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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Projekt AlterMin wurden im Zeitraum Herbst 2023 bis Ende 2024 Ammoniakemissio-
nen (NH3) nach der Giilleapplikation im Griinland an zwei Standorten (Triesdorf, Kempten)
gemessen sowie NHiz-Verluste bei der Giillelagerung am Standort Freising untersucht.
Durchgefiihrt wurden folgende Einzelversuche: 1. Giilleausbringung bei niedrigen Tempe-
raturen, II. Untersuchung von Ammoniakemissionen wihrend der Lagerung, III. Verdiin-
nung von Giille mit Wasser, IV. Giilleausbringung bei Regen, V. Zugabe von Giillezusitzen
(Giilleadditiven).

Bei Versuch I wurden in GroBparzellen (27x27 m) mit praxisiiblicher Technik die Varianten
Rindergiille unbehandelt breitverteilt (Mdscha), Rindergtille 1:1 mit Wasser verdiinnt (Mo6-
scha) und Rindergiille unbehandelt Schleppschuh miteinander verglichen. Insgesamt wur-
den in vier Messkampagnen, die Emissionen mit der IHF-Methode (integrated horizontal
flux method) erfasst und ausgewertet. Als Passivsammler kamen ALPHA-Sammler zum
Einsatz. Im Versuch II wurde im LabormaRstab die Ammoniakfreisetzung von verdiinnter
und separierter Rindergiille wéhrend einer Lagerung liber vier Wochen unter standardisier-
ten Bedingungen erfasst. Die Versuche III-V wurden als sogenannte Tastversuche (quali-
tativ) ausschlieBlich in Kempten in Kleinparzellen (7.5x7.5 m) durchgefiihrt. Die Rinder-
giille wurde mit einem Versuchsgiillefass appliziert und die NH3-Emissionen mit Siurefal-
len erfasst. Die vereinfachte Messtechnik zeigt Unterschiede zwischen den Varianten, ldsst
jedoch keine quantitativen Aussagen liber die Verluste zu. In allen Versuchen wurden die
Versuchsgiillen beprobt.

Die Messkampagnen des Versuches I konnten bei mittleren Temperaturen zwischen 1.8 und
6.4°C durchgefiihrt werden. Im Mittel aller vier Durchginge emittierte die breitverteilte un-
behandelte Rindergiille 13 % des ausgebrachten Stickstoffs. Bei der 1:1 mit Wasser ver-
diinnten breitverteilten Rindergiille sowie der unbehandelten Rindergiille ausgebracht mit
dem Schleppschuh gingen hingegen nur 5 % als NH3 in die Luft, was einer Emissionsre-
duktion von 58 bzw. 59 % entsprach. AuBBerdem zeigte der Schleppschuh keine zeitverzo-
gerten NH3-Emissionen.

Der Lagerungsversuch II zeigte, dass die NH3-Verluste wihrend der Lagerung durch eine
pH-Wert-Absenkung (Ansduerung) sowie durch eine Verdiinnung um 1:0,5 signifikant re-
duziert werden konnen. Eine Verdiinnung von 1:1 bzw. 1:2 zeigte hingegen keinen Ein-
fluss auf die Ammoniakfreisetzung im Vergleich zur Kontrolle. Auch die Ammoniakfrei-
setzung der separierten fliissigen Phase war vergleichbar mit der Kontrolle, wohingegen
eine zusdtzliche Wasserzugabe zu einer erhohten Ammoniakfreisetzung fiihrte.

Der Kleinparzellenversuch III zeigte, dass die Giilleverdiinnung mit Wasser und der Einsatz
des Schleppschuhs mit unbehandelter Rindergiille die NH3-Verluste im Vergleich zu der
unbehandelten breitverteilten Rindergiille reduzierten. Die fliissige Phase der separierten
Giille zeigte jedoch erhebliches NH3-Verlustpotenzial bei Breitverteilung, und sollte daher
bodennah-streifenformig oder mit Wasser verdiinnt ausgebracht werden.

Der Versuch 1V zeigte Unsicherheiten bei der Wetterprognose, und damit verbunden Pla-
nungsunsicherheiten fiir die Giilleapplikation. Das tatséchlich stattfindende Regenereignis
reichte nicht aus, um zeitnah die applizierte Giille ausreichend zu verdiinnen.

In dem Versuch V zeigten die Additive keine Auswirkungen auf die Giilleparameter nach
sechswochiger Lagerung. Ebenso konnten keine Unterschiede in den Ammoniakemissionen
nach der Ausbringung festgestellt werden.
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Einleitung und Zielstellung

1 Einleitung und Zielstellung

Ammoniak kann Okosysteme schidigen und die menschliche Gesundheit gefihrden. Welt-
weit stammen 81 % der NH3-Emissionen aus der Landwirtschaft (WYER ET AL., 2022). In-
nerhalb der Europdischen Union (EU) hat sich Deutschland dazu verpflichtet, bis 2030 die
NH3-Emissionen um 29 % gegeniiber 2005 zu reduzieren (Richtlinie (EU) 2016/2284). Ein-
sparungen konnten bereits durch die Vorgaben der novellierten Diingeverordnung (DUV,
2020) bei der Harnstoffdiingung (Einarbeitungspflicht innerhalb 4 Stunden oder Einsatz von
Ureasehemmstoff) erzielt werden (HU ET AL., 2024). Quantitativ bedeutender ist allerdings
die Nutztierhaltung (ca. 75 % der Gesamtemissionen in Deutschland), wobei die Rinderhal-
tung allein sogar ca. 45 % der Emissionen verursacht. Neben NH3-Verlusten im Stall und
Lager kommt eine besondere Bedeutung der Ausbringung von Rindergiille zu. Die boden-
nahe, streifenformige Applikation bietet als technische Losung ein grof3es Einsparpotenzial
gegeniiber der Breitverteilung (UMWELTBUNDESAMT UND KTBL, 2021).

In der landwirtschaftlichen Praxis ruft diese technische Losung héaufig Kritik hervor. Die
Technik ist komplex, daher teuer und schwer. Bei der Anwendung wird haufig iiber erh6h-
ten Bodendruck, Futterverschmutzung, gesteigerte Ausbringkosten, mangelnde Einsatzfa-
higkeit in kupiertem Geldnde u.v.m. diskutiert.

Die aktuelle Diingeverordnung (DiiV) schreibt in § 6 Absatz 3 vor: Fliissige organische und
fliissiger organisch-mineralische Diingