.

5.2 Material- und Methodenbeschreibung
5.2.1 Klenparzdlenversuch

SC-Methode bei Kleinpar zellenver suchen

Die NHz-Emissonen nach Audbingung unterschiedlicher  Substrate in - Kleinparzdlen
versuchen wurden mit der bereits in Kap. 4.2.3 genannten SC-Methode nach Vandré und
Kaupenjohann (1998) efasst. Hierzu wurden 3 x 3 m grof3e Versuchsparzellen mit unter-
schiedlichen Dingervarianten angelegt, auf diesen wurden die Sgnde der gedingten Héchen
(s1) efasst. Auf den Standardparzellen wurde wéhrend der gesamten Versuchsdauer eine
definierte Quelstdrke (Qsq) freigesetzt. Zusdizlich zu den Signden der Standardparzellen
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(Sstq) und den Signden der Vesuchgparzdlen (S), wurden Hintergrundsgnde (S,) ge
sanmdt. Die Hintergrunddgnde wurden in eniger Entfernung zum  Versuchsgeschehen
efast und dienten zur Korrektur der Messsgnde. Die unbekannte Quellstérke (Qg) ergibt
gch aus Glachung 3:

T 2 Qstd

2%, 2s, T : :
Qfl fl h mit (Sstd " Sh)

Qi = NH3-Quellstarke der gediingten Flache

Q«d = NH3-Quellstérke der Standardfléche

Si = NH,"-Signa des NHz-Sammlers der gediingten Flache

Si = NH, -Signa des NHz-Sammlers der gediingten Standardflache
S, = Hintergrundsigna

T = Transferfaktor

Gleichung 3

Zur Freisetzung des Standards wurden Standardparzellen auf dem Versuchsfeld eingerichtet.
Die Freisstzung ener definieten Menge an NH; auf den Standardparzellen wurde mittels
ener  Ausgasungsanlage redidert. Hierzu wurden die  Standardparzdlen mit  e@nem
Rohrsystem mit Audasdochern (4 Locher mi?, 05 mm Durchmesser) ausgestattet. Durch
dieses Rohrsysem wurde mittels ener Membranpumpe (KFN Neuberger) Umluft ds
Trégergas (15 | mint) gepumpt. Mit einer Druckluftflasche wurde 7,5% NHz mit Hilfe von
Edd4ahl-Druckminderern  (Air Products) und Durchflussreglern mit Nadelventilen (Adborg)
kontrolliert in den Tragerstrom doset. Somit konnte NH; mit bekannten Flussraten
gechmddg auf die Héche vetdlt werden. Die freigesstzten NHs-Mengen betrugen un-
mittelbar nach Ausbringung der Substrate 65 pg m?s* und spéter 32,5 ug ms™.

Die Sgnde auf Standard- und Versuchsparzellen wurden mit Hilfe von bodennahen NHs-
Sammlern, den Passvsammlen, efasst (Abbildung 19). Hierbe handdte es sch um
rechteckige PE-Haschen, die an den Sdaten aufgeschnitten waren, um enen Luftaustausch zu
ermdglichen. Ein PE-Netz verhinderte das Eindringen von Fremdkorpern, wie z.B. Insekten.
Befillt wurden die Sammler mit je 30 ml einer 0,05 M H,SO,. Die Sammler wurden in einer
Hohe von 15 cm Uber dem Ackerboden, dle in gleicher Ausrichtung, postioniert. Die Saure
wurde nach dem jeweligen Messnterval manuel ausgetauscht und colorimetrisch auf ihren
NH;-N Gehdt bestimmt.
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Abbildung 19: Passivsammler

Die Messntervdle dauerten unmittelbar nach Ausbringung des Dingers 2 Stunden an und
wurden im Versuchsverlauf auf bis zu 6 Stunden ausgedehnt.

Versuchsdesign der Kleinparzellenversuche

Die unterschiedlichen Dingersubstrate, Garrickstdnde und Rohgille wurden auf 3x3 m
groien Pazdlen ausgebracht. Die Vesuche wurden mit 24 Pazdlen in 4 Blocken
angeordnet. In jedem Block gab es eine Wiederholung der sechs Varianten. Zur Kontrolle
wurden vier Pazdlen ohne Dingung angeegt. Zwe dieser Pazdlen wurden ds
Standardparzdlle verwendet und mit einer der Ausgasungsanlagen ausgetattet.

Be diesen Messungen wurden auf den Versuchsparzdlen die verschiedenen Dingersubstrate
in enem dmulierten Schleppschlauchverfanren manudl  ausgebracht (Abbildung 20). Hierzu
wurde hinter einer schuhéhnlichen Kufe aus Metdl das Ende eines an ene Gielkanne
befedigten Schlauches montiert. Die Kufe ritzte den Boden ein und ermdglichte so ene
leichtere Infiltration des ausgebrachten Subgtrates. So wurden die Substrate bodennah in
Bandern in Abgtdnden von 30 cm appliziert. Zur Kontrolle wurden je vier Parzdlen ohne
Dungung angelegt.

Bei den Kleinparzellenversuchen wurde 60 kg NHs-N hat bzw. 80 kg NH4-N ha't appliziert.
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Abbildung 20: Ausbringung der Garruckstande mit dem simulierten Schleppschuhverfahren

Die be den jeweligen Versuchen eingesetzten Subdrate sind in Kap. 3.6 naher beschrieben.
Insgesamt  zeigte Sch, dass auch Subdtrate derselben Anlage je nach Versuchstermin sehr
unterschiedliche chemische und physkdische Eigenschaften aufweisen konnen. Dies erklart
dch durch Bemischung unterschiedlicher Art- und Menge von Kosubstraten oder Unter-
schiede in der Prozessfihrung zum Zetpunkt der Entnahme der Subdtrate. Zur besseren
Uberdcht snd enige Paameter in den jeweiligen Kapitdn nochmas zusammenfassend
dargestdlt.

Desweiteren wurde en angestuerter Garlckstand verwendet. Be dem angesduerten
Garrickstand (GR 5 anges) handdte es sch um den bereits verwendeten GR 5, der mit
Zitronensaure (CgHgO7, pH-Wert ener 0,1 n Lésung 2,2) angesauert wurde. Die Zitronent
sAure slammt aus der Lebensmittdindusirie, wo Se auch ds Abfalprodukt anfalt. Wahrend
der Zudoserung wurde der pH kontinuierlich kontralliert, bis ein pH-Wert von 5 erreicht war.
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5.2.2 Groflflachiger Ausbringung

SC-Methode be grol3flachiger Applikation

Da be diesem Vesuchsdesgn nicht der Vergleich von unterschiedlichen Subdraten im
Vordergrund stand, sondern eine moglichst praxisnahe Abschétizung der NHz-Emissonen
wahrend der Dingung von groeren Flachen, musste die SC-Methode entsprechend
modifiziert werden.

Auf ener ca 1 ha grolen Ackeflache wurde ganzflschig en Garlicksand gppliziernt.
Standard- und Hintergrundparzellen blieben dingerfrel. Mittels bodennah angebrachter NHs-
Sammler wurden Signde von gedingter Telfléche (s), Standardparzdlen (sgq) und Hinter-
grundparzdlen (s,) gesammét.

Die unbekannte Quellstérke der gediingten Héche (Qf) ergibt sch aus dem Messsigna ihrer
Sammler (1) und die durch die Standardfreisetzung ermittete Beziehung zwischen Qudl-
géke und Messsgnal. Die Berechnung der NHs-Qudlgédrke nach grof¥léchiger Applikation
erfolgt nach:

fl - sd
?
Q1 = NH;-Qudlstdrke der gediingten Flache
Qs«a = NH;-Quéllstérke der Standardflache
Si = NH,'-Signa des NH;-Sammlers fir die gediingte Fléche
Sua = NH,"-Signd des NH;-Sammlers fir die Standardflache

S, = NH,'- Hintergrundsignal

Gleichung 4
Glechung 4 lete sch aus der Emissonsberechnung nach Vandre und Kaupenjohann

(Gleichung 1) wiefolgt ab:
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Qn? 8y 25,17

Qstd?%std?sh??r mit Ty ?Tgq

Q fl ) Qstd

$Su?S, Sq?S,

Sq ?S,

'std ?Sh

Q1?7 Qqq

Gleichung 5

Auf den Standardparzellen wurde die bereits bei den Klenparzdlenversuchen verwendete
Auggasungsanlage inddliet. Die Standardparzellen emittieten NHz in e@ner  definierten
Starke. Unmittelbar nach Versuchsbeginn wurden 65 pg mi’s® und ab 14 Stunden nach
Versuchsbeginn 48,5 pug mi2s* NH; freigesetzt.

Die Beprobung mitteds Passvsammlern erfordert einen hohen Arbetsaufwand. Wahrend der
gesamten Versuchsdauer muss der Versuch betreut und die Sammler manudl be- und entleert
werden. Um den Arbeitszeit- und Personadbedarf zu verringern, wurde das bereits bel den
Emissonsmessungen am Lager eingesetzte autometische, aktive Beprobungssysem  (vgl.
4.25) auch fir die Erfassung der NHs-Emissonen nach grof¥léchiger  Applikation
angewandt. Da anders ads be der Messung am Lager die Signde nicht zatlich, sondern
raumlich versetzt efast wurden, kam das Probenahmesystem in 4-facher Ausfihrung zum
Einsatz. Jedes dieser Systeme bestand aus 6 Waschflaschen, die mit 0,05 M HySO4 beftillt
waren. Uber eine Gaspumpe wurde Luft in cal0 cm Hohe Uber der Parzelle angesogen und
durch die Waschflaschen gdetet. Die Beprobung efolgte in Intervdlen. Diese waren zu
Beginn des Versuches kirzer und spéter immer langer (1,5 bis 6 Stunden). Eine Zeitschdtuhr
deuerte Magnetventile so, dass die Luft wahrend programmierter Zetintervale nachenander
durch die Wasthflaschen gdetet wurde. Somit wurden wéhrend des gesamten
Versuchszeitraumes die NHz- Emissionen kontinuierlich erfasst.

Versuchsdesign grofi¥flachige Applikation

Auf enea praxisiblichen Ackeflache wurde ganzfléchig en Garlckstand ausgebracht.
Standard- und Hintergrundparzdlen (3 x 3 m) wurden vor der Dingung mit Folie abgedeckt
und blieben 0 dingefrd. Die Sgnde aus gedingten Tellflichen und Hintergrundparzelen
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wurden in 4-facher Wiederholung erfasst. Die Anzahl der Wiederholungen wurde bel der
Emissonamessung im Frihjahr auf 10 erhoht.

Die Auduringung des Garlckstandes efolgte durch den Landwirt mit enem Schlepp-
schlauchverteller. Die Ausnehme bildeten die durch Folie abgedeckten Hintergrund- und
Standardparzdlen. Im Gegensatz zu den Klenparzdlen, be denen die Subdtrate prézise und
gleichméddg ausgebracht wurden, kam es be der maschindlen Audbringung zu  ener
vergleichsweise heterogenen Vertellung des Subdrates. Der verwendete Garrlckstand ent-
dammte ener landwirtschaftlich genutzten Biogasanlage, in der Rindergille mit Speiseresten
vergoren wurden. Das ausgebrachte Substrat  hatte  folgende  Subgtratparameter:
Trockensubstanzgehalt: 4,29%, NHs-N: 2,6 g It, pH: 7,3. Es wurden 60 kg NHs-N ha?
aopliziert.
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5.3 Ergebnisse und Diskussion

5.3.1 Klenparzdlenversuche

Kleve 2002

Zur Frihjahrsdiingung 2002 wurden am Standort Kleve NHs-Emissonen nach Applikation
unterschiedlicher Subdtrate Uber den Zeitraum von 96 Stunden gemessen. Bei den Substraten
handdte es sch um 4 Garicksténde (GR 1 - 4) und ene unbehanddte Gille (RG). Die
Substratparameter sind in Kagp. 3.6 audhrlich dargestdlt. In Tabdle 14 snd zur besser
Ubersicht enige fir die NHs-Ausgasung rdevante Parameter der verwendeten Substrate
dargestellt.

Tabelle 14: Darstellung von pH-Wert und TM in % der in Kleve 2002 verwendeten Substrate

GR1 GR 2 GR 3 GR4 RG
(Schweinegille)  (Rindergllle) (Rindergtille) (Mischgllle).  (Schweinegllle)

TMin% 3,7 6,3 6,0 8,5 6,0

pH 8,1 7.8 7,3 8,1 7.8

Die NHsz-Verluge waren unmittdbar nach Ausoringung am hochgen (Abbildung 21). Dies
entspricht den Ergebnissen anderer Untersuchungen (Mannhem et al., 1995; Vandré et al.,
1997; Wulf, 2002). In den ersten 4 Stunden waren die hdchsten Emissionsraten aus GR 4 mit
86,8 ug NHz-N mis, die niedrigsten aus GR 3 mit 29,9 pg NHs-N mi%s*, zu beobachten. Im
weiteren Verlauf nahmen die NHz-Verluse exponentidl ab. Die Emissonsraten unterlagen
leichten Schwankungen, die dlerdings keinem Tag-Nacht-Rhythmus folgten, wie e von
Vandré et al. (1997) beschrieben wurde.
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Abbildung 21: NH;-Emissionen wahrend der Frhjahrsdiingung am Sandort Kleve 2002, Mittelwerte
und Standardabweichungen (n=4)

Die Unterschiede der Gesamtverluse nach Applikation der unterschiedlichen Substrate
werden in der Dargdlung der kumulierten NHs-Emissonen deutlich (Abbildung 22). Nach
Applikation von GR 4 emittierte mit 40,6 kg NHs-N hal die signifikant héchste Menge NHs
(p<0,05). Dies entspricht 67,8% des ausgebrachten NHs-N. Die NHs-Gesamtemissonen nach
Applikation der Ubrigen Dingervarianten unterschieden sch mit 30,7% (GR1), 33,8%
(GR2), 32,3% (GR3) und 34,3% (RG) daidisch nicht voneinander. Die hohen Emissonen
bed der GR 4 Vaiante konnen mit dem hohen TM-Gehdt, 85%, und der damit
enhergehenden erhtdhten Viskodta in Zusammenhang stehen. Eine hohe Viskosté bewirkt
eine verzogerte Infiltration. Das langsam entrocknende Subdtratband setzte somit auch NHs
Uber enen léngeren Zetraum fra. Ein Zusammenhang zwischen Infiltrationsverhdten und
NHs-Emissonen ig in Versuchen mit separierter und verdinnter Giille mehrfach festgestellt
worden (Dosch und Gutser, 1996, Frost, 1994, Stevens et al., 1992). Ferner lag der pH-Wert
von GR 4 mit 8,1 im oberen Bereich der Substrate. Der hohe pH-Wert erhdhte zuséizlich das
Potentid zur NHs-Ausgasung im  Gllleband, da mit degendem pH-Wert das
Dissoziationsgleichgewicht zwischen NHz? NH4 zu Gunsten des NH3 verschoben wird. Hier
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konnte die Kombination aus hohem TM-Gehdt und hohem pH-Wert fir die verstérkte
Emission aus GR 4 verantwortlich san.
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Abbildung 22: Kumulierte NH; -Verluste angegeben in % des applizierten NH,-N wahrend der
Frihjahrsdingung 2002 am Standort Kleve, Mittelwerte und Standar dabweichungen (n=4)

GR 1 hatte ebenfals einen pH-Wert von 8,1, jedoch dies in einer Kombination mit einem sehr
vid gainggen TM-Gehdt (3,7%). Eine rasche Infiltration verhinderte ene verdérkte
Emisson von NHs. Untersuchungen von Sommer et al. (2006) zeigten ebenfdls einen
Zusammenhang zwischen NHs-Emissonen nach Applikation und der Infiltration der Gllle,
die wiederum mit Substrateigenschaften, hier TM und Partikelgrofe, in Beziehung stehen. Fir
die Untersuchungen wurden die NHs-Emissonen nach Applikation von unbehanddter Gillle,
vergorener Gllle sowie vergorener, separierter Gulle mit der Infiltration des TAN in den
Boden in Zusammenhang gebracht. Gllle mit héherer TM und grolieren Teilchen (> 1 mm)
zeigte veringerte Infiltration des TAN. Die sepaierte Gille zeigte eine schndlere Infiltration
und geringere NHz-Emissonen gegentber der unbehandeten Gillle. Verstérkte NHs-
Emisssonen nach Applikation von vergorener Gllle wurden von Sommer et al. (2006) dem
erhohten pH-Wert des vergorenen Substrates zugeschrieben.
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Klein Altendorf 2002

Im Hebst 2002 wurde am Standort Klein Altendorf en weiterer Kleinparzdlenversuch
durchgefihrt. Einige Subdratparameter der verwendeten Subdtrate snd hier  nochmds
zusammenfassend dargestellt (Tabelle 15).

Tabelle 15: Darstellung von pH-Wert und TM in % der in Klein Altendorf 2002 verwendeten Substrate

GR1 GR 2 GR 3 GR4 RG
(Schweinegllle)  (Rindergille) (Rinderguille) (Mischgulle).  (Schweinegllle)

T™M in% 5,3 4,9 10,6 5,7 9,3

pH 7,2 1,7 8,7 7,9 7,6

Wie auch im Kleanparzdlenversuch Kleve emittieten dle Dingersubgrate unmittelbar nach
Ausbringung die grof¥e Menge NH; (vgl. Kap. 5.3). Im welteren Versuchsverlauf unterlagen
die Emissionen enem deutlichen Tag-Nacht-Rhythmus. Dieser wurde auch von anderen
Autoren beschrieben (Vandré et al., 1997; Horlacher und Marschner, 1990; Wulf, 2002). Die
hoheren Verluse tagsiber konnen darauf zurlickgefUhrt werden, dass mit  Steigender
Temperatur der Partialdruck des NHs in der wéssrigen Phase der Gllle erhdht wird, wodurch
NH3 verstérkt freigesetzt werden kann (Hengnirun et al., 1999).

