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Einleitung und Problemstellung 

In Deutschland sind mit Ausnahme von Ammoniak die Emissionen aller Luftschadstoffe seit 
1990 rückläufig, lediglich Ammoniakemissionen zeigen einen ansteigenden Trend (UBA, 
2017). Europaweit werden dem landwirtschaftlichen Sektor dabei 80 % der 
Ammoniakemissionen zugeschrieben (Petersen et al., 2012), in Deutschland stammen gar 
95 % der Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft. 40 % davon entstehen bei der 
Ausbringung von organischen Nährstoffträgern (Haenel et al., 2016). Ammoniakemissionen 
bedeuten nicht nur einen entgangenen Düngernutzen für die landwirtschaftliche Produktion. 
Durch ihre vielfältigen, indirekten und direkten negativen Umweltwirkungen, ihre 
Gesundheitsrelevanz für den Menschen (Lelieveld et al., 2015; Spirig und Neftel, 2006; 
Mosier, 2001) und ihre Wirksamkeit als indirekt wirksames Klimagas (Ferm, 1998; Mosier, 
2001) sind Ammoniakemissionen darüber hinaus auch aus gesellschaftlicher Sicht in 
höchstem Maße unerwünscht und es besteht daher dringender Handlungsbedarf eine 
Trendwende in der Entwicklung des Emissionsverlaufes einzuleiten. Deutschland hat sich 
daher im Rahmen der NERC-Richtlinie dazu verpflichtet, die Emissionen bis 2030 um 29 
% zu reduzieren (UBA, 2016). 

Ansäuerungstechniken sind seit 2003 in Dänemark als ammoniakemissionsmindernde 
Technologie in der landwirtschaftlichen Praxis etabliert (Fangueiro et al., 2015). Etwa 20 % 
der applizierten Gülle wird hier vor oder während der Applikation angesäuert (Jacobsen, 
2015). Zudem ist die Technologie seit Februar 2017 in der EU als eine der besten 
verfügbaren Techniken (BvTs) für die NH3 - Emissionsminderung in der intensiven 
Schweinehaltung anerkannt (Durchführungsbeschluss (EU) 2017/302). Durch Ansäuerung 
von Gülle oder Gärresten mit hoch konzentrierter Schwefelsäure kommt es zu einer 
Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichtes zwischen NH3 zu NH4

+ zugunsten von 
NH4

+, das Potential für Ammoniakemissionen wird so reduziert und mehr 
Ammoniumstickstoff steht im Wirtschaftsdünger für die Pflanzenernährung zur Verfügung 
(Sommer und Hutchings, 2001). Da die Technologie der Gülleansäuerung außerhalb 
Dänemarks jedoch bisher keinen Einzug in die landwirtschaftliche Praxis gefunden hat, hat 
sich das Projekt „Baltic Slurry Acidification“ (BSA) zum Ziel gesetzt, die Praktikabilität und 
Effizienz der Gülle- und Gärrestansäuerung während der Applikation unter Norddeutschen 
Bedingungen zu prüfen sowie ihre Verbreitung zu fördern, um so einen Beitrag zu einer 
effektiven Emissionsminderung zu leisten.      
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Material und Methoden 

Um die Effizienz der Ansäuerung hinsichtlich der Ammoniakemmissionsminderung, den 
Trockenmasse- und Stickstofferträgen und den Einfluss auf Lachgasemissionen zu 
überprüfen wurden 2017 Feldversuche auf Dauergrünland in Schleswig-Holstein angelegt. 
Der Versuchsstandort liegt im Östlichen-Hügelland in unmittelbarer nähe des 
Versuchsgutes Lindhof. Die Düngung auf dem 5-schnittigen, mindestens 15 Jahre alten 
Dauergrünlandbestand erfolgte mit Gärresten, die unmittelbar vor der Applikation mit 
Schwefelsäure von einem Ausgangs-pH-Wert von 8,7 auf einen pH-Wert von 5,5 bis 6 
angesäuert wurden. Neben Gärresten und einer Kontrollvariante ohne Stickstoffdüngung 
wurden als mineralische Vergleichsvarianten Kalkammonsalpeter, Harnstoff sowie 
stabilisierter Harnstoff geprüft. Die Düngung erfolgte in vier Teilgaben Ammonium-N basiert 
(Tab. 1). Geprüft wurden drei Stickstoffstufen mit 120, 240 und 360 kg N/ ha. Nach jeder 
der vier Grünlanddüngungen wurde eine Messkampagne durchgeführt in der mittels 
Dräger-Tube-Method (DTM), Pacholski, 2016 bis zu sieben Tage nach der 
Düngerappliaktion mehrmals pro Tag Ammoniak gemessen wurde. Die Messungen 
erfolgten auf der mittleren Stickstoffdüngestufe.  Um Düngungseffekte durch über Gärrest 
zugeführte Hauptnährstoffe (P, K) und insbesondere Schwefeldüngungseffekte durch die 
zugeführte Schwefelsäure (S) zu vermeiden erfolgte auf den nicht angesäuerten Varianten, 
auf den mineralisch gedüngten Parzellen sowie auf der Kontrolle eine mineralische 
Ausgleichsdüngung. Lachgasmessungen erfolgten das gesamte Jahr über wöchentlich 
über das „closed chamber“ Messverfahren nach Hutchinston und Moisier, 1981. Aufgrund 
des erwarteten Anstiegs der N2O Emissionen in den Tagen nach Düngerapplikation 
erfolgten jeweils im Anschluss an die Düngung an vier Tagen in der Woche 
Lachgasmessungen. Die Analysen der Proben erfolgten über die Gaschromatographie. 
 