Die Gesamtverluse werden anhand der kumulierten Dargtelungsweise deutlich (Abbildung
23). Hier waren die Emissonen aus GR 3 und RG mit insggesamt 57% und 50% des
ausgebrachten NH;-N am hochgen. Die mit GR 4, GR 1 und GR 2 gedingten Parzdlen
waren mit Gesamtemissionen von 38%, 40% und 31% des applizierten NHs-N geringer. Dies
entspricht Gesamtemissionen, nach Diingung mit GR 3 und Rohgiille, von 34kg NHs-N hal
und 30 kg NHs-N hal. Nach Applikation von GR 4, GR 1 und GR 2 wurden Verluste in Héhe
23 kg NHs-N hal, 24 kg NH3-N hal und 18 kg NHs-N ha! gemessen. Die Emissionen der
unterschiedlichen Dingevarianten unterschieden sch nicht  Sgnifikant  voneinander,  jedoch
wurden Unterschiede in der Ausgasungsdynamik deutlich.
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Abbildung 23: Kumulierte NH; -Verluste angegeben in % des applizierten NH,-N wahrend der
Herbstdiingung 2002 am Standort Klein Altendorf, Mittelwerte und Standar dabwei chungen (n=4)

Erklaren l&st sch das unterschiedliche Emissionsverhdten durch die physkdischen und
chemischen Subgrateigenschaften, bei GR 3 ein hoher pH-Wert von 87 und ein TM-Gehdt
von 10,9% und somit ene hohe Viskodté. Andog zu den Untersuchungen in Kleve wurde
der Zusammenhang zwischen Viskostad und Infiltration deutlich. Die Kombination von
hohem TM-Gehdt und hohem pH-Wert be GR 3 konnte auch in diesem Versuch den hohen
NHs-Velust von 57% des ausgebrachten NH;-N erkléaren. Die Emissonen aus RG waren
zwar unmittdlbar nach Applikation geringer, unterlagen jedoch im wetern Versuchsverlauf
ene sgr dhnlichen Dynamik. Die Rohgllle hette enen &hnlich hohen TM-Gehdt von 9,3%,
dlerdings einen niedrigeren pH-Wert von 7,6. Die Glllebénder infiltrierten, genau wie be
GR 3 nicht gleich, sondern trockneten langsam en. Ein deutlicher Tagesgang war ebenfals
be GR 1 zu ekennen. Interessant war auch die Dynamik der NHs-Emissonen nach
Applikation von GR 1. Die Emissonen wéahrend der ersen 30 Stunden lagen tendenzidl unter
denen der anderen Subgirate. Im weitern Versuchsverlauf higten die Emissonen aus GR 1 an,
wahrend aus den berdts infiltrieten GR 4 und GR 2 kaum noch Emissonen gemessen
wurden. Nach 96 Stunden lagen die Gesamtemissionen aus GR 1 dann tendenzidl Uber denen
aus GR 4 und GR 2. GR 4 und GR 2 infiltrierten schnell in den Boden und hatten bereits nach
36 Stunden 60% bzw. 64% der Gesamtemissionen erreicht. Die NHz-Emissonen aus GR 1
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hidten somit lahger an, ds die aus GR 4 und GR 2. GR 1 hate einen TM-Gehdt von 5,3%
und enen pH-Wert von 7,2, der niedrigste pH-Wert der verwendeten Géarriickstande. Dies
deht im Einklang mit den geringgen Emissonen nach Applikation des Garickstandes. Folgt
man dlerdings der Hypothese, dass eine geringgre TM eine schndlere Infiltration bewirkt,
dirften die Emissonen aus GR 1 sch nicht anders verhdten, s GR 2 oder GR 4 Es muss
a0 ene andere Ursache fur die auffdlige Dynamik der Emissonen aus diessm Gérriickstand
geben. Die Garrickstande wurden auf der Basis von NHs-N gedingt. Um gleichen NHs-N
Input pro Parzdle zu gewdhrleigen, mussten die unterschiedlichen NH;-N Gehdte der Sub-
srate berticksichtigt werden, sodass die Ausbringmengen stark variierten. So wurden 28 Liter
von GR 1 pro Pazdle ausgebracht, wohingegen von GR 2 lediglich 15 Liter pro Parzdle
aopliziert wurden. Durch die grof¥e Ausbringmenge war die Aufnahmekapazitét des Bodens
bad erecht und die Infiltration wurde verzogert. Laut Rubaek (1996) fuhrt eine Verringer-
ung der Viskostdt nur dann zu ener Veminderung der NHs-Emissonen, wenn die Infil-
tration nicht durch andere Faktoren, wie beispidsveise einen erhdhten Bodenwassergehalt

eingeschrankt wird.

Klein Altendorf 2003

Neben den in den vorhergehenden Versuchen bereits engesstzten Subdraten, den
Garrickgdnden (GR 3, GR 4 und GR 5) und der Rohgille (RG), wurde be dieser
Frihjahrdiingung  zusitzlich ein angesduerter Gérrtiickstand (GR 5 anges) ausgebracht. Im
Zuge der Vergarung kommt es zu ener Erhdhung des NH;-N Gehaltes und des pH-Wertes.
Infolgedessen nimmt auch der Ammoniakantell im  Garlckstand zu. Somit besteht en
erhohtes Potentia zur NHs-Emisson (Wulf et al., 2003). Dem soll durch das Absenken des
pH, dem Ansduern vorgebeugt werden.

Zur besseren Ubersicht sind pH-Wert und TM der verwendeten Substrate (vgl. Kap. 3.6) in
Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Darstellung von pH-Wert und TM in % der in Klein Altendorf 2003 verwendeten Substrate

GR3 GR5 GR5 GR4 RG
(Rinderglle) anges. (Rinderguille) (Mischgtille) (Rindergulle)
TM in % 6,5 35 3,5 6,9 3,9

pH 1,7 50 6,7 7,9 6,7
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Um das Ausgasungsverhdten unmittelbar nach Applikation der Substrate genauer betrachten
zu konnen, wurden die Messintervdle zu Versuchsbeginn auf 2 Stunden verkiirzt. Nach 12
Stunden wurden die Messintervdle auf 6 Stunden verléngert. Diese Verénderung erfolgte in
Anlehnung an die Erkenntnisse aus den vorhergehenden N Hs- Emissonamessungen.

Beraits in den ersen 2 Stunden nach Applikation der Dingervarianten auf dem Acker wurden
Unterschiede deutlich (Abbildung 24). Die mit GR 3 und GR 4 gedingten Vaianten
emittierten  unmittelbar nach Ausbringung mit Emissonsraten von 105 pg NH3-N mi%s® und
106 pg NHs-N m?s? dgnifikeant mehr NH; ds die mit RG gedingte Vaiatte mit
14,4 pgNHs-N m?st. Die Emissonen, aus den mit GR 5 und GR 5 anges. gediingten
Parzdlen lagen unmittdbar nach Audbringung wiederum deutlich unter den mit RG
gedingten Pazdlen. Im weteren Velauf unterlagen die Emissonen enem Tag-Nacht-
Rhythmus. Besonders deutlich war dieser ba den mit GR 3 und GR 4 gediingten Varianten zu

erkennen.
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Abbildung 24: NHs-Emissionen nach Applikation unter schiedlicher Diingervarianten wahrend der
Frihjahrsdingung in Klein Altendorf 2003, Mittelwerte und Standar dabweichung (n=4)

Die Hohe dar Gesamtemissonen wird in der kumulierten Darstdlung deutlich (Abbildung
25). Nach Applikation von GR 4 und GR 3 lagen die Gesamtemissionen mit 36 kg hal und
285 kg ha' am hichsten. Dies entspricht einem Verlust von 45% und 35% des ausgebrachten
NHz-N. RG und GR 5 lagen mit NHz-Verlusen zwischen 18% und 14% des ausgebrachten
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NH4-N dicht beeinander und dgnifikant Uber den Gesamtverlusten nach Applikation des
angesuerten Gérrickstandes mit 7% des ausgebrachten NHy-N. Nach Applikation von
Rohgiille emittierten insgesamt 15 kg NHs-N hal. Der angesiuerte GR 5 hate eine Gesamt-
emission von 5,8 kg NHz-N ha'l und GR 5 emittierte 11,3 kg NHs-N ha'™.
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Abbildung 25: Kumulierte NH;-Verluste angegeben in % des ausgebrachten NH,-N wahrend der
Fruhjahr sdiingung 2003 am Standort Klein Altendorf; Mittelwerte und Standar dabwei chung (n=4)

Ein Einfluss der TM der Subdrate auf die NHs-Emissonen nach Applikation wurde auch in
diesem Versuch deutlich. Die Substrate GR 3 und GR 4 hatten mit 6,5% und 6,9% einen
héheren TM-Gehdt ds die Subsrate RG und GR 5 mit 35% und 3,9%. Allgemein geht mit
der Vergarung ene Verringerung der Trockenmasse enher. In diesem Fdl hatte die Rohgille
dlerdings eine geringegre TM ds die Garucksténde 3 und 4. Als Kosubsrate wurden bel
Garrickstand 3 und 4 Festmist und Maisslage verwendet, dso rohfaser- und zdlulosereiche
Materiden. Das vergorene Substrat war demnach auch strukturreicher. Bel der verwendeten
Rohgille handdte es sch um ene Rinder-Schwenemischgllle, die mit Renigungswasser
vermengt, lediglich eine TM von 3,9% aufwies. Bem Géarickstand 5 wurden Speisereste mit
vergoren, diese snd reich an leicht abbaubarem Kohlengtoff und ergaben ein weniger
vikoses Endprodukt. Nach der Applikation infiltrieten die dinnfliissgeren  Subdtrate
schndler in den Ackerboden. Eine schnellere Infiltration der Subsirate bewirkte, wie bereits

in den vorherigen Versuchen beschrieben, die geringeren Emissonen sowie den geringeren
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Temperatureinfluss. Die viskoseren Subdrate dagegen breteten sch zéhflissg Uber dem
Ackerboden aus und hatten somit auch eine grofere Kontaktflache zur Atmosphéare. GR 3 und
GR 4 infiltrierten nicht unmittelbar, sondern trockneten langsam ab. Da das Abtrocknen der
Subgtratbander vor dlem beal htheren Temperaturen erfolgt und auch die Lodichkeit des NHg
im Substrat von der Temperatur abhéngt, erklat dies den Tagesgang der NHs-Emissonen.
Unmittdlbar nach Applikation waren die Emissonen aus GR 5 anges. sehr gering, siegen
jedoch am zweten Tag deutlich an und zeigten im weteen Verlauf enen Tag-Nacht
Rhythmus. Die Emissonen aus dem angestuerten Garrickstand lagen jedoch wéhrend des
gesamten Versuchszeitraumes unter denen der unbehandelten Substrate. Die NHs-Gesamt-
verluse nach Applikation von GR 5 anges. wurden gegenlber den unbehandelten Substraten
ggnifikant  veringet. Im  Vegech zu den NHz-Emissonsmessungen der  vorherigen
Versuche, konnen die Verluse mit 7% des ausgebrachten NHs-N as sehr gering eingestuft
werden.

NH4 in der Gllle geht in enem pH-Wert abhéngigem Gleichgewicht mit NHsz. Garrticksténde
zeigen im Veglaech zur Rohgllle enen hoheren pH-Waert und somit ein erhdhtes Potentid
zur NHsz-Emisson. Durch Absenken des pH-Wertes, wird das NHz/NHs-Verhdtnis verringert
und somit das NHz-Ausgesungspotentid minimiet. Um ene dgnifikante Minderung  der
NHs-Emissionen zu erreichen, muss der pH-Wert unter 5 - 6 liegen (Stevens et al., 1992,
Sommer und Hutchings, 2001). Fir die Versauerung von Gille exidieren berets unter-
schiedlicher Ansdize, tellweise durch Beimischung von organischen Séuren, wie Milchh oder
Essgsiure oder mineralischen Sauren wie HNO3z, HsPO4, HCL, HSO4 (Bussnk et al., 1994;
Vandré und Clemens 1997, Berg et al., 1996). Die praktische Anwendung der Methoden stof3t
hingegen haufig auf Schwierigkeiten. Grinde hier fir snd hohe Anforderungen an die
Arbetsscherhdt, die enen Einsatz zu kodsenintensv werden lassen (Hersener, 2002). Die in
diesem Vesuch eingesstzte Zitronensaure stammt aus der Lebensmittelindustrie, wo Se auch
ds Abfdlprodukt anfdlt. Die Lagerung sowie die Beimischung kann ohne die be dem
Einsatz von konzentrierten Sduren notwendigen Sicherheitsvorkehrungen erfolgen.

Nach Applikation einer auf pH 4,2 angesduerten Schweinegille (05 M H»SO4) konnten
Mannhem et al. (1995) Emissionen von 14% der ausgebrachten N-Menge messen. Auch in
anderen Untersuchungen wird die Anstuerung von Giille ds eine wirkungsvolle Moglichkeit
zur Minderung der NHs-Emissonen beschricben (Stevens et al., 1992, Frost, 1994). Bei
Untersuchungen von Bussnk (1994) nach Applikation von angesduerter Gille (pH 4,5, 5,0
und 6,0) wurden die NHs-Emissonen um 85%, 72% und 55% gegeniiber der unbehandelten
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Vaiante veringet. Die Ansauerung des Garrlckstandes fihrte in den in Klein Altendorf
unter Feldbedingungen durchgefiihrten Messungen zu einer deutlichen Minderung der NHs-

Emissonen.

Abschlie3ende Diskussion der Kleinpar zellenver suche

Be diesen NHz-Emissonsmessungen wurden unterschiedliche Subdtrate mitenander Ver-
glichen. In Tabele 17 snd die kumulieten NHz-Emissonen in % des agpplizieten NHs-N
sowie die zugehtrigen TM und pH-Werte der verwendeten Substrate zusammengestelit.

Die NHs-Emissonen der Dingersubgrate lieffen in den durchgefihrten Versuchen einen
Zusammenhang zwischen TM und pH-Wert erkennen. Hier hatte die TM einen dérkeren
Einfluss (P= 0,70; 0,01%) auf die NHs-Emissionen as der pH-Wert (= 0,48; 0,05%). Die
Beziehungen zwischen TM und NHs-Emissonen und pH-Wert und NHz-Emissonen snd in
Abbildung 26 und Abbildung 27 grafisch dargestelt.

Tabelle 17: Ubersicht tiber pH-Wert und TM in % sowie kumulierte NHz-Emissionenin % der in den
Kleinpar zellenver suchen verwendeten Substrate

Versuch Substrat pH ™ NH; in %
Kleve GR 1 8,1 3,7 30,7
Kleve GR 2 7.8 6,2 33,8
Kleve GR 3 7.3 6 32,3
Kleve GR 4 8,1 8,5 67,8
Kleve RG 7.8 6 34,2
KA 02 GR 1 7,2 53 40,2
KA 02 GR 2 7.7 4,9 31,3
KA 02 GR 3 8,7 10,6 57,7
KA 02 GR 4 7.9 5,7 38,6
KA 02 RG 7.6 9,3 50,9
KA 03 GR 3 7.7 6,5 35,0
KA 03 GR 4 7,9 6,9 45,2
KA 03 GR 5 7.4 3,5 18,1
KA 03 RG 6,7 3,9 14,0

KA 03 GR 5 anges. 5,0 3,5 7,0
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Eine multiple lineare Regression fir TM und pH ergab fir die kumulierten NHs-Emissonen
in % die Regressongyleichung:

y=65pH+55TM —45 (= 0,77, ? = 0,05%)

5.3.2 Grofiflachige Applikation

Herbst 2003

Im Herbst 2003 wurden die NHs-Emissoren nach Applikation eines grol¥lachig applizierten
Garrlicksandes gemessen. Die Beprobung erfolgte mittds der in Kgp.5.2 beschriebenen
Aktivsammlern. Vorgesehen war eine Versuchsdauer von 96 Stunden nach Ausbringung des
Garrickstandes. Durch starken Frost (-9 °C) kam es jedoch zu Schéden am Probenahme-
system, wodurch der Versuch bereits nach 60 Stunden beendet werden musste.

Die NHs-Emissonen waren unmittedlbar nach Applikation des Gérrickstandes, mit 36 g
NHs-N m?s? am hochsten (Abhildung 28). Deutliche Pesks zeigten sich auerdem 17 und 40
Stunden nach Substratapplikation mit Emissionsraten von 33,7 pg NHs-N m?s?® und 234 pg
NHs-N m?s?. Hier wurde eine Beziehung zir Temperatur deutlich. Jedoch traten nicht, wie in
vorhergehenden Messungen, hohe Emissonen bel hohen Temperauren auf. Vidmehr er-
gaben dch Emissonsypitzen zum Zatpunkt sehr niedriger Temperaturen. Ein Frieren des
Subgrates konnte zu einer lokaden Konzentrationserhbhung in der verbleibenden fllissgen
Phase gefuihrt haben und somit fir eine verstérkte Ausgasung verantwortlich sain.

Betrachtet man die Dynamik der Emissonen fdlt weterhin auf, dass aus dem gpplizierten
Garickgand  Uber enen léngeren Zeitraum NH; emittiete. Wéhrend bel  anderen
Herbstdiingungen und vergleichbaren Substraten 40% - 50% der Gesamtemissionen in den
esen 10 Stunden nach Ausbringung emittierten (Wulf, 2002), waren es hier lediglich 17%.
Die lang anhdtenden Emissonen komten mit den niedrigen Temperaturen wéhrend des
Versuchszatraumes zusammenhangen (Abbildung 28). Bodenfrost verhinderte die Infiltration
des Substrates, so dass NH; Uber enen langeen Zatraum ausgesen konnte. Be
vergleichbaren Untersuchungen mit Gllle wurden be Temperaturen um den Gefrierpunkt
ebenfdls geringe, aber lang anhdtende NHs-Emissonen, die dch in hohen kumulierten
Gesamtemissionen aulerten, beobachtet (Sommer und Hutchings, 2001). Anders as bel der
manudlen Applikation, bel der die Substrate in definieten Bandern auf dem Boden abgelegt
wurden, erfolgte die Ausoringung hier maschindl und daher ungleéichmédger. Es bildeten
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sch grofiere ,Pfitzen”, in denen das Subdrat zusammenfloss. Eine rasche Infiltration war an
diesen Stdlen nicht moéglich.
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Abbildung 28: NH;-Emissionen nach grof3flachiger Applikation eines Garrtickstandesim Her bst 2003
(n=4)

In Abbildung 29 werden die kumulieten Emissonen dargestdlt, hier emittieten insgesamt
33 kgNHz hal. Dies entspricht einem Verlust von 55% des aisgebrachten NH;-N. Die relativ
hohen Gesamtemissonen resultierten aus den lang anhdtenden Emissonen, die hier auf
Ausbringtechnik und Witterungsbedingungen zurtickzufiihren sind.
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Abbildung 29: Kumulierte NH;-Verluste angegeben in % des ausgebrachten NH,;-N nach
groi¥flachiger Applikation im Herbst 2003

Fruhjahr 2004

Im Frdhjahr 2004 wurde eine weitere NH3-Messung nach Applikation eines Gérrlickstandes
durchgefiihrt. Hierzu wurde das Versuchsdesgn in Anlehnung an die im vorhergehenden
Vesuch aufgetretenen  Probleme  modifiziet. Die Anzehl der Wiederholungen  der
Probenahmestellen wurde von 4 auf 10 erhtht. Die Beprobung efolgte wegen der hoheren
Wiederholungszahl erneut mit Passvsammlern.

Unmittdlbar nach Audbringung des Gérrlickstandes im Frihjahr waren die Emissonen genau
wie bei der Messung im Herbst mit 36,5ug NHs-N m?s? am héchsten (Abbildung 30). In
den folgenden Tagen unterlagen die Emissonen noch leichteren Schwankungen, die mit der
Zeit immer geringer wurden und enem Tag-Nacht Rhythmus folgten. Insgesamt lagen die
Temperaturen wédhrend des Versuchszeitraumes héher ds bel der NHz-Messung im Herbs,

die Temperaturen sanken nicht unter den Gefrierpunkt (Abbildung 30).
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Abbildung 30: NHs-Emissionen nach grof3flachiger Ausbringung eines Garrlickstandesim Frihjahr
2004 (n=10)

Das Subgrat wurde auch in diesem Frihjahr, genau wie bei der Herbstdiingung, maschingl
augebracht und war daher unregelmddger auf dem Acker vertelt. Auch be der Herbs-
dingung kam es ds0 zu ena gddlenwese Ansammlung des Subdrates Und somit zu
verzogerter Infiltration. Insgesamt lagen die NHz-Emissonen bel der Herbstdiingung jedoch
deutlich unter denen im Frihjahr. Die kumulierten Emissonen lagen bei 18 kg NHs-N hat,
dies entspricht 28% des ausgebrachten NH,-N.

Abschlieffende Diskussion grof3flachige Applikation

Be diesen NHs-Emissonsmessungen wurde ein Garicksand unter moglichst  praxisnahen
Bedingungen im Frihjahr und im Herbst ausgebracht. Hierbel wurde das gleiche Subdtrat
gopliziert, so dass dem Applikationgermin bzw. den Witterungsbedingungen mehr Bedeutung
zukam. Nach Herbstdiingung wurden NHs-Emissonen von 55% des applizieten NHs-N
gemessen. NHz-Emissonen nach Frihjahrsdiingung lagen bal 28% des applizieten NH,-N.
Unmittelbar nach Applikation unterschieden sch die Emissonen kaum voneinander. Die
hoheren Emissonen nach Herbstapplikation konnen vermutlich den Frostperioden wahrend
des Messzatraumes zugeschrieben werden. So  verhinderte Bodenfrost ene Infiltration,
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wodurch NHs Uber enen langeren Zetraum ausgasen konnte. Weiterhin fihrte en Einfrieren
des Substrates zu Emissonsspitzen Uber den gesamten Versuchszeitraum.

Im Frihjahr konnte das Substrat dagegen ungehindert in den Boden infiltrieren, wobe die
Emissonen enem lachten Tagesgang folgten.

5.3.3 Vergleich der Versuchsdesigns

Wédhrend in den Klenparzdlenversuchen der Vergleich der NHsz-Verluste unterschiedlicher
Subgtrate im Vordergrund stand, sollten bei der grof¥léchigen Applikation NHs-Emissonen
unter moglichs praxisnehen Bedingungen efast werden. Die Klenparzdlenversuche
emoglichten  neben dem Vegleich der NHs-Emissonen nach  Audiringung  von
Garrickstdnden und  unvergorener  Gllle, auch ene verglechende Belrachtung der
unterschiedlichen Géarrlicksténde. Die eingesetzten Subdtrate emittierten zwischen 14% und
68%. Hierba liefd sch ein Einfluss von TM und pH-Wert auf die NH3-Emissonen erkennen.
Die Kleanparzdlenversuche ewiesen dch ds geagnetes Versuchsdesign, um das Emissons-
verhdten unterschiedlicher Subdtrate vergleichend zu  betrachten. Bel  der  grol¥lachigen
Applikation wurde ein Garrtckstand im Frihjahr und im Herbst ausgebracht, so dass bel
diesem Versuchsdesign den Witterungsbedingungen mehr Bedeutung zukam.

Die maschindle Audaringung zeigte im Gegenstiz zu der manudlen Appliketion, ene sehr
heterogene Vertellung des Subdtrates. Die Ablage der Substratbénder hatte Auswirkungen auf
das Emissonsverhaten. Wahrend die Subgratbénder nach manudler Applikation definiert
abgelegt wurden und rasch infiltrieren konnten, sammdte sch das maschindl ausgebrachte
Subdtrat in Bodenunebenheiten, wo es Uber enem langeren Zeitraum auf dem Acker liegen
blieb und NHz emittieren konnte. Die grol¥léchige NHs;-Messung zeigte dch ds gedgnetes
Versuchsdesign die NHs- Emisssionen praxisnah und kostengiingtig zu erfassen.

Be der grof¥lachigen Messung erwies sch das automatiserte, aktive Probenahmesystem as
effektives Mittd Zet- und Arbeitsaufwand bel der Messung zu reduzieren. Die Passv-
sammler zeigten sich dagegen robuster und witterungsbesténdiger as die Aktivsammler.

Insgesamt war die Kombination beider Versuchsdesgns sinnvoll, da so neben dem Vergleich
unterschiedlicher  Subdtrate auch das Emissonsverhdten enes Garickstandes  unter

praxisnahen Bedingungen und wechsel nden Umwe tbedingungen betrachtet werden konnte.
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5.4 Schlussfolgerungen

Be den verglechenden Untersuchungen in Klenparzelenversuchen zeigte sch, dass die
NHs-Verluse mit TM und pH-Wert der Substrate korrelierten, wobei der TM eine hthere
Bedeutung zukam. Subdrate mit hoherer TM zeigten eine verzogerte Infiltration, wodurch
NHs Uber enen langeren Zetraum emittieren konnte. Ein hoher pH-Wert erhthte zusdtzlich
das Potentia zur NHs-Ausgasung im Subdtrat.

Insgesamt  unterschieden sich die NHs-Emissonen nach Applikation von Garrlickstanden und
unvergorener Gllle nicht voneinander. Die verwendeten Garlcksténde vaiierten dark
beziiglich ihrer Subgtratparameter. Auch die NHs-Emissonen waren sehr  unterschiedlich.
Wobe die Emissionen aus Gllle im mittleren Bereich lagen.

Die Ansauerung zeigte dch ds effektive Methode die NHs-Emissonen nach Ausbringung zu
veringean. Durch das Absenken des pH-Wertes im  Gérickstand  wurde  das
Ausgasungspotential  verringert. Unter  Feldbedingungen lagen die NHs-Verluste bel 7% des
ausgebrachten NHz-N.

Nach maschindler, grol¥lachiger Ausbringung enes Garlckdandes zeigte dSch  én
deutlicher Einfluss des Audbringtermins auf die NHs-Emissonen. Nach Frihjahrsdiingung
waren hohere kumulierte Emissonen zu beobachten. Bodenfrost verhinderte die Infiltration,
so dass NH; Uber enen langeen Zetraum ausgasen konnte. Zudem zeigten dSch
Emissonsyitzen ba sahr niedrigen Temperaturen. Lokae Konzentrationserhthungen durch
Einfrieren des Subdrates scheinen zu verstéarkter Ausgasung in der verbleibenden flissigen
Phase geflhrt zu haben. Die NHs-Verluste nach Herbstdingung waren deutlich niedriger.
Durch ene schndle Infiltration nahmen die Emissonen einem lechten Tag Nacht-Rhythmus
folgend rasch ab.
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6 Nitratverlagerung
6.1 Einleitung

Das mit den Gérrickstdnden eingebrachte NH; kann von den Pflanzen aufgenommen oder zu
Nitrat (NOs3") nitrifiziert werden. NOs', das von den Pflanzen nicht aufgenommen wird, kann
bedingt durch seine gute WasserlGdichkeit mit dem Sickerwasser ausgewaschen werden und
zu Beaintréchtigungen des Grundwassers fuhren.

Laut Kabasci (1997) und Tentscher (1997) wird bel der Applikation von Gariickstanden
weniger NOs™ verlagert ds be der Ausbringung von unbehandeter Gllle. Die Autoren
begrinden dies mit dem hoheren NHs;-N Antell der Géarickstdnde, der ene bessere
Kakulierbarkeit beziiglich der N-Wirkung ermoglicht. Durch den Abbau von organischen
Sauren weist der Garriickstand eine geringere Atzwirkung auf, dies erlaubt eine Ausbringung
wahrend der V egetationsperiode (Jackel, 1999).

Ob und wie sch die Veranderung der Dingereigenschaften auf die NOs-Verlagerung aus-
wirkt, i unklar. Im Rahmen diessr Untersuchung solite im Feldversuch die NOs™-Verlager-
ung nach Applikaion von Garicksténden und Rohgllle Uber den Zetraum von zwel
V egetationsperioden kontinuierlich erfasst werden.

6.2 Material und Methode

6.2.1 Versuchsdesign

Die Erfassung der NOs-Auswaschung efolgte an zwel Standorten, Kleve und Klein Alten
dorf. Hierzu wurden 5x5m grolie Versuchsparzdlen angdegt und mit den unterschiedlichen
Subsiraten gediingt. Be den verwendeten Subdgiraten handelte es sch um eine Rohglille (RG)
und einen Garrucksand (GR), genaue Substratparameter siehe Kap. 3.6. Die Vaianten
wurden randomisert in ener Spdtanlage in 4-facher Wiederholung angdegt. Zur Erfassung
der NOsz-Auswaschung wurden NOs-Sammler unterhdb der Versuchsparzellen eingebat.
Jede Versuchsparzelle wurde mit vier NOs™- Sammlern besttickt (Abbildung 31).

6.2.2 Ermittlung der NOs -Auswaschung mittels NOz-Sammler

Zur Erfassung der NOs-Austrége wurden NOsz -Sammler eingesetzt, wie Se von Bischoff et
al. (1999) zur fl&chenbezogenen Erfassung von Stoffflissen  beschrieben werden. Eine
sandige Probenahme entfdlt, da das Nitrat auf lonenaustauschern sorbiert und bis zur Ent-
nahme vor mikrobiellem Abbau geschiitzt wird (Kohler et al., 2002).
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Be den NOs-Sammlern handdt es sch um einen untersatig mit einer Kungsoffmembran
verschlossenen, 10 cm hohem PE-Zylinder von 10 cm Durchmesser, der mit enem Gemisch
aus Quarzsand und Absorbermateria gefullt wird.

In Tracerversuchen mit NaCl zegte s9ch ene hinreichende Wiedefindungsrate (97%) durch
die NOs-Sammler (Bischoff et al., 1999). Ebenso wiesen diesdlben Autoren mittes Farb-
tracerversuchen ene Erfassung von préferentidlen und Makroporenfliissen durch die NOs'™-
Sanmler nach. Um den Audrag flachenreprésentativ zu bestimmen, wird eine 10-fache
Wiederholung empfohlen. Da diese Empfehlung die untere Grenze der Wiederholungen
angibt, wurden die Sammler im Rahmen diessr Untersuchungen in 16-facher Wiederholung
engesetzt.

Installation

Die NOs-Sammler wurden in 1 Meter Tiefe unter den Versuchsparzelen eingebaut. Hierzu
wurden Profilgruben angdegt (Abbildung 31b) und die Sammler sdtlich unter dem unge-
storten Bodenkorper eingesetzt (Abbildung 31c). Nach der Ingdlation wurden die Gruben

wieder verflllt. Am Ende ener jeden Messperiode wurden die NOs-Sammler entnommen
und neue Sammler ingdliert.

Abbildung 31: (a) NOs-Sammler, (b) Profilgrube mit seitlichen Stollen, dieeinelngtallation unter dem
ungestorten Bodenkorper ermoglichen, (c) Installation der Sammler, je vier NOs-Sammler ineine
Profilgrube
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Nachdem die Ingdlationdtcher wieder verflllt waren, konnte der Boden oberhab der
Sammler ohne jede Behinderung wie praxisiiblich weiter bearbeitet werden.

Analytik

Zur Erfassung der Nitratkonzentration wurde das Flllmateria der NOs™-Sammler, bestehend
aus Sand und Absorbergemisch, im Labor in drei Schichten zerlegt (Abbildung 32). Die
oberse Schicht des Flllmaterids (Schicht A; 0-5 cm) wurde zur Feststelung der verlagerten
Nitratfracht andysert. Die Andyse der mittleren Schicht (Schicht B, 5-7 cm) efolgte zur
Kontrolle um enen "Durchbruch® von Nitraa aus dem obersen Sdulenssgment
auszuschlielen. Mit der untersten Schicht (Schicht C, 7-10 cm) wurde kontrolliert ob en
kapillarer Aufdtieg von Nitrat stattgefunden hatte.

Das Maerid ener jeden Schicht wurde homogenisert und as Doppeprobe nach Einwaege
a@nes Aliquots von 15 g mit 30 ml 05 M H,SO, fir 2 Stunden geschittelt. Die Extrakte
wurden abfiltriert und die Extrektion nochmals wiederholt. Die Nitratkonzentration wurde
photometriscch an enem Continious Fow Andyser (Autoandyser 1lIl. Bran und Libbe)
erfass.

T _ - [ SchichtA
s Schicht B
I Schicht C

Abbildung 32: Schichten der NOz-Sammler

Die andyserte NOs-Konzentration des Extraktes wurde mit der Einwasge des Absorber-
materids und der Extraktionddsungsmenge unter Berlickschtigung der Grundfléche gemél3
der folgenden Forme in kg ha'* umgerechnet:

Nitrataustrag ‘mg | 74 ,S0, 'ml"

NO,’? Austrag kgha??
° 9%9 Masseder Schicht % ?Einwaage %y ?2/olumen tm??

Gleichung 6
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M esszeitr dume und Witterungsdaten

Die Aus- und Einbautermine der NOs-Sammler and in Tabele 18 dargestdlt. In Kleve
wurde der Nitrataustrag nur Uber den Zeitraum von 7 Monaten erfasst. Nach diesem Zeitraum
musste der Versuch abgebrochen werden. Durch ene Nutzungsdnderung des Landwirtes
konnte das vorgesehene Versuchsdesign zur Erfassung der NOs™-Audrége innerhdb ener
Getradefruchtfolge nicht mehr belbehdten werden. Am Standort Klein Altendorf wurde die
NOs -Verlagerung von September 2002 bis zum Mai 2004 kontinuierlich erfasst.

Auf den Vesuchgpazdlen wurde auschliedich organischer Dinger ausgebracht. Die
Dingerappliketion erfolgte auf NHs-N Basis (Tabdle 18). Da die Ertraggparzellen auch zur
Erfassung der NOs-Audrége dienten, entsprachen Hohe und Haufigkeit der Dingerapplika
tion den dortigen Angaben. In Kleve wurde der NOs-Ausrag nach Applikation ener
Rohgiille (RG) und eines Garicksandes (GR 1) efasst, in Klein Altendorf wurden ebenfdls
eine Rohgille und en Garickstand (GR 4) dngesatzt. Eine genaue Ubersicht Uber die
Substratparameter der eingesetzten Dinger findet sich in Kap. 3.