Das Versuchsdesign entsprach einer vollständig randomisierten Blockanlage mit vier 
Wiederholungen.  Die Auswertung anhand eines Tukey Test (all-paiwise comparison) 
erfolgte mit der Statistiksoftware R 3.4.3.     
 
Tab. 1: Stickstoffdüngung und Teilgaben des Grünlandversuches  

Gesamt N (kg/ ha) 
(NH4-N basiert) 

Teilgaben 
(zum 1. Aufwuchs bzw. nach Schnitt) 

120 60/40/20/0 
240 90/60/60/30 
360 120/100/100/40 
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Ergebnisse und Diskussion 

In Abbildung 1 ist der kumulierte Trockenmassertrag pro Hektar über alle fünf Silageschnitte 
für das Versuchsjahr 2017 dargestellt.  
 

 
Abb. 1: Trockenmasseerträge (TM dt/ha) im Versuchsjahr 2017 kumuliert über 5 
Silageschnitte, 
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede. 
 
 
Die Trockenmasseerträge zeigten im Versuchsjahr 2017 ein allgemein hohes 
Ertragsniveau. Auf allen N – Stufen lagen die Erträge der angesäuerten Varianten über 
denen der nicht angesäuerten. Die Variante Gärrest H2SO4 120 generierte vergleichbare 
TM Erträge wie die Variante Gärrest 360 ohne Ansäuerung und erzielte zudem die höchsten 
TM Erträge aller Varianten auf dieser N – Stufe. Gärrest H2SO4 360 und Harnstoff 360 
erzielten die höchsten kumulierten TM – Erträge aller getesteten Varianten. Dieses 
Ergebnis zeigt, dass der Mehrertrag der angesäuerten Varianten höchstwahrscheinlich 
nicht auf einen Schwefeldüngungseffekt der angesäuerten Gärrestvarianten 
zurückzuführen ist und die Ausgleichsdüngung auf den mineralischen Varianten sowie der 
Kontrolle erfolgreich war. Es ist davon auszugehen, dass durch die Ansäuerung die 
pflanzenverfügbare N – Menge durch eine Reduktion der NH3 Emissionen erhöht wurde. 
Dieser Effekt wird insbesondere auf der niedrigsten N – Stufe deutlich, die einen 
entsprechenden Mehrertrag im Vergleich mit anderen Varianten auf dieser N – Stufe, 
generieren konnte. Auf der höchsten N – Stufe konnte dieser zusätzlich verfügbare 
Stickstoff nicht mehr in gleichem Maße in Ertrag umgesetzt werden. Zukünftige Analysen 
hinsichtlich des N – Ertrages werden Aufschluss über diesen Sachverhalt geben.  
Um die Effizienz der Ansäuerung hinsichtlich einer Emissionsminderung zu überprüfen 
wurde im Anschluss an jede Düngung NH3 gemessen.  
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In Abbildung 2 sind die kumulierten Ammoniakverluste über alle vier Messkampagnen 
2017, gemessen mit DTM, vergleichend dargestellt.      
 