Die meteorologischen Daten wurden von der Lehr- und Forschungsstation fur Obstbau in
Klein Altendorf zur Verfligung gestdlt. Die Niederschidgge snd fir die jeweligen Messzeit-
raume in Klen Altendorf zu Monatsssummen, Temperaiuren zu Monatsmitteln  zusammen-
gefasst. Abbildung 33 gdlt Niederschldge und Temperaturen wéahrend des Messzeitraumes
Winter 2002/2003 dar. Die Summe der Niederschlége betrug 294 mm. Die Temperaturen
schwankten im Versuchszeitraum zwischen 0,3 °C und 13,7 °C.

In Abbildung 34 snd Niederschldge und Temperaturen fir die Messperiode Sommer 2003
zusammengestdilt. Die Summe der Niederschldge betrug wéahrend dieses Messzeitraumes 305
mm. Die Temperaturen schwankten zwischen 7,3 und 20,3 °C.
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Tabelle 18: Ubersicht tiber Sandorte und Messzeitramme

Standort Messzeitraum Duingung Kultur Summeder Bemerkungen
NHs-N Nieder schlage
(kgha) (inmm)
Kleve Gergte nicht erfasst Ausbau nach
Sommer Méaz - 60 Ernte
02 September
Klaen Gergte 294 Ausbau vor
Altendorf ~ September - 60 Frihjahrsdiingung
Winter Mérz
02/03
Klen 60 Gadge 305 Ausbau nach
Altendorf Méarz - 60 Ernte
Sommer Qi 40
03
Klein Winterweizen 457 vorgesehene
Altendorf Augus - 60 Zwischenfrucht
Winter Mai entfdlt wegen
03/04 Trockenheit
100 16
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Abbildung 33: Niederschlag in mm (Monatssumme) und Temperatur in °C (Tagesmittel) am Standort
Klein Altendorf wahrend der Messperiode Winter 2002/2003.
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Abbildung 34: Niederschlag in mm(Monatssumme) und Temperatur in °C (Tagesmittel) am Standort
Klein Altendorf wahrend der Messperiode Sommer 2003

Da Meszetraum Winter 2003/2004 hatte mit 457 mm die mesten Niederschlége
(Abhildung 35). Die Temperaturen lagen zwischen 2,3 und 23 °C.
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Abbildung 35: Niederschlag in mm (Monatssumme) und Temperatur in °C (Tagesmittel) am Standort

Klein Altendorf wahrend der Messperiode Winter 2003/2004
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6.2.3 Vertellung dessorbierten NOs” innerhalb der NOs -Sammler

Die NOs’-Konzentretionen, die in den einzelnen Sulensegmenten gemessen wurden, snd in
Abbildung 36 grafisch dargestdlt. Die Konzentrationen setzen sch aus den Mittelwerten der
16 Sammler eneg Mesperiode zusammen. Die weitaus hochsten Konzentrationen mit
22,9 gNOs-N gt Saulenmateria fanden sich in Schicht A, dh. den obersten 5 cm der NOs -
Sammler. In Schicht A wurde das versckernde NOs™ festgelegt. Da die Sorptionskapazitét
ausreichte, um die Nitratfracht festzulegen und somit kein Durchbruch dattgefunden  haite,
fanden dch in Schicht B sehr geringe Konzentrationen. Ebenso hatte kein Eintrag von unten
Sattgefunden.

Durch den direkten Anschluss der NOs-Sammler an den Bodenkorper konnte das Sicker-
wasser ungehindert infiltrieren. Die Nitratfracht wurde dem Wasser durch Sorption entzogen
und in dem Sammler festgelegt. Versckernde lonen wurden am Oberand, aufseigende am
Unterrand gebunden. Dabel war es wichtig, dass ein ausreichend hoher Uberschuss an

Sorptionskapazitédt vorlag.

4
e
(]
Schicht B
6
8 ] — Schicht C
lo T T T
0 10 20 30 40

NO ,-Konzentration in pg g™ Saulenmaterial

Abbildung 36: Langsschnitt durch einen NO; -Sammler mit bei spiel haftem NO; -Konzentrationsprofil
der einzelnen Saulensegmente (Schicht A-C), Mittelwerte und Standar dabwei chungen (n=16)

Die oberge Schicht des Flllmaterids gentgte dso zur Feststdlung des Nitrataustrages. Im
Folgenden werden daher nur die NOs™-Konzentrationen dieser Schicht berticksichtigt.
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6.3 Ergebnisse und Diskussion

6.3.1 Variabilitdt der NOs -Auswaschung am Beispiel Winter 2002/2003

Um die Vaidilitd der NOs-Audrége ndher zu betrachten, werden im Folgenden die
Einzelergebnisse der indalierten Sammler der Messperiode Winter 2002/2003 dargestelIt.

Die Boxen wurden in einer 16-fachen Wiederholung eingebaut. Die Messpunkte wurden wie
folgt vertellt: Unter eine Vesuchsparzdle der jewelligen Vaiante, Rohgllle oder Géarrlick-
dand, wurden je vier Boxen inddliet. Dies efolgte in dlen vier Wiederholungen der
Vaianten. Durch diese Vetealung der Messsysteme <ollten kleinrdumige und grol¥&umige
Heterogenitéten des NOs - Austrages erfasst werden.

In Abbildung 37 @ dnd die Postionen der einzelnen Sammler sowie die erfassten Audragein
kgNOz-N haldargestdllt. Die Ergebnisse beider Vaianten zeigten eine starke Streuung. Bei
der mit Rohgillle gediingten Variante lagen die Austrdge zwischen 1,9 kgNOs-N ha' und
24,2 kgNOs-N ha'. Nach Applikation des Gériickstandes wurden Austrdge zwischen
5,5 kgNO3-N ha' und 39,9 kgNO3-N ha! gemessen.

Die je Pazdle verlageten Nitraamengen sind in Abbildung 37 b) dargestelt. Die Austrage
stzen dch aus dem Mittdwert der vier inddlierten Boxen zusammen. Die Audrége lagen
zwischen 44 und 20,1 kgNOs-N ha' be den mit Rohgiile gediingten Pazdlen, die
Standardabweichungen der vier Mef3systeme lagen zwischen 1,8 und 5,6 kg NOs-N hat. Auf
den Pazelen, die mit Garickstand gediingt wurden, wurden Austrége zwischen 8,6 und 29,5
kg NO3-N ha' erfasst, die Standardabweichungen lagen zwischen 0,4 kg NOs™-N ha und 8,4
kg NOs-N ha’. Die Einzelergebnisse zeigten eine starke Streuung. Dies gdt sowohl fir die
Audrage innerhab einer Grube, ds auch fir die Austrége unterschiedlicher Gruben.

Die gdake Streuung der Audrége ist laut Bischoff et al. (2002) charekterigisch fir die
Audragsmessung mit den NOs-Sammlern. Die hohe Vaidbilitée der Messwerte erkléren die
Autoren mit ener korrekten Abbildung der hochvariablen Transportvorgdnge im Boden.
Niedrige Werte représentieren Teilbereiche, in denen kaum ene Verlagerung dattgefunden
hat, wogegen hohe Werte verlagerungsntensvere Zonen abbilden. Solche Zonen kdnnen
durch bevorzugte Fliessvege im Boden ekl&t werden (Brusseau und Peo, 1990). In
Tracerversuchen mit NaCl zeigte sch ene hinreichende Wiedefindungsrate (97%) durch die
NOsz-Sammler (Bischoff et al., 1999). Ebenso wiesen dieselben Autoren mittels Farbtracer-
varsuchen ene Erfassung von préferentidlen und Makroporenflissen durch die NOs'-
Sammler nach.
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Abbildung 36 a): Positionen der NO5-Sammler sowie die erfassten Austrage in kg NOs-N ha™*im
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Abbildung 37 b): NOs-Austrége der Parzellen, Mittelwerte und Standardabweichung (n=4)

Fir die quantitative Ausprégung des NOsz-Audrages spielt, neben den ablaufenden Trans-
portmechanismen, die rdumliche Vertellung des NOs™ im Boden ene wichtige Rolle. Auch die
Nitratkonzentretionen im Boden weisen ene hohe ré&umliche Vaiabilité auf. Minerdischer
Stickgtoff ist vermehrt in lockeren und weniger in den kompakten Bereichen des Bodens zu
finden (Kirby et al., 2000). Entlang der Wéande von Regenwurmgéngen finden sich erhohte
NOsz-Konzentretionen, da an diesen Stellen durch die Beschichtung mit Schleim und anderen
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organischen Subgtanzen die Minerdiserung vergérkt ablauft (Parkin und Berry, 1999). Be
eng Erfassung dar Vaiadilitdd der minerdischen N-Gehdte im Boden (0-90 cm) fanden
Lamp und Basten (1999) Schwankungen zwischen 70 und 250 kg ha. Innerhdb einer
Bodengehdtskarte schwankte der Npin Gehdt (0-90 cm) in enem 1 ha grofen Talstiick enes
Waeizenschlagesim Friihjahr zwischen 20 und 90 kg ha* (Henscheid und Zepp, 1994).

6.3.2 Nitrataustrag nach Applikation von Géarrickstand und Rohgulle

Die NOs™-Austrage der drei Messperioden sowie die Summe der NOs™-Austrége des gesamten
Messzeitraumes snd in Abbildung 38 dargestdlt. Die NOs-Audtrage der ersten Messperiode,
Winter 2002/2003, betrugen nach Applikation von Rohgille 131 kg NOs-N ha® und
16,1 kgNOs-N ha'l auf den mit Gériickstand gediingten Parzellen. Statistisch unterschieden
sch die beden Dingervarianten nicht vonenander (p<0,05). Wéhrend der Sommermonate
unterschieden dch  die Auswaschungen der  Dingevarianten datisisch  ebenfdls  nicht
voneinander, lagen jedoch mit einer Auswaschung von 4,6 kg NOs-N hal nach Applikation
der Rohgiille und 4,2 kgNOz-N ha* nach Applikation des Gérriickstandes deutlich unter der
Auswvaschung des Winterhdbjahres. Dies steht in Einklang mit anderen Untersuchungen zum
sasonden Verlauf der NOs-Audrage (GotzzHuwe et al., 1989; Engd, 1991, Kohl und
Harrach 1991). Entsprechend gieg das Niveau der Audrage im folgenden Winterhabjahr
auch wieder an. Hier wurden nach Applikation von Rohgille mit 152 kg NOs-N ha'
ggnifikant mehr NOs™ ausgewaschen, as nach Applikation des Gérrlickstandes mit 11,3 kg
NOs-N ha™.

Bezogen auf den gesamten Messzeitraum waren keine Unterschiede zwischen Rohgille und
Garrickgtand zu erkennen. Obwohl der Austrag nach Applikation von Rohgllle mit 33,0 kg
NOs™-N ha tendenziell iiber dem nach Ausbringung von GR 31,6 kg NOs™-N ha* lag.

Die Dingung efolgte auif NHys-N Basis, so dass der Eintrag an Not mit den unterschiedlichen
Dingern leicht variierte. Uber den gesamten Versuchszeitraum wurden bel der RG Variante
370 kg Nyothar* ausgebracht und bei GR nur 362 kg Nyot ha™.

Ba de Frihjahrss und Herbstdingung wurden NHs-Emissonen efasst. Wéhrend der
Aushringung von Rohgiille emittierten 40,8 kg NHs ha, bei der Ausbringung des Gérriick-
standes 50 kg NH3 hat.
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Abbildung 38: Kumulierte NOs -Austrége nach Applikation von Garrtickstand (GR) und Rohgulle
(RG) am Standort Klein Altendorf a) wahrend der unter schiedlichen Messperioden, (n= 16) b) Summe
der Messperioden

Der Eintrag sowohl an NHz-N ds auch an Gesamt-N liegt dso be der Rohgllle etwas hoher
ads bem Gérucksand. Dies konnte auch die tendenzidl etwas hohere Auswaschung von
NOs™ erklaren.

Inggesamt  zeigten dch jedoch keine dgnifikanten Unterschiede der Subdtrate bezliglich der
NOs-Velagerung. Dies zeigte dch auch in Untersuchungen von Poétsch et al. (2004). Nach
Dingung mit Rindergille und Biogasgllle auf Grinland unterschied sch die NOs'-
Verlagerung ebenfdls nicht sgnifikant vonenander.

6.4 Schlussfolgerung

Inggesamt  zeigte Sch bel dieser Untersuchung, dass der Garickstand beziglich des NOs'-
Auswaschungsiiskos nicht anders zu bewerten ig ds die Rohgllle Die Austrgge nach
Applikation von Gariuckstand und Rohgllle zegten eine hohe rédumliche Variabilité und
unterlagen deutlichen saisonaen Schwankungen.
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7 N-Wirkung
7.1 Pflanzenbauliche Verwertung von Garrtckstanden

Garlcksande werden in der Praxis, ahnlich den Wirntschaftsdiingerformen Gulle und Jauche,
auf landwirtscheftlichen Nutzflachen zur Dingung unterschiedlicher  Kulturpflanzen  einge-
setzt. Durch die anaerobe Vergarung konnen die Subgrateigenschaften des organischen
Dingers stark verandert werden. Die Verdnderung der G und N-Parameter sind in Abbildung
39 dagesdlt. Eine Veringerung des TS-Gehdts fuhrt zu besseren  Audbringeigenschaften,
schndlerer Infiltration und weniger Verschmutzung der Pflanzen. Durch den Abbau von
organischen Sauren zeigen Garriickstande eine geringere Atzwirkung und Geruchsbe &tigung
as unbehandelte Glille (Roschke, 2003; Asmus, 1988; Wellinger et al., 1991).

Vergarung
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Abbildung 39: Veranderung der C- und N-Parameter der Giille durch die anaerobe Vergéarung
(veréandert nach FNR 2005)

Durch den Abbau von Kohlenstoff kommt es zu ener Einengung des C/N-Verhdtnisses im
Garlckgdand. Dadurch igt ene geringere Immobiliserungsate und ene bessere N-
Vewertung zu erwarten (Dohler, 1996). Infolge der Reduktion der organischen Substanz wird
en Tdl des organisch gebundenen Stickgoffs minerdisert. Ein hoherer Antel an leicht
verfigbarem Stickstoff, bedeutet laut Jickel (1999) eine schneler verfigbare und besser
kakulierbare N-Versorgung, ds be der Dingung mit Gllle Da be der Vergarung lediglich
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der leicht umsatzbare Tell der organischen Substanz abgebaut wird, bleiben die fur die
Reproduktion des Humus nétigen hochmolekularen C-Verbindungen weltgehend erhdten. In
Untersuchungen  ermittdte  Asmus  (1992) &hnliche  Humusreproduktionswirkung — wie
Sadlimigt. Auch Gutser (2006) beschreibt die gute Humuswirkung von Garrlicksténden.

Nach Dingung von vergorener und unbehanddter Gllle untersuchte Jicke (1999) die Futter-
aufnahme, wobel sich keine Unterschiede zwischen den Diingevarianten zeigten.

Es exidieren kaum Untersuchungen Uber die N-Wirkung von Garickstanden, vor dlem im
Verglech zu unvergorener Gllle. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden sowohl im
Freland ds auch in Geféddversuchen verglechende Ertragsmessungen durchgefihrt. Im
Frelland wurden die Ertrage innerhdb einer Getredefruchtfolge auf zwe  unterschiedlichen
Standorten, Kleve und Klein Altendorf, bestimmt (Kap. 3.1). Bel den Gefd3versuchen wurde
die N-Wirkung mit Welschem Weiddgras ds Versuchgpflanze untersucht.

7.2 Material und Methoden

7.2.1 Frelandversuch

Versuchsdesign

Auf jedem Standort wurden Ertragsmessungen mit sechs Vaianten in 4-facher Wiederholung
durchgefiihrt. Die Versuchsparzellen haten eine GroRe von 25 n? (5x5m). Die Vaianten
waren in ener Spatanlage randomiset angeordnet. Bel den eingesstzten Varianten handelte
es dch um funf unterschiedliche Géarriicksténde (GR 1 - 5) und ene unvergorene Glille (RG).
Die in den jewelligen Versuchen verwendeten Substrate snd in Kap. 3.6 néher charakterisert.
Wie bereits beschrieben vaiierten die chemischen und physkaischen Eigenschaften der
Garrickgande teilweise erheblich. Dies gdt auch fur die Gérlcksdnde dersdben Anlage.
Durch Anderung von Art und Menge der zudosierten Kosubdrate unterschieden sich die
Garrickstande derselben Anlage je nach Entnahmezeitpunkt erheblich.

Die Ertragsmessungen auf dem Standort Kleve wurden Uber ene Vegetationsperiode mit
Wintergerse der Sorte Carola durchgeftihrt. Die Ertragsmessungen auf dem Standort Klein
Altendorf wurden Uber einen Zeitraum von zwe Jehren durchgefUhrt. Hier wurden die
Kulturen Wintergerste und Winterweizen untersucht.

Die NHs-Emissonsmessungen ddlen ein wichtiges Element diesr Arbeit dar. Um die
Emissonen subdratspezifisch quantifizieren und verglechen zu koénnen, sind gleiche NH;-N
Aufwandmengen be der Dingung erforderlich. Aus diesem Grund wurden die Substrate auf
NH4-N Basis ausgebracht. In Kleve wurde zu Beginn der Vegetationsperiode 60 kg NHs-N
ha' appliziet. Die Dingung efolgte am Standort Klein Altendorf in drel Gaben. Hierbei
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wurden 60 kg NHs-N ha'l zu Beginn der Vegetationsperiode ausgebracht und im weiteren
Verlauf der Vegetationsperiode zwei Gaben mit 60 und 40 kg NH,-N ha't appliziert.