Es wird deutlich, dass die Ammoniakemissionen durch eine Ansäuerung des Substrates 
von einem Ausgangs pH-Wert von 8,7 auf einen pH-Wert von 5,5 bis 6 signifikant, um etwa 
10 kg/ha NH3-N reduziert werden konnten. Diese Stickstoffmenge steht dem 
Grünlandbestand zusätzlich unmittelbar zur Verfügung und erklärt somit zum Teil die in 
Abb. 1 dargestellten höheren Trockenmassererträge der angesäuerten Gärrestvarianten. 
Andere Arbeiten (Fangueiro et al., 2015) zeigen vergleichbare oder stärkere NH3 – 
Minderungen durch Ansäuerung. In weiteren Analysen muss der Stickstoffertrag analysiert 
werden, um eine abschließende Bewertung der Effizienzsteigerung durch Ansäuerung der 
Wirtschaftsdünger vornehmen zu können. Bei Betrachtung der kumulierten 
Ammoniakverluste für stabilisierten und nicht stabilisierten Harnstoff, ist erkennbar, dass 
NH3 Emissionen durch eine Stabilisierung des Harnstoffs signifikant verringert werden 
können. Diese Betrachtung ist insbesondere vor dem Hintergrund der Düngeverordnung, 
2017 wichtig, da ab 1. Februar 2020 Harnstoff nur noch durch einen Ureasehemmstoff 
stabilisiert ausgebracht werden darf, sofern er nicht innerhalb von vier Stunden 
eingearbeitet wird (Düngeverordnung, 26.05.17 (BGBl. I S. 1305).  
 
Bei Betrachtung der in Abbildung 3 dargestellten kumulierten Lachgasverluste für das 
Versuchsjahr 2017 (Zeitraum: 01.03.2017 bis 31.01.2018), zeigt sich, dass die 
angesäuerten Gärrestvarianten im Vergleich zu den unbehandelten Varianten höhere 
Lachgasverluste aufwiesen. Ein möglicher Erklärungsgrund dafür könnten die durch die 
Ansäuerung reduzierten Ammoniakverluste sein, die den Anteil des verfügbaren Stickstoffs 
im Boden erhöhen und somit im Folgenden als Nitrat unter anderem auch für eine 
unvollständige Denitrifikation zur Verfügung stehen können. Ein weiterer Erklärungsansatz 
wäre eine durch die Säurezugabe beschleunigte Mineralisierung des organisch 
gebundenen Stickstoffes. Dieser würde dann zusätzlich der Pflanze aber auch für N2O – 
bildende Prozesse zur Verfügung stehen. Weitere Analysen des Boden Nmin Wertes sowie 
des Stickstoffgehaltes des Erntematerials werden Aufschluss über diesen Sachverhalt 
geben.     
  

Abb. 2: Ammoniakemissionen kumuliert über vier Düngungen 2017 gemessen mit DTM, 
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede. 
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In allen Varianten zeigte sich, dass die Lachgasverluste mit einem Anstieg der 
Stickstoffzufuhr zunehmen. Bei steigenden Nitratmengen kommt es durch entsprechende 
Denitrifikationsprozesse bei unvollständigem Ablauf zur verstärkten Entstehung von N2O. 
Entsprechend zeigt die Kontrolle ohne Stickstoffversorgung die geringsten 
Lachgasemissionen. Die höchsten N2O Emissionen wurden beim stabilisierten Harnstoff 
und KAS in der Stickstoffstufe 360 kg N/ha gemessen.  

Schlussfolgerungen 

Erste Vesuchsergebnisse aus dem Jahr 2017 zeigen, das eine Ansäuerung von Gärresten 
mit Schwefelsäure eine effiziente Möglichkeit darstellt, Ammoniakemissionen bei der 
Ausbringung von Gärresten zu reduzieren. Weitere Analysen bezüglich der 
Stickstofferträge und die Auswertung des Versuchsjahres 2018, müssen bestätigen, dass 
durch Ansäuerung eine deutliche Steigerung der Stickstoffnutzungseffizienz zu erreichen 
ist. Deutliche Indizien dafür liefern bereits die erhöhten Trockenmasseerträge bei 
gleichzeitig signifikant verringerten NH3 Emissionen, die mit Ansäuerung erzielt wurden. 
Auch der Einfluss auf Lachgasemissionen muss mithilfe der Ergebnisse des 
Versuchsjahres 2018 weitergehend analysiert werden.   
Bereits die ersten Ergebnisse des Versuchgsjahres 2017 bestätigen, dass 
Ansäuerungstechnologien neben anderen bodennahen Ausbringungstechniken ein 
weiteres wichtiges Instrument darstellen, um auf Ebene der Applikation NH3 Verluste 
signifikant zu verringern und so mineralischen Stickstoffdünger einsparen zu können. Die 
Anwendungsbereiche dafür liegen insbesondere in stehenden Beständen oder auf 
Standorten, wo Injektionsverfahren nicht geeignet sind (z.B. Niederungsgrünland). 
Insbesondere hier hat die Ansäuerung Vorteile gegenüber anderen Verfahren und sollte 
nicht zuletzt auf Grund der enormen gesellschaftspolitischen Relevanz von 
Ammoniakemissionen aus dem landwirtschaftlichen Sektor, genutzt werden und vermehrt 
Eingang in die landwirtschaftliche Praxis finden.  
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