Pflege und Ernte

Um ene moglichs praxisndhe Versuchsduchfihrung zu emdglichen, wurden dle
Pflanzenschutz und Duingemal3nahmen, aul3er der N-Dingung, dem Landwirt Uberlassen. Die
Ernte erfolgte mittels eines Parzellenméhdreschers (Abbildung 40).

Abbildung 40: Ernte mit Parzellenmahdrescher

7.2.2 Gefalversuch

Versuchsdesign

De Versuch wurde in Kick-Brauckmann-Gefd3en mit 5 Varianten und 4 Wiederholungen
angdegt. Je Gefd’ wurden 9 kg luftgetrockneter und auf 4 mm gesiebter Boden verwendet.
Der verwendete Boden setzte sch aus einem Oberboden B1 (4 Teile) und einem Unterboden
B2 (6 Teile) zusammen ( Tabdle 19).
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Tabelle 19: Zusammensetzung des fur den Geféaldversuch verwendeten Bodens

in % Oberboden Unter boden

Corg 0,75 0,41
CaCO, 0,2 0,2
Grobsand 15 1
Mittelsand 2 15
Feinsand 31 2,5
Grobschluff 50,6 48,4
Mittelschluff 21,3 17,4
Feinschluff 59 5,6
Ton 15,6 23,6

Um die N-Wirkung der Dingersubstrate zu ermitteln, wurden unterschiedliche Dingestufen
gewdhlt. Versuchsrethe 1 (V 1) wurde auf der Bass von Niot (1,5 g Niot/Gefd?) gedingt.
Garickgande enthaten enen hoheren Antel an NHg-N, dh. an pflanzenverfiigbarem
Sticksoff. Die Wirkung der unterschiedlichen Mengen an pflanzenverfigbaren  Stickstoff
solite in V 1 untersucht werden. Be Versuchsrethe 2 (V' 2) wurde 1 g NH;-N/Gefal3
augebracht.  In  dieser Vesuchsehe wurden  unterschiedliche Mengen  organischen
Stickstoffs eingetragen. Die Auswirkungen auf die N-Nachlieferung aus der organischen
Fraktion der unterschiedlichen Dingersubdtrate sollte in V' 2 untersucht werden. Desweiteren
wurde ene mingdische Veglachsvaiante mit Ammoniumsulfaa (NHg)>SOs in 5
Dingestufen (0-1000 mg N) angeegt. (NH4)2SO,4 ig en Ammoniumdinger mit e@nem N-
Gehdt von 21% und ist ds wasserl6diches Sz gut goplizierbar.

Die Applikation der flissgen Dingersubdrate efolgte durch mechanische Einmischung in
den Oberboden. Durch diese sofortige Einarbeitung konnten NHs-Emissonen wetgehend
vermieden werden.

Als Vesuchspflanze diente Welsches Welddgras (lolium mulitiflorum italicum) der Sorte
Turilo. Die Aussaat fand in den Geféllen, nach Applikation der Subgtrate, mit einer Saatdichte
von 1g Saatgut /Gefél3 Satt.

Pflege und Ernte

Unabhéngig von der N-Duingung wurden folgende Dinger fur dle Gefd3e gleich verwendet:
2 g Kx0 (als KxS0y), 1,2 g BOs (ds Cas (H2PO4)2 -H20) sowie 0,4 g MgO (MgSO;, -H20).
Die Wasserversorgung waéhrend der Vegetationsperiode efolgte durch Gewichtsausgleich mit
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dedtillierten Wasser, s0 dass zwischen 60% und 80% die Wasserhaltekapazitdt gehaten
wurde.

Zur Ertragsmessung wurden 4 Schnitte vorgenommen. Diese fanden 4, 7, 13 und 18 Wochen
nach Aussaat datt. Die Frischmasseertragge wurden unmittdbar nach der Ernte ermittelt. Fir
weitere Anaysen wurden die Proben getrocknet und gemahlen.

7.2.3 Ertragsparameter

Zur Auswertung der Ertragswirkung der Frellandversuche wurden neben Kornt  und
Strohertrag der Versuchskulturen noch Tausendkorngewicht (TKG), Hektolitergewicht (hl),
CIN-Gehdt von Korn und Stron sowie daraus resultierend die Stickstoffentziige der
Vesuchgpflanzen ermittedt. Mit den Subdraten wurden identische Mengen NH4-N
ausgebracht. Um die N-Entzlige im Zusammenhang der jeweligen MH4-N bzw. N Eintrége
gegebenenfdls unter Berlickschtigung der NHz-Emissonen besser vergleichen zu  koénnen,
wurde neben der Ausnutzung des applizierten Gesamtdickstoffs auch die Ausnutzung des
mineralischen Stickstoffs berechnet. In Kleve wurde zusétzlich eine Bonitur durchgefihrt.

Korn- und Strohertrége

Zur Ermittlung der Korne und Strohertrége wurden die 5 x 5 m grof¥en Versuchsparzellen mit
enem Parzelenmdhdrescher beerntet. Um Randeffekte ausschlief3en zu kdnnen, wurde nur
ene Kanpazdle zur Ausvetung der Ertrdge hinzugezogen. Hierzu wurden vor
Versuchsbeginn die Umrandungen und Stirnrénder der Versuchsparzellen abgeerntet. Korn
und Stroh wurden separat aufgefangen und auf dem Feld gewogen.

Eine représentative Probe wurde von jeder Parzelle unmittedlbar nach der Ernte entnommen.
Zur Ermittlung weterer Ertraggparameter wurde die Probe von  Bruchkorn  und

Verunreinigungen gereinig.

Tausendkor ngewicht

Das TKG (in g) entspricht dem Gewicht von 1000 Koérnern und wurde maschinel durch
Auszdhlen mittds eines Kornzéhlgerdtes (Numigrd) ermittelt. Ba der Bestimmung des TKG
wurden 2 x 250 Korner gezdhlt, gewogen und der Mittdwert auf das Gewicht von 1000

K érnern umgerechnet.
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Hektoliter gewicht

Das Hektolitergewicht, auch ds Schittdichte bezeichnet, is definiet ads das in kg
angegebene Raumgewicht fir 100 Liter Getreide. Dabel snd hohe Werte ewinscht. Sie
gdten ds Quditdsmaidab bem Gereidenandd, zur Eintelung des Getredes in
Quditdtsstufen. Die Bestimmung des Hektolitergewichtes erfolgte mit einem Getreideprober
mit Vorlaufkorper. Durch das Auswiegen der Gersenmenge in enem definierten Falrohr mit
dem Fassungsvermdgen von ¥4 | wurde das Hektolitergewicht in kg hi™ ermittelt. Anhand des
ermittelten Gewichtes wurde die Schiittdichte aus Tabellen bestimmt.

Als Bewertungsmal3stab wurde das hl in kg wie folgt bewertet:

out 66 - 72
mittel 64 - 66
gering unter 64

Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) Gehalt

Zur Ermittlung der C- und N-Gehalte von Korn und Stroh wurden die Proben tber 24 Stunden
im Trockenschrank bel 60 °C getrocknet und anschlieffend mit der Scheibenschwingmihle
(Moddl Sartorius M2P) vermahlen. Die so aufbereiteten Proben wurden mit ener Feinwaage
in Zinkkapsaln zu je 5 mg eingewogen und am Elementa Andyser (Euro Cap 10/2) der C/N-
Gehdt in % bestimmt.

N-Entzug
Der N-Entzug wurde ausgehend von dem emittdten N-Gehdt in der Pflanze sowie dem
Trockenmasseertrag nach folgender Formel bestimmt:

N-Entzug (g m2) = Trockenmasseertrag (g m2) - N-Gehalt

Die Betimmung des prozentuden Entzuges der gpplizieten NH;-N Menge wurde nach
folgender Formel berechnet:

r r o F , i
?%)77 ‘N? Entzug g m?2 ? N? Entzug Kontrolle:gm-2 s

200
applizerteNH,? N Menge gm???

N? Entzug
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Be der Bestimmung des bereinigten Entzugs wurden von der gpplizieten NHs-N Menge die
NHs-Verluse abgezogen. Der prozentude Entzug des in den Boden eingebrachten NH4-N
wurde nach folgender Formel berechnet:

N? Entzug ‘gm™ +? N? Entzug Kontrolle''gm? f 400

N? Entzugbereinigt %672+
J o applizieteNH ,? N Menge g m™ 2 NH ,?N?Verlust gm?2 7

Der prozentude Entzug des gpplizierten Nyo: Sowie des in den Boden eingebrachten Nt wurde
andog dazu nach folgenden Formeln berechnet:

N? Entzug r:g m?21?N? Entzug Kontroller:g m? 200

N? Entzugbereinigt 2677 - .
SN EppiizerteN,, Menge BT % NH, 2N?Verlusie gm™ 7

Im Gefddversuch wurden der N-Entzug zusiidich durch Vergleich mit der minerdischen
Variante (MD = 100 %) auf der Basis von Mineraldiingeraguivalenten (MDA) dargestelt.

Bonitur

In Kleve wurde zusdtzlich eine Bonitur der Pflanzen unmittelbar vor der Ernte vorgenommen.
Dea Zusand der Ertragsparzellen bezlglich des Unkrautbewuchses solite festgehdten
werden. Der Ausprdgungszustand der zu  bonitierenden Merkmae wurde nach inter-
nationalem Standard von 1 bis 9 festgel egt.

1 = fehlende oder sehr geringe Auspragung, sehr guter Allgemeinzustand

3 = geringe Ausprégung, guter Allgemeinzustand

5 = mittlere Ausprégung, guter Allgemeinzustand

7 = sarke Auspragung, schlechter Allgemenzustand

9 = sehr sarke Ausprégung, sehr schlechter Allgemeinzustand

Die Bonitur wurde fir jede Ertraggparzdle durchgefiirt. Die Ausprégungsstufen wurden ds
Durchschnittswerte fir die jewellige Variante angegeben.
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7.3 Ergebnisse und Diskussion

7.3.1 Freland Kleve

Ein wesentliches Kriterium flr den Einsatz der Garickstdnde, vor dlem im Verglech zu
herkbmmlicher Glille, is ihre Dingewirkung. Hierzu wurden im Frelland Ertragsmessungen
vorgenommen. Um die Ertragswirkung der unterschiedlichen Gérrlickstande zu  untersuchen,
wurden Ertragsparzellen am Standort Kleve angelegt.

Die Kornertrage der unterschiedlichen Dulngervarianten zeigten keine dgnifikanten Unter-
schiede. Sie lagen zwischen 89 t hal auf den mit Rohgiille gediingten Parzellen und 97 t ha'*
asf den mit GR 3 gediingten Parzdlen. Die ungediingte Variante lag mit 7,9 t ha'’ sgnifikant
unter den Kornertrdgen der gediingten Varianten (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Ertrage von Korn und Stroh auf dem Standort Kleve in t ha™, Mittelwerte und
Sandardabweichungen (n=4); *: unter schiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unter schiededer
Kornertrage bei einem Signifikanzniveau von 5%; **: unter schiedliche Buchstaben bedeuten
signifikante Unterschiede der Strohertrage bei einem Signifikanzniveau von 5%

Die Sirohertrage dea enzednen Dingavaiaten zeigten ebenfdls keine Sgnifikanten
Unterschiede. Lediglich die ungedingte Variante hatte signifikant geringere Strohertrége. Die
Bodengehdte an minerdischem N, die vor der erden Dingergpplikation am Standort Kleve
bestimmt wurden, waren mit 90 kg ha® sehr hoch. Wahrend der Vegetationsperiode wurden
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lediglich 60 kg NHs-N ha' in einer N-Gabe appliziert. Die fir diese Diingergabe hohen
Ertrége, sowie die geringen Unterschiede zwischen den Varianten and auf die hohen Gehdte
an minedischem N im Boden zurlckzufihren. Der Einfluss des zu Versuchsbeginn
augebrachten  Stickstoffs war demnach nicht ausreichend, um Unterschiede erkennen zu

|assen.

Die in Kleve engestzten Gériuckstdnde bzw. Gillle haben unterschiedliche NHs-N Antelle.
Somit wurde be der Applikation gleicher NHi;-N Mengen, unterschiedliche Nyt Mengen
ausgebracht. Diese sind zusammenfassend nochmalsin Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Prozentuale Anteile an NH,-N im Substrat bezogen auf N, im Garriickstand (GR) baw. in
der Rohgiille (RG) und die applizierte Menge an Ny in kg ha™, Kleve

GR1 GR2 GR3 GR4 RG
(Schwein) (Rind) (Rind) (Mischgille)  (Schwein)
NHz-N Antell 70 71 73 63 64
im Substrat in %
ausgebrachte Menge 86 85 82 95 9

an N in kg ha'

Einen hohen Einfluss af die N-Aushutzung im Boden haben die NHs-Verluste wahrend der
Ausbringung (Dosch und Gutser, 1996; Dittert et al., 1999). Da am Standort Kleve wahrend
der Ausbringung der Dingervarianten auch NHs-Emissonen erfasst wurden, ergab sich hier
die Mdglichkeit, die appliziete N-Menge um die NHs-Verluse zu bereinigen. Dies war nur in
Kleve moglich, da bei den Ertragamessungen in Klein Altendorf der Dinger in mehreren
Gaben gppliziert wurde und nicht jedes Ma nach Diingeraudbringung ene NHsz-Emissons-
messung durchgeftihrt wurde. In - Abbildung 42 wurde der prozentude N-Entzug des
applizieten NHs-N um die bel der Ausbringung entstandenen NHs-Verluste bereinigt. Die
unterschiedlichen Dingervarianten emittierten 30% - 67% des ausgebrachten NH;-N. Von
den 60 kg NHs;-N hal die ausgebracht wurden, wurden bel den einzelnen Diingevarianten
somit zwischen 19,2 und 42,0 kg ha' tatsichlich in den Boden eingetragen. Die N-Entziige
der Diingevarianten lagen zwischen 382 und 46,7 kg ha, woraus sich ene Ausnutzung des
in den Boden eingetragenen NH4-N zwischen 106% - 190% ergab.
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Abbildung 42 : N-Entzug der Gerste in % des in den Boden eingetragenen NH,-N auf den
Ertragspar zellen am Standort Kleve, die Entziige beziehen sich auf die applizierte Diinger menge
abzlglich der NHs-Verluste bei Ausbringung; Mittelwerte und Standardabweichungen (n=4)

*. unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede der Kornertrage bei einem
Signifikanzniveau von 5%

Da der organisch gebundene Stickstoff nach Minerdiserung ebenfdls fir die Erndhrung der
Pflanze zur Vefugung steht (Finck, 1996), wird in Abbildung 43 die prozentude Ausnutzung
des in den Boden engeragenen Gesamtdickstoffs dargestdlt. Die Ausnutzung der
Garrickstande lag bei 68% - 70%, die der Rohglllevariante mit 59% tendenzidll niedriger.
Sgnifikante Unterschiede zeigten Sch keine,

Bea dlen Dingervaianten wurde ene Ausnutzung des in den Boden eingetragenen NH4-N
von Uber 100% berechnet. Die Pflanzen haben adso mehr minegdischen  Stickstoff
aufgenommen, as mit den Substraten ausgebracht wurde.

Dies konnte auf eine verstérkte Freisetzung bodenblrtigen N nach Zugabe der Subsrate
hindeuten. Dieser Priming Effekt wurde ebenfdls von anderen Autoren  beobachtet
(Kuzyakov et al., 2000; Nendel, 2005; Lin et al., 2004). Laut Kuzyakov et al. (2000) kénnen
unterschiedliche Subdrate den Red Priming Effekt bedingen. Hierzu gehdren  sowohl
minerdische  N-Dinger ds auch leicht abbaubare organische Verbindungen. Mit  den
organischen Dingern wurde minerdischer Stickgtoff in Form von NHs-N ausgebracht. Durch
die Zugabe von minerdischem N kommt es zu ener Einengung des C/N Verhdtnisses und
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somit zu ener erhdhten Minerdiserung (Raun et al., 1998; Kuzyakov et al,; 2000; Sembiring
et al., 1998). Laut Stout (1995) verursacht die Ausbringung von NH; enen stérkeren Priming
Effekt ds NOs’. Mit der Gille werden vermehrt leicht abbaubare organische Verbindungen
augebracht. Der Eintrag von leicht abbaubaren organischen Verbindungen férdert die
mikrobielle Aktivitdt und somit die Minerdiserung (Brdand und Hansen ,1998). Der Priming
Effekt falt sérker aus, je mehr organische Substanz dem Boden zugefihrt wird (Asmar,
1994). Nach der Zugabe von Géarickstdnden und Rohgtlle konnte auch hier eine verstarkte
Minerdiserung von bodenbirtigem N datgefunden haben, auf die die hohen Entzige
zurtickzuftihren sind.
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Abbildung 43: N-Entzug der Gerste in % des in den Boden eingetragenen N, auf den
Ertragspar zellen am Standort Kleve, die Entziige beziehen sich auf die applizierte Diinger menge
abzlglich der NH3-Verluste bei Ausbringung; Mittelwerte und Standar dabwei chungen (n=4), keine
signifikanten Unterschiede bei einem Signifikanzniveau von 5%

Ebenso konnte ene rasche Nachliferung des organischen Duingersickstoffs die hohe
Ausutzung des ausgebrachten NHz-N  erkl&ren. Wéhrend sich die NHi-N - Ausnutzung
deutlich unterscheiden, zeigt die Ausnutzung des gpplizieten Nyt kaum Unterschiede.
Bedingt durch sehr hohe NHs-Emissonen wurde ba GR 4 ene Ausnutzung von 190%
errechnet. Ebenso wurde mit diesem Subdtrat die hochste Norg Menge engetragen, die nach
Minerdiserung ebenso zur Emdnhrung der Pflanze zur Veflgung steht. Die Ausnutzung des
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ausgebrachten Nyt dagegen unterschied sch be GR 4 mit 69% nicht von den Ubrigen
Subgtraten. Dies deutet darauf hin, dass der geringere Eintrag an minerdischem N durch ene
rasche Mineraliserung des ausgebrachten Norg kompensiert wurde.

Die Ausnutzung von Glllestickstoff liegt laut Faustzahlen der Landwirtschaft (2005) je nach
Ausbringtermin  zwischen 40% - 60%, Henning (2007) berichtet von 60% im Anwendungs-
jahr. Dies deckt sich mit den Ergebnissen dieser Arbeit, bei der der mit der Glle
ausgebrachte Nt zu 59% ausgenutzt wurde. Bel Biogasgille wird von ener hoheren N-
Ausnutzung ausgegangen, begriindet durch einen hoheren NH;-N Antell der den Pflanzen
unmittelbar zur Erndhrung zur Veflgung seht (Potsch et al. 2004, Jacke, 1999; Zehntner,
2002). Die Nio-Ausnutzung der in Kleve eingesetzten Subdrate lag tendenzidl etwas hoher
asdie der engesetzten Rohglllle, jedoch zeigten sich keine sSgnifikanten Unterschiede.

Eine Verbesserung der N-Verflugbarkeit bel der Dingung mit Gérrlickstanden, wie von Potsch
(2004) beschrieben, konnte in Kleve aus folgenden Griinden nicht bestétigt werden:

Die NHs,-N Anteille der in Kleve eingesetzten Garrlickstéande lagen zwischen 63% und 73%,
die Rohglile hatte einen NHs-N-Anteill von 64%. Hier zeigte sch, dass der NHs-N Anteil der
Garuckgténde nicht zwangdéufig hoher war ds be unvergorener Giille. Bei der Vergéarung
von Wirtschaftsdingern und Biomasse deigt zwar der NHs-N-Antel im Veglech zum
Ausggangssubgtrat an.  In Abhéngigkeit von Prozessfihrung sowie Bemischung  von
Kosubgtraten unterschiedlicher Art und Menge kann der NHz-N-Antell jedoch in welten
Grenzen schwanken. Dies macht eine pauschade Aussage Uber die Substratparameter von
Garuckgénden und die pflanzenbaulichen  Auswirkungen diessr Verdanderungen  im
Vergleich zu unbehanddter Giille schwierig.

Verglichen mit der unbehanddten Glille hatten GR 1, GR 2 und GR 3 enen héheren NH;-N
Antell. Der NHs-N-Antell bei GR 4 dhndte eher der verwendeten Rohgllle. Trotz der sehr
unterschiedlichen N-Antelle der Subdrate unterschieden sch Ertrége und  Niot- Ausnutzung
nicht voneinander. Dies spricht dafir, dass ein hoherer NHs-N-Antel nicht zwangdaufig eine
bessere Ausnutzung der Diinger bedeutet.

Die N-Vefgbarket der im Frelandversuch Kleve engesetzten Gille unterschied sich nicht
dgnifikant von den Garicksdnden. Wédrend der Vegaung werden die leicht
minerdiserbaren Norg Verbindungen zu NH; umgewanddt. Dies it dlerdings auch der Tell
des organischen N in der Gllle, der im Boden nach kurzer Verzogerung zur Erndhrung der
Pflanze zur Veflgung deht. Eine sthndle Minerdiserung dieser  lecht  verfligbaren
organischen Vebindungen in der unvergorenen Gllle, konnte hier auch die dhnliche N-
Ausnutzung der organischen Dungervarianten erkl&ren.
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Unterschiede zwischen den Vaianten lielen sich bei der Bonitur der Ertragsparzelen
erkennen (Tabelle 21). Beal der Bonitur wurde der Unkrautbewuchs betrachtet. Jede Parzelle
wurde enzeln bonitiert und daraus en Durchschnittswvert fir die Varianten ermittdt. Die mit
GR 1, GR 2 und GR 4 gedingten Parzdlen zeigten geringen Unkrautbewuchs. Die Varianten
GR 3 und die Kontrolle zeigten mittleren Unkrautbewuchs.

Tabelle 21: Ergebnisse der Bonitur der Ertragsparzellenin Kleve mit Garrickstand 1- 5 (GR 1- 5)
und Rohgtlle (RG) gediingt (unterteilt in sehr geringe, geringe, mittlere, starke und sehr starke
Verunkrautung)

‘GRl‘GR2|GR3‘GR4‘RG| K

Bonitur 3 3 5 3 7 5
Unkrautbewuchs gering ‘ geing | mittel ‘ gering ‘ stark | mittel
Die Vaiante RG war dark verunkrautet. Die Parzellen, die mit den Géarrlicksténden gedingt
wurden, schnitten be der Bonitur besser a@. Durch die Vergaung kommt es zu ener
Hygieniserung der Substrate, was den verminderten Unkrautbewuchs erkléren konnte (Merz,
1988; Potsch et al., 2004). Auch in Untersuchungen von Sonnleitner (2004) wurde durch die
Fermentation eine rasche Reduktion der Keimféhigkeit von Ampfersamen und somit ene
wirksame Unterbrechung des belriebsnternen Samenkreidaufes  nachgewiesen.  Be
unfermentierter  Glille zeigte dch dagegen Uber densdben Zetraum ene kongtant hohe
Kemféhigkeit der Samen. Ebenso konnte von Bohm et al. (2001), vor dlem be

Stumpfblétrigem Ampfer und Ackerhdlerkraut, eine Reduktion der Keimféhigkeit durch die
Fermentation nachgewiesen werden.
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7.3.2 ErtrageKlen Altendorf 2003

Bam Frelandversuch am Standort Klein Altendorf wurden neben Korne und Strohertrag,
auch die Ertraggparameter TKG, Hektolitergewicht, C/N-Gehdt des Erntegutes sowie deren
N-Entzug efasst. Da im vorhergehenden Versuch in Kleve keine Unterschiede der Ertrége
zwischen den Dingevarianten zu erkennen waren, wurde in Klein Altendorf 2003 die
Dingergabe erhdht, um mogliche Unterschiede deutlich werden zu lassen. Die Dingung
erfolgte in drei Gaben, wobei insgesamt 160 kg NH4-N ha' appliziert wurden (vgl. Kap.6).

In Abbildung 44 werden die Korn- und Strohertrage der Gerste im ersten Versuchgahr (2003)
dargestelt. Die Kornertrége der gediingten Varianten lagen signifikant Uber der Kontrolle.
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Abbildung 44: Ertrage von Korn und Stroh auf dem Standort Klein Altendorf 2003 in t ha™* nach
Dungung mit GR (Garruckstanden) und RG (Rohglle), Mittelwert und Standar dabweichung (n=4);
*unter schiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede der Kornertrége bei einem
Signifikanzniveau von5%; ** unter schiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unter schiede der
Srohertrage bei einem Sgnifikanzniveau von 5%

Die mit GR 1 gediingten Parzellen zeigten mit durchschnittlich 9,2 t hal die hichsten, die mit
GR 2 gediingten Parzdlen mit 7,9 t ha' die niedrigten Kornertrage. Lediglich die mit GR 1
und GR2 gedingten Pazdlen unterschieden dsch in ihren  Kornertrdgen  sgnifikant
vonenander. Die Strohertrage der Dingervarianten fiden sehr unterschiedlich aus. Auch hier
lag die Kontrolle sgnifikant unter den Ertrégen der gedingten Vaianten. Der Strohertrag der
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GR 1 Vaiante war mit 87 t ha' am hochsten. Die RG und GR 3 Varianten zeigten die
geringsten Strohertrage mit 5,8t hat und 6,3t ha™.

Das TKG de Dingevarianten lag zwischen 37,99 be GR 3 und 368g be RG und
unterschied dch nicht ggnifikant vonenander. Nur GR 3 lag dgnifikant Uber der Kontroll-
variante, die mit 35,2 g das niedrigste TKG hatte.

Auch das Hektolitergewicht der gedingten Vaianten zeigte kene dgnifikanten
Unterschiede. Die mit GR 3 gediingte Variante wies mit 734 kg hi™' die niedrigste
Schiittdichte auf, die mit RG gediingte Vaiante, mit einem Gewicht von 756 t hal, die
hochste. Die ungediingte Variante lag mit einem Hektolitergewicht von 484 t ha™ sgnifikant
unter den gedingten Vaianten. Alle Dingervarianten zeigten nach dem Bewertungsmaldstab
ein gutes Hektolitergewicht.

Die hoheren Ertr&ge bel den mit GR 1 gedingten Pazdlen kdnnen mdglicheweise enem
héheren Eintrag an Nt zuzuschreiben sein. Die Substrate wurden auf der Basis von NHs-N
ausgebracht. In Tabdle 22 dnd die Antele an NH;-N in den ausgebrachten Substraten,
abgelaitet aus den in Kap. 3.6 dageselten Nyt und NHs-N Gehalten der Substrate,
dargestdlt. Der prozentude Antell an NHs;-N war be GR 1 mit 50% am niedrigsten und bel
GR 2 mit 86% am hochsten. Bei der Applikation der insgesamt 160 kg NHs-N wurden mit
GR 1 318 kg Nio; ha't, mit GR 2 dagegen nur 187 kg Nyor ha' ausgebracht.

Tabelle 22: Prozentuale Anteile an NH,-N im Substrat bezogen auf N, imGérrickstand (GR) bzw. in
der Rohgille (RG) und die applizierte Menge an N, in kg ha*, Klein Altendorf 2003

GR1 GR?2 GR3 GR4 RG
(Schwein) (Rind) (Rind) (Mischglle)  (Schwein)
NHz-N Antell 50 86 67 76 77
im Substrat in %
ausgebrachte Menge 318 187 240 212 209

an N in kg ha'

Be der Berechnung der N-Entziige wurden, anders ads be dem vorhergehenden Versuch in
Kleve die NHs-Emissonen nicht berlickschtigt. Es wurden adso keine beranigten Entziige
berechnet. Eine Bereinigung der Entzige war in Klen Altendorf nicht méglich, da die
Dingung in dre Gaben efolgte, nicht aber be jeder Applikation erneut NHsz-Emissonen
efasst wurden. Da die NHs-Emissonen mit &uleren Einflissen variieren, wae es nicht
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korrekt diese einfach hochzurechnen. Aus diessm Grund wurde hier und in den folgenden
Versuchen auf die bereinigte Dargtellung der Entzlige verzichtet.

Die prozentude Ausnutzung des applizieten NH4-N, d.h. des pflanzenverfigbaren Stickstoffs
der einzednen Dingervarianten unterschied sch deutlich voneinander (Abbildung 45). Die mit
GR 1 gedingte Wintergerste entzog mit 91% (145 kg ha') des ausgebrachten NH4-N
sgnifikant mehr Stickstoff ds die mit GR 2 gediingte Gerste, die den gppliziete NHs-N zu
48% ausnutzte. Die Vaianten GR 3, GR 4 und RG unterschieden sch datistisch nicht
voneinander.

Bei den unterschiedlichen Diingevarianten wurden jeweils 160 kg NHs-N hat appliziert. Der
Eintrag an Nyt lag zwischen 187 kg ha' und 318 kg ha'l. Der prozentude Entzug des
goplizierten Gesamtdtickstoffs wird in Abbildung 46 dargestelt. Die Entziige lagen zwischen
48% und 58% und unterschieden sch gatistisch nicht voneinander.
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Abbildung 45: N-Ausnutzung in % des applizierten NH4-N der Gerste am Sandort Klein Altendorf
2003 nach Dingung mit GR (Géarrckstanden) und RG (Rohguille);* : unter schiedliche Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzniveau von 5%
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Abbildung 46: N-Entzug in % des applizierten Gesamtstickstoffs der Gerste am Sandort Klein
Altendorf 2003 nach Dingung mit GR (Garrickstanden) und RG (Rohgtille); keine signifikanten
Unterschiede bei einem Sgnifikanzniveau von 5%

Die N-Entziige gehen aus den ermittelten Ertrégen sowie den N-Gehdten in Korn und Stroh
(Tabelle 23) hervor. Die mit GR 1 gedingten Pflanzen hatten mit durchschnittlich 21% N im
Korn und 0,6% N im Stroh die hochsten N-Gehdte Die mit GR 2 gedingten Pflanzen
enthiten mit durchschnittlich 1,8% N im Korn und 04% N im Stroh die geringsten Gehdte.
Allgemein lag da N-Gehdt der Versuchspflanzen im oberen Bereich der durchschnittlichen
Nahrstoffgehdte fir Gerste, die beim Korn zwischen 1,3% und 2,1% und im Stroh zwischen
0,3% und 0,8% liegt (Frichtenicht et al., 1993). Da die Nahrsoffgehdte auch ds ein Mal3 fr
die Versorgungdage der Pflanze herangezogen werden, konnen die Pflanzen ds gut versorgt
engeduft werden (Hege et al.,, 2003). Die GR 1 Vaiante hate be einem dérkeren
Ertragszuwachs auch mehr Stickgtoff in Korn und Stroh. Die GR 2 Vaiante hatte bel
geringeren Ertragen auch geringere N-Gehdte in Korn und Stroh. Mit steigenden Ertrégen
seigen auch die N-Gehdte in der Pflanze,
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Tabelle 23: N-Gehalte der Gerste in Korn und Stroh in % , Mittelwerte (n=4)

% N GR1 GR2 GR3 GR4 RG K
im Korn 2,08 1,80 2,03 1,88 1,98 1,40
im Stroh 0,62 0,37 0,52 0,40 0,44 0,30

Die NHsz-Emissonen wurden be der Berechnung der Ausnutzung nicht einbezogen. Daher
wurde die Ausnuizung vermutlich unterschéizt. Die bereinigten Entzlige kOnnten bel enigen
Subgtraten ebenso wie in Kleve Uber der tatsdchlich in den Boden eingetragenen NHs-N-
Menge liegen.

Die NHs-N-Ausnutzung der Subdrate mit denen neben dem minerdischen N mehr Norg
eingebracht wurde, lagen deutlich hoher. Die Entzlige, bezogen auf die ausgebrachte Niot
Menge, unterschieden sich kaum. Dies lést auf ene rasche Minerdiserung des organischen
Stickgtoffs schliel3en.

Auffdlig war der geringe NHs-N Antell b GR 1 von 50%. Moglicheweise wurde bel
diesem Subdra, durch eine zu kurze Vewalzeit im Fermenter, kein vollsandiger Abbau
ezidt. Hier konnten, &hnlich wie be unvergorenen Subdraten, leicht abbaubare N-
Verbindungen nach kurzer zetlicher Vezogeung fur die Erndrung der Pflanze zur
Verfiigung stehen. Der BSBs dieses Garriickstandes liegt mit 14 g @ It deutlich héher ds der
BSBs der Ubrigen Garriickstdnde. Bel Proben mit hohem GGehdt, zu denen auch Gillle z&hlt,
kann der BSB ds ungpezifischer Parameter flir den durch Mikroorganismen oxidierbaren
Kohlenstoff verwendet werden (Clemens und Huschka, 2001). Diese leicht abbaubaren
Verbindungen stehen somit im Boden noch fir eine schnelle Umsetzung zur Verflgung.

Nach Applikation von GR 1 wurden hohere Ertrdge sowie eine bessere Ausnutzung
gegentber GR 2 festgestellt. Dieser Unterschied kdnnte enem erhohten Norg Eintrag bel der
Applikation von GR 1 zugeschrieben werden. Neben dem minerdlischen N in den Subdiraten,
der unmittelbar von den Pflanzen genutzt werden kann, konnen die organischen N
Verbindungen nach Minerdiserung hier ebenfadls zur Erndhrung der Pflanzen beigetragen
haben.

Inggesamt zeigten sSch bem Veglech der Géaricksténde mit der unbehandeten Glle in
Klein Altendorf 2003 keine Unterschiede der Ertrdge. Bisherige Untersuchungen zur
Ertragswirkung von vergorener und unvergorener Giille zeigten ebenfdls keine Unterschiede
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(Hege, 1988; Kuhn, 1993). Auch beziglich der Ertragsparameter und der N-Entzige
verhidten dch die mit Rohgllle gedingten Pazdlen nicht anders ds die mit den
Garrickstanden gediingten Parzellen.

Dea magebliche Faktor fir die N-Wirkung der Subsrate war auch hier nicht die
Bindungsform des Stickstoffs, sondern die Menge des applizierten Gesamtstickstoffs.

7.3.3 Weizen ErtrageKlein Altendorf 2004

Auf den Ertraggparzdlen in Klein Altendorf wurde im zweiten Versuchgahr Weizen ange-
baut. Neben den Korn- und Strohertragen wurden TKG, C/N-Gehdt und N-Entzug erfass. In
Klein Altendorf 04 efolgten nur zwei Diingergaben, mit insgesamt 100 kg NHs;-N ha.
Genauere Subgtratparameter der fir die Dingung verwendeten Garriickstande 1 - 4 (GR 1 - 4)
und der verwendeten Rohgllle (RG) sind in Kap. 2.8.2 dargestdlt.

Die Kornertrage der ungediingten Variante lagen mit 53 t ha' sgnifikent unter denen, der
Dingervarianten (Abbildung 47). Die Kornertrége der mit GR 1 gediingten Parzdlen erzielten
mit 82 t ha’ die hochsten Ertrage. Sie lagen sgnifikent Uber den mit GR 2 gediingten
Parzelen, die mit 7,2 t ha' die niedrigsten Kornertrage aufwiesen. Die mit RG, GR 3 und
GR4 gedingten Pazdlen lagen mit 74 t ha', 79 t ha' und 81 t ha'l dazwischen,
unterschieden sch jedoch nicht dgnifikant. Die Strohertrage der Dingevarianten lagen
zwischen 89 t ha! (GR 1) und 7,2 t ha! (GR 2). Die Strohertrige der weiteren
Dingevarianten folgten in gleicher Rehenfolge, wie die dar Kornetrége. Signifikante
Unterschiede ergaben sch zwischen den Dingervarianten kene. Allein die mit GR 1 und
GR 4 gediingten Parzellen erbrachten signifikant hthere Ertrge gegentiber der Kontrolle.
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Abbildung 47: Ertrage von Korn und Stroh auf dem Standort Klein Altendorf 2004 in't ha™ nach
Dungung mit GR (Garrtckstanden) und RG (Rohgtille), Mittelwert und Standar dabweichung (n=4);
* . unter schiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede der Kornertrage zu einem
Sgnifikanzniveau von 5%; ** : Unter schiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unter schiede der
Srohertrage zu einem Sgnifikanzniveau von 5%

Das TKG der Dingevarianten lag sehr dicht bel@nander. Sgnifikente Unterschiede waren
lediglich zur Kontrolle vorhanden. Die mit GR 1 gedingten Parzdlen hatten mit 387 g
tendenziel das hochge, die mit GR 2 gedingten Pazdlen mit 374 g tendenzidl das
niedrigdte TKG. Das TKG der Dingvarianten zeigte keine Unterschiede. Allerdings lag das
TKG de Vaianten unter dem Optimabereich fir Winterweizen der zwischen 40 und 55 g
liegt (Maidl und Fischbeck, 1993). Dies kann alerdings auch auf die Trockenheit wahrend der
Abrefe zurlckzufihren sain, die wie dle Faktoren die die Kornhdbreife beschleunigen, das
Tausendkorngewicht beeintréchtigen. Messner  (1988) fand ebenfdls keine ggnifikanten
Unterschiede des TKG bel der Dingung mit unvergorener und vergorener Gllle in einem
Feldversuch mit Winterwe zen.

Mit den Substraten wurde eine unterschiedlich hohe Menge an Gesamtdtickstoff in den Boden
eingetragen. Dies gdt sowohl fir die in diesr Vegetationsperiode applizierten Subdtrate, ds
auch fir die im Vorjahr ausgebrachten Subgrate. In Tabdle 24 sind die NH,-N Anteile der
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2004 applizierten Substrate dargestellt. Ebenso sind die 2004 ausgebrachten Nyt Mengen
sowie der Nyot Eintrag beider Versuchgahre zusammengefasst.

Tabelle 24: Prozentuale Anteile an NH,-N im Substrat bezogen auf N, imGérrickstand (GR) bzw. in
der Rohgillle (RG) und die applizierte Menge an N,y in kg ha™ fiir das Versuchgahr 2004, sowiebeide
Versuchsjahre summiert

GR1 GR?2 GR 3 GR4 RG
(Schwein) (Rind) (Rind) (Mischgulle)  (Schwein)

NH,-N Anteil im 82 92 86 71 72
Substrat in %
2004 ausgebr. Menge 122 109 117 140 139
an N, in kg ha
2003 + 2004 440 299 357 352 348
ausgebr. Menge
an Ny in kg ha'

Die im zweiten Versuchgahr eingessizten Subdrate hatten enen sehr hohen NHs-N Antel
zwischen 91% bel GR 2 und 71% bei GR 4. Der NHs-N Antell in den Substraten und somit
auch die ausgebrachten Menge an Niot unterschieden sich somit deutlich vom Vorjahr.

Die Ausnutzung des gpplizieten NHs-N lag zwischen 66% bei den mit GR 1 gedingten
Parzellen und 29% bel den mit GR 2 gediingten Parzellen (Abbildung 48).

Der prozentude Entzug des ausgebrachten N ig in Abbildung 49 dargestdit. Der Entzug lag
zwischen 56% be GR 1 und 28% GR 2. Die geringen Unterschiede zwischen der Ausnutzung
des ausgebrachten NHs-N und Nt erkléren sich durch die hohen NHs-N Konzentrationen in
den Substraten.
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Abbildung 48: N-Ausnutzung in % des applizierten NHs-N der Gerste am Standort Klein
Altendorf 04 nach Diingung mit GR (Garr lickstanden) und RG (Rohgtille), * signifikante
Unter schiede zu einem Sgnifikanzniveau von 5%
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Abbildung 49: N -Ausnutzung in % des applizierten N, der Gersteam Sandort Klein Altendorf 2004
nach Dungung mit GR (Gérruckstanden) und RG (Rohgtille), * signifikante Unter schiede zu einem
Signifikanzniveau von 5%
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Damit lagen die N-Gehdte des Weizens eher im unteren Bereich der durchschnittlichen
Nahrgoffgehdte, die im Korn zwischen 1,4% und 25% und im Stroh zwischen 0,3% und
0,8% liegen (Frichtenicht et al., 1993). Der mit GR 1 gedingte Weizen haten neben den
hochsten Ertréggen auch die durchschnittlich héchgen N-Gehdte in Korn und Stroh mit 1,6%
und 0,3%. Die GR 2 Varianten hatte mit 1,4% im Korn und 0,3% im Stroh die niedrigsten N-
Gehdte der Diungervarianten. Die Entziige der GR 3, GR 4 und RG Vaianten unterschieden
Sch nicht voneinander.

Die Diungersubdtrate die bereits im Vorjahr die hochse bzw. geringste Ausnutzung hatten,
wurden auch 2004 am besten bzw. schlechtesten ausgenutzt. Allerdings zeigte 2004 anders as
im Vorjahr die Ausnutzung des goplizierten Nyo: deutliche Unterschiede. Das kann an den sehr
hohen NHy-N Konzentrationen in den 2004 applizierten Subdiraten liegen. Aulerdem zeigten
die Substrate, be denen auch im Vorjahr ene grof3ere Menge Nio: zugefuhrt wurde, die
hochsten N-Entziige. Unterschiede wurden hier deutlicher ds im Vorjahr, da auch die
Minerdigerung des organischen N-Eintrags des Vorjahres und der Herbstdingung unter-
schiedlich war. Insgesamt zeigte Sch auch hier, dass ein hoherer NHs-N Antell nicht ds
Parameter fUr eine bessere N- Ausnutzung betrachtet werden kann.

Inggesamt waren wéhrend der Ertragsversuche keine Unterschiede zwischen Rohgllle und
Garucksténden zu erkennen. Ertragsmessungen mit Biogasgllle auf Dauergrinland  zeigten
im Vergleich zu unfermentierter Glllle ebenfdls keine Unterschiede (Pfundtner et al., 2002).
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7.3.4 Gefalversuch

Im Gewéchshaus wurden zwel Vesuchsehen angelegt, die dch in der  Dingegabe
unterschieden. Be Vesuchsehe 1 (V1) efolgte die Dingergabe, genau wie in den
Frellandversuchen, auf der Basis von NHs-N. Es wurde 1 g NHs-N je Gefd3 appliziert. Be
Versuchsreihe 2 (V2) efolgte die Dingung auf der Bass von Gesamtstickstoff, hier wurden
je Gefa3 1,5 g Not appliziert. Durch eine direkte Einarbeitung der Substrate nach Applikation
im Gefdd konnen NHz-Emissonen in diesem Versuch wetgehend vermieden werden
(Scherer et al., 2000). Zusizlich wurde eine mingdische Verglechsvariante (MD) mit
Ammoniumsulfa (NH4),SO,  angelegt. Die  vewendeten  organischen  Dinger,
unterschiedliche Garriicksténde sowie eine Rohglile, snd in Kapitd 3.6 naher beschrieben.
De jewalige Eintrag an Nyt bzw. NHz-N be der zugehdrigen Versuchsrehe sowie die
prozentuden NH;-N Anteile der unterschiedlichen Subdtrate snd zusédizlich in Tabdle 25
dargestellt. Neben den Gérrickstanden, die bereits in den vorhergehenden Versuchen
verwendet wurden, wurde hier zusdizlich ein angesiuerter Gérrickstand (GR 5 anges)
ausgebracht, d.h. Garickstand 5 wurde mit Zitronensiure auf pH 5 abgesenkt. Bel der
Vergarung kommt es zu ener Erhhung des NHs-N  Gehdtes und des pH-Wertes.
Infolgedessen nimmt auch der  Ammoniakantell im Gérlickstand zu. Somit besteht en
erhohtes Potential zur NHs-Emisson (Wulf et al., 2003). Dem soll durch das Absenken des
pH, dem Ansiduern vorgebeugt werden. Nachdem bel den Emissonsmessungen eine deutliche
Reduktion der NHs-Emissonen nach Applikation des angestuerten Garriickstandes gemessen
wurde, soll im Gefddversuch untersucht werden, ob die N-Wirkung durch das Anséuern
beainflusst wird.

Tabelle 25: Darstellung der prozentualen NH4-N Anteile der Gérriickstande (GR) und der Rohgulle
(RG), sowie diein V1 bzw. V2 ausgebrachten Mengen an Ny,; bzw. NH4-N

GR1 GR5 RG RG 5 GR 4
(Schwein) anges. (Rind) (Rind) (Misch)

NH,-N Anteil 66 74 72 71 59
im Substrat in %

ausgebr. Menge 1,51 1,35 1,39 1,41 1,69
anN,,ing/GefaRin V1

ausgebr. Menge 0,98 1,11 1,08 1,06 0,88
anNH,-N in g/Gefa3in V2
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Die Gesamtertrage der Versuchsrethe 1 snd in Abbildung 50 dargestdlt. Die Gesamtertrége
stzen dch aus den Ertrdgen der vier Schnitte zusammen, die in der Gréfik jewals
Ubereinander gedaffet dargestdlt snd. Der hochde Gesamtertrag haite die mit GR 4
gedingte Variante. Dieser lag mit 46 g/Gefal3 dgnifikant Uber den Gesamtertragen der GR 5
Variante mit 39 g/Gefd’ und der angesduerten Vaiante mit 40,8 g/Gefai Die Gesamtertrége
der GR 1, MD und RG Vaianten lagen mit 44 g/GeaR, 434 g/Gefdld und 42,0 g/Gefa’
dazwischen. Die ungedingte Vaiante lag mit enem Gesamtertrag von 14,6 ¢/Gefa’
sgnifikant unter den Ertrégen der Dingevarianten.

bc b bc b c a bc*
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Abbildung 50: Versuchsreihe 1 (V1); Ertragsentwicklung von Wel schem Weidel gras beim Gefaliver -
such, Dungergabe erfolgte in Hohe von 1 g NH,4-N je Gefal3in Form unterschiedlicher Gérrlickstande
(GR), angesauertem Garr tickstand (GR 5 anges.), Rohgtille (RG) und Mineraldunger (MD), Shnitte
erfolgten nach 4,7,13 und 18 Wochen, Fehler balken stellen Sandar dabwei chung der Gesamtertrége
(n=4) dar; * unterschiedliche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede bei einem

Signifikanzniveau von 5%

Die Ertragsentwicklung der Dungevarianten unterschied sch ebenfdls voneinander. Berdts
bem ersten Schnitt lag der Ertrag der ungedingten Variante mit durchschnittlich 8,3 g/Gefal
sgnifikent unter den Ertragen der gedingten Varianten, mit Ausnahme der angesiuerten
Variante. Der Ertrag nach Applikation des angesuerten Gérrlickstandes zeigte beim ersten
Schnitt mit 10,0 ¢/Gefad? die geringdte Trockenmasse der Dingervarianten.  Signifikant
geringere Ertrége ergaben sch dlerdings nur zu den mit GR 1 (15,1 g/Gefdd), mit RG (15,2
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o/Gefd?) und den minerdisch (16,0 g/Gefd?) gediingten Varianten. Die geringeren Ertrége bel
den mit dem angesiuerten Garrickstand gedingtem Weidelgras wurden jedoch im Laufe der
Vegetationsperiode durch ein verstérktes Wachstum mit  Trockenmasseertrdgen von 17,6
g/Gefdd und 10,5 g/Gefdld beim 2. und 3. Schnitt wieder kompendert. Die Ertrége der Ubrigen
Dingervarianten unterschieden sich beim ersten Schnitt nicht voneinander.

Auch bem zweiten Schnitt lagen die Ertrége der Kontrolle signifikant unter den Ertragen der
Dingervarianten. Die Dingervarianten unterschieden sch bem 2. Schnitt voneinander. Die
GR 5 Vaiante lag mit eénem Zuwachs von 12,7 g/Gefad sgnifikant unter den GR 1, GR 5
anges. und der GR 4 Variante. GR 4 hatte mit 194 g/Gefd’ den hiéchsten Ertrag. Die Ertrége
der organischen Dingervarianten unterschieden sch bem zweten Schnitt nicht Sgnifikant
von der Minerddingervariante.

Bam dritten und vierten Schnitt wurden be der ungediingten Variante signifikant geringere
Ertrége geerntet. Die Dungervarianten unterschieden sch nicht voneinander.
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Abbildung 51: Versuchsreihe 1; Trockenmasse in g/Gefal3 (2.Schnitt) beim Gefaldver such nach
Dingung mit Garrtckstand (GR), angesauerter Garriuckstand (GR 5 anges.), Rohgtille (RG) und
Mineraldiinger (MD) , Mittelwerte und Standardabweichungen (n=4)
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Be diesem Versuchsansatz (V1) wurde be dlen Dingevarianten dieselbe Menge an NH;-N
gopliziert. Somit erhidten dle Gefdde, zu Beginn der Vegetationsperiode, ene identische
Menge an pflazenverfligbarem Stickstoff. Daher waren auch keine deutlichen Unterschiede
in den Trockenmasseartrdgen beim ergen Schnitt zu erwarten. Nach Applikation des
angesduerten  Garrlickstandes wurden  dlerdings deutlich  geringere  Trockenmasseertrége
geerntet. Dies konnte durch eine verzogerte Kemung des Weldelgrases hervorgerufen worden
sin. Als Ursache fir die Kemhemmung, konnte der geringe pH-Wert des Substrates, pH 5,
in Betracht kommen. Das Substrat wurde, unmittelbar vor der Aussaat des Weidelgrases
aopliziert. Obwohl das Substrat sorgféltig in den Oberboden der Versuchsgefae eingearbeitet
wurde, konnte es bedingt durch den rdativ geringen TM-Gehdt von 4,3% und die zetliche
Nahe zur Aussaat, zu einem Kontakt des Saatgutes mit dem Substrat gekommen sein. Deser
hemmende Einfluss des angesduerten Subdrates auf die Kemung wurde nach vollsténdiger
Aufnahme des Subgrates durch den Boden wieder aufgehoben und im Laufe der
Vegetationsperiode ausgeglichen. Wirde man die Zeitgpanne zwischen Applikation der
Substrate und Aussaat des Weidelgrases weter ausdehnen, konnte ein Kontakt zwischen
Samen und Subdrat verhindert werden. Somit wirde auch ene Hemmung der Kemung
vermieden. Eine wetere Mdoglichkeit eine  Kemverzigerung vorzubeugen, wae ene
Applikation der Subgrate nach efolgter Ausssat und Kemung. Nach der Keimung des
Weiddgrases, wirde dlerdings eine vollséndige Einarbetung der Substrate nicht mehr
mdglich  san.  NHz-Emissonen wdwend der  Audoringung wéden somit nicht  mehr
auszuschlief¥en.

Eine zusizliche Erklaung fir die verzOgete Erragsbildung nach  Applikation des
angesduerten Garriickstandes konnte eine N-Sperre sein. Durch die Zugabe der Zitronensaure
ehohte dch der Kohlengtoffantell im Subdstrat. Fir dessen Vewertung bendtigen die
Mikroorganismen Sticksoff, der vortbergehend immobilisert wird und somit nicht fur die
Erndhrung der Pflanze zur Verfigung seht.

Neben dem sérkeren Wuchs der angesiuerten Variante, hatten auch die GR 1 und GR 4
Varianten mit 17,5 und 194 g/Gefdy beim zweten Schnitt hthere Ertrége as die Ubrigen
Vaianten (Abbildung 51). Be de Dingung wurde, wie in Tabdle 25 dargesdlt, in
Abhdngigkeit des substratspezifischen NHi-N Antells, eine unterschiedliche Menge an Nyt
gppliziert. Hier fdlt auf, dass be GR 1 und GR 4 mit 1,51 und 1,69 g/Gefdl die hichsten
Mengen an Ny, ausgebracht wurden. Ob die hoheren Ertrége dlerdings aus ener N-
Nachliferung aus dem organisch gebundenen Stickgtoff gammen, sollte anhand enes
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Vergleches mit ener mingdischen Variante (MD) Uberprift werden. Als Vergleichsdinger
diente hier Ammoniumsulfa (NH4)>SO4. Be der MD Vaiante wurde beim zweiten Schnitt
17,7 g/Gefdld geerntet (Abbildung 51). Der Ertrag der GR 4 Variante lag mit 19,4 g/Gefd3
Uber dem Ertrag der minerdischen Vaiante. Diese Differenz der Ertrége lésst auf ene rasche

Nachlieferung aus der organischen N-Fraktion des Garrlickstandes schliefzen.

Die N-Ausnutzung der im Geféldversuch engesetzten Subsrate wird in Abbildung 52
dargestdlt. Der Verglech mit der minerdischen Vaiante emoglicht die Darstdlung der N-
Ausnutzung des applizierten NHs-N auf der Basis von Mineraldiinger-Aquivaenten (MDA).

Die Ausnutzung auf der Basis von MDA (MD = 100%) lag bei der GR 4 Variante mit 120 %
signifikant Uber der angesuerten und der GR 5 Vaiante mit 93% und 97%. GR 1 und Roh
gullle erreichten MDA von 111% und 103%.
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Abbildung 52: N-Ausnutzung auf der Basis von Mineraldingeraquivalenten in % (MD =

100%) der im GefaRversuch V 1 verwendeten Garriickstande (GR), Rohgille (RG) und des
angesauerten Garruckstandes 5 (GR 5anges.), gediingt wurde 1g NH,-N je Gefal3, * unterschiedliche
Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede bei einem S gnifikanzniveau von 5%
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Die prozentuden N-Entziige entsprechen den Ergebnissen der Ackerlandversuche. Die
Substrate bel denen ene grolere Menge Nt engetragen wurde, zeigten die hochge
Ausnutzung. Dies lasst eine rasche Nachlieferung des Norg vermuten. Die N-Ausnutzung der
verwendeten Gérrickstdnde und der Rohgllle unterschied dch nicht voneinander. Dagegen
lag be enem vergleichbaren Gefddversuch von Dosch und Gutser (1996) die N-Ausutzung
von Biogasgille mit MDA von 110% deutlich hoher as die verwendete Rindergiille. Dies
erklaten die Autoren mit einer Verminderung der Immobilisation, durch die Verringerung
des C-Gehdtes der Biogasgllle.

Die Gesamtertrage der Versuchsreihe 2 (V2), bel der je Gefald 1,5 g Nt gediingt wurden,
snd in Abbildung 53 dargestdlt. Der jewellige Eintrag an NHs-N ig zusdtzlich in Tabdle 25
aufgdigtet. Mit 41,6 g/Gefdd wurde bel der RG Vaiante der hichste Gesamtertrag geerntet.
Die Gesamtertrége der mit GR 1, GR 5 angesauert und GR 4 gediingten Variante lagen mit
40,1 g/Gefdl3, 40,7 g/Gefd’ und 41,3 g/Gefdd tendenzidl darunter. Die niedriggten Gesamt-
ertrége hatte die GR5 Vaiante mit 37,5 g/Gefd}, diese lag sgnifikant unter dem Ertrag der
RG Vaiante Die Gesamtertrgge der Dingervarianten lagen dle deutlich Uber der unge-
dingten Variante.
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Abbildung 53: Versuchsreihe 2 (V2); Ertragsentwicklung von Wel ches Weidel grasim Gefafdver such,
Dungergabe erfolgtein Hohe von 1,5 g Ny je Gefaf3, Schnitte erfolgten nach 4,7,13 und 18 Wochen
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Be V2 unterschieden dch die Trockenmasseertrége auch beim ersten Schnitt (Abbildung
54). Hier zegten die Vaianten GR 1, RG und GR 5 die hochsten Ertrage mit 15,8 g/Gefél3,
154 g/Gefdd und 14,6 g/Gefd’ Die GR 4 Vaiante lag mit 11,3 g/Gefd’ bem ersten Schnitt
dgnifikant niedriger. Wiederum dgnifikant darunter lagen die Ertrdge der angesduerten und
ungediingten Varianten mit 7,2 und 8,3 g/Gefal3.

Die Ertrige der V2 beim zweten Schnitt fiden ebenfals sehr unterschiedlich aus Die
sgnifikant héchsten Ertrége zeigte die angestuerte Variante und die GR 4 Variante mit 19,0
und 18 g/Gefdld. Sgnifikant darunter lagen die Ertrége der GR 1 und RG Vaiante mit 14,2
und 164 ¢/Gefdd Die deutlich niedrigden Ertrégge der Dingervarianten wurden nach
Applikation von GR 5 mit 121 o/Gefdd geerntet. Bem dritten Schnitt wurden die
sgnifikant hochsten Ertrége erneut bel der angesduerten Variante erzidt. Die RG, GR 5 und
GR 4 Vaiante unterschieden dch nicht voneinander. Die mit GR 1 gedingte Vaiante lag mit
76 g/Gefd? ggnifikant unter den Ubrigen Dingervarianten. Bem vierten Schnitt waren

keine Unterschiede zwischen den Diingervarianten zu erkennen.

Bei dieser Versuchsreihe wurden unterschiedliche Mengen an NH;-N  ausgebracht. Da der
mineralische N direkt fir die Erndhrung der Pflanze zur Verflgung steht, unterschieden sch
erwartungsgemal bereits die Ertrdge bem ergen Schnitt. Auch hier wurden die Ertrége der
mineralischen Dingung ds Vergleich hinzugezogen. Mit GR 1, RG und GR 5 wurden 0,98 g,
1,08 g und 1,06 g NHs-N appliziet. Be GR 4 wurden dagegen nur 0,88 g NHs-N
ausgebracht. Um diesen N-Gaben mit der minerdischen Vergleichsvariante moglichst nahe zu
kommen, wurden die Ertrége nach Applikation von 1,0 g und 08 g Minerddinger-N
hinzugezogen. Die Ertrdge der mingdischen Dingevaianten zeigten keine dggnifikanten
Unterschiede zu den organischen Dingervarianten des entsprechenden Dingeniveaus. Der
Ertrag nach minerdischer Dingung bei enem Dingniveau von 1g lag mit 16 g/Gefd3 bem
ersten Schnitt Uber dem Ertrag der 0,8 g Variante, die einen Ertrag von 13,9 g /Gefél3 hatte.
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Abbildung 54: Versuchsreihe 2,Trockenmasseertragein g/Gefald (1.Schnitt) nach Applikation der
organischen Dunger, unterschiedlicher Garrickstande (GR), angesauertem Géarrickstand (GR 5
anges.) und Rohgulle (RG), sowie mineralische Vergleichsvariante in Diingestufen 0,8 und 1,0
o/GefaR, Mittelwerte und Standar dabwei chungen der Gesamtertrage (n=4) dar; * unterschiedliche
Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede bei einem S gnifikanzniveau von 5%

Bem eden Schnitt zeigten sich nach minerdischer und organischer Dingung bem Eintrag
verglechbarer NHs-N Mengen keine Unterschiede der Ertrége. Dies l&sst darauf schlief3en,
dass die Vesuchgoflanzen den gpplizieten minerdischen  Stickgoff  &hnlich gut  nutzen
konnten. Die hoheren Ertrdge bel den Vaianten GR 1, RG und GR 5 waren auf den hoheren
Eintrag an NHs-N zurlckzufthren. Unmittelbar nach Audbringung resultierte en  hoherer
Eintrag an minerdischem N in hoheren Ertragen. Bezogen auf die Gesamtertrége zeigten sich
jedoch keine Unterschiede. Hier zeigte sch der NHs-N Antell der Subdtrate nicht ds
ertragsbestimmend. Die geringeren Ertrdge der angesiuerten Vaiante sehen in Einklang mit
den Ergebnissen der Versuchsrethe 1.

Auch die N-Ausnutzung des goplizieten Nyt zeigte keine dgnifikanten Unterschiede. Die
berechneten Minerddingeréquivdente (MD = 100%) lagen zwischen 58% und 68%. Auch
dies deckt sch mit den Ergebnissen der Ackerlanduntersuchungen und lasst auch hier darauf
schlief3en, dass der mal3gebliche Faktor die Menge des gpplizierten Gesamtstickstoffsist.
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Abbildung 55: N-Ausnutzung auf der Basisvon Mineral diinger&quivalentenin % (MD = 100 %) der
im Gefaldversuch V 2 verwendeten Garriickstande (GR), Rohgulle (RG) und des angesduerten

Garruckstandes 5 (GR 5anges.), gediingt wurde 1,5 g Ny j€ Gefal3, keine signifikanten Unterschiede
bel einem Signifikanzniveau von 5%

Dosch und Gutser (1996) berichten ebenfdls von ener N-Ausnutzung der applizierten Niot
auf der Basis von MDA zwischen 50 und 70 % bei Garriickstanden. Die N-Ausnutzung von
Gille wird von den Autoren, mit MDA zwischen 35% und 45%, dlerdings as deutlich
niedriger angegeben.

7.4 Schlussfolgerung

Ba Ertragsmessungen im Freland zegten dch kene Unterschiede zwischen
Garrickstanden und Rohgtlle bezliglich der Ertrége bzw. Ertragsparameter.

Die Dinger wurden auf NH;-N Basis ausgebracht, wodurch der Nio: Eintrag vaiiette. Die
Subdrate mit einem hoheren Nio: Eintrag zeigten hohere Ertrége. Vor dlem im zweiten
Vesuchgar zegten die Dingevarianten, mit dem Eintrag unterschiedlicher Nio: Mengen
auch deutliche Unterschiede der N-Entziige bzw. der N-Ausnutzung. Hohere N-Entziige
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zeigten dch nach Augbringung von Substraten mit héherem Norg Anteil. Dies &8sst vermuten,
dass auch der ausgebrachte organische N rasch minerdisiert wurde.

Be der Dingung mit Garrlckstdnden wurde ene geringere Verunkrautung festgestdlt. Dies
ig vermutlich auf die mit der Vergadung enhergehende Hygieniserung und Reduktion der
Kemféhigket von Unkrautsamen zuriickzufUhren.

Auch im Gefal3versuch zeigten sch nach Applikation von Gllle und Garrlickstdnden keine
unterschiedlichen Ertrége. Bei der Dingung auf NH;-N Bass (V 1) zeigten die Subgrate
hohere Ertrdge, bel denen hohere Nior Mengen ausgebracht wurden. Dies entspricht den
Ergebnissen der Freilandversuche.

Die Ansuerung des Gérickstandes beanflusste die Hohe der Gesamtertrége im
Gefdversuch  nicht. Zwar wurden zu Vegddionsbeginn  noch  deutlich  geringere
Trockenmasseertrage efasst, die jedoch im Laufe der Vegetationsperiode ausgeglichen

wurden.

Die Hypothese, Garriickstande zeichneten dch, bedingt durch enen hoheren NHs-N Antel
durch eine bessere N-Veflgbarket aus, konnte in diesen Untersuchungen nicht bestétigt
werden. Zum einen vaiierten die NHs-N Anteile der eingesetzten Garrlicksténde stark. Dies
macht pauschde Aussagen Uber Subgstartparameter von  Garrlckstéanden und  daraus
resultierenden veranderten Dingeeigenschaften, vor dlem im Verglech zu unbehandeter
Gllle, schwierig.

Desweiteren zeigte sch en hoherer NHs-N Antell nicht ds der wichtigster Parameter fir eine
bessere N-Ausnutzung. Der maligebliche Faktor fir die N-Wirkung der Substrate scheint auch
hier nicht die Bindungsform des Sticksoffs sondern die Menge des applizierten
Gesamtdtickgioffs zu sain.
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8 Abschlief3ende Betrachtung

8.1 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

Um die Auswirkungen der Vergaung hingchtlich der Dingeeigenschaften abschlieRend zu
betrachten, werden die efassten Stickstoff Ein- und Audrége zusammenfassend dargestdlt.
Hierzu wurde beispidhaft das Versuchgahr 2003 gewahlt. Die N-Eintrgge umfassen Diingung
und N-Deposition. Wobei der N-Eintrag tber Deposition mit 60 kg ha' einbezogen wurde.
Bam N-Eintrag durch die Dingung wurde der ausgebrachte Gesamtdickstoff nochmds in
Eintrag an minerdischen und organischen Stickstoff unterteilt. Ba den N-Verlusen wurden
NHs-Emissonen be der Audxingung der unterschiedlichen Dingersubgrate, NOs3 -
Verlagerung und N-Entzug durch die Pflanzen aufgefiihrt.
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Abbildung 56: N-Ein- und Austragein kg ha™* nach Applikation der verwendeten Garriickstande (GR)
und Rohgulle (RG) beispielhaft fir das Versuchsjahr 2003

Auch in da zusammenfassenden Dadgdlung unterscheidet sch  die  Rohgllle  nicht
grundsétzlich von den engesetzten Garickstanden. Zwischen den Duingersubstraten zeigen
sch aber in der Dadgdlung der N-En- und Audrdge, in Abhéngigkeit der jeweligen
chemischen und physkaischen Substrateigenschaften, groliere Unterschiede.

Be den N-Eintrégen waren N-Deposition (60 kg ha) und NH,-N Diingung (160 kg ha') bei
dlen Dingervaianten glech. Durch die unterschiedlichen NHs;-N  Antelle der  Subdtrate
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vaiiete der Eintrag an Nog. GR 1 hatte einen niedrigen NHs-N Anteil und somit einen
hoheren Eintrag an Norg. Die geringste Nog Menge wurde mit GR 2 eingetragen. Ein
Zusammenhang zu den N-Entziigen lasst sich erkennen. So wurde bei der GR 1 Variante auch
der stérkste N-Entzug (155 kg hal) effass. Die GR 2 Variante hatte mit 90 kg ha’ den
niedrigsten N-Entzug.

Die Nitraiverlagerung unterschied sch nicht zwischen den Varianten. Die NHz-Emissonen
der Subdrate zeigten dagegen grofere Unterschiede. Ein Zusammenhang zum NH;-N Antell
der Subgirate zeigte sch nicht, TM und pH-Wert dagegen beeinflussten die NHs-Emissionen.
Die hdchsten NHsz-Emissonen wurden nach Ausbringung von GR 3 gemessen. Die tellweise
sehr hoher NHs-Verluste wirkten dlerdings nicht differenzierend auf die N-Entziige.

Unterschiede des N-Umsatzes der unterschiedlichen Gérickstande im Versuchgahr 2003
wurden deutlich. Ebenso unterschieden sich aber auch die Garriickstande einer Anlage in den
unterschiedlichen Versuchgahren. NHs-Emissonen nach Applikation von GR 4 lagen zu den
unterschiedlichen Applikationsterminen zwischen 39% und 68% des ausgebrachten NH,s-N.
Die Subdrate wurden jewells vor Versuchsbeginn aus dem Lager entnommen. Durch
Verdanderung der Mengenantelle bzw. der Art der Kosubstrate konnen dso auch die
stofflichen Eigenschaften der Garriickstande einer Anlage erheblich schwanken.

8.2 Ausblick

Es i davon auszugehen, dass die Biogastechnologie weterhin an Bedeutung gewinnt.
Mittlerweile werden fast ausnahmdos Kofermentationsanlagen betrieben, da die Zugabe von
Kosubstraten den Gasertrag deutlich erhoht. Als Kosubstrate kénnen sdmtliche biogene Roh:
und Reststoffe eingesetzt werden. Wie sch in diesen Untersuchungen zeigte, unterscheiden
dch die Garucksdnde, je nach Art und Menge der begefligten Kosubstrate, erheblich.
Kofermente flhren u. a zu Vednderungen des Trockenmaesse-, Néahrstoff- und
Schadgoffgehdtes (bel  Reststoffverwertung). Eine enheatliche Bewertung beziiglich des
pflanzenbaulichen Einsatzes von Garicksanden zeigte sch somit schwierig. Es gab
Hinweise darauf, dass prinzipidle Einflisse bestimmter Kosubstrate bestehen. So zeigten
Garrucksténde aus der Co-Vergaung mit Speiseresten niedrige TM-Gehdte, wogegen die
Vergarung mit rohfaserreichen NawaRos ein viskoseres Endprodukt ergab. Um eine genauere

Bewertung vornehmen zu kénnen, wére es snnvoll die Auswirkungen der unterschiedlichen
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Kofermente auf die dofflichen Eigenschaften der Garickstande genauer zu untersuchen und
maogliche prinzipidle Unterschiede herauszuarbeten.

Ebenso kann je nach Néahrdoffgehdt der verwendeten Kosubsrate beim Einsatz der
Sekundarrongtoffdiinger en  zusiézlicher Nahrgoffimport  Satfinden, der wet Uber den
Eintrag durch unvergorene Gillle hinausgeht. Dieser ig in der Dingebilanz zu  bertick-
schtigen.

Vide Aussagen Uber die Auswirkung der Vergarung auf die pflanzenbauliche Verwertung der
Subdtrate beziehen sch auf vergorene Gille. Art und Menge der Kosubstrate scheinen jedoch
ebenso wichtig, wie der Effekt der Vergérung, bezlglich der dofflichen Eigenschaften der
Garickgdnde. Hier ig es ndtig Garrlickstande differenzierter zu betrachten. Wie be z.B.
Kompaosten schon dblich, sollte auch hier eine Nahrstoffandyse vor Ausbringung erfolgen.

In den hier durchgefihrten Versuchen wurden NHs-Emissonen und NOs™-Verlagerung
efasst. Fir ene umfassende Gkologische Bewertung des Einsaizes von Garrickstanden it es
notwendig, nicht nur die Vewertung von Gérrickstéanden zu betrachten, sondern auch die
Prozesglieder Lagerung und Kofermentation mit einzubeziehen.

Da bel der Biogasproduktion Klima-, Umwdt- und Ressourcenschutzzide von Bedeutung
snd, wére es snnvoll diese Faktoren be einer Bewertung ndher zu betrachten. Hier biete sich
zusdtzlich en  Veglech mit  dtenativen  Vewetungsmoglichkeiten  von  Giille  und
Reststoffen an.
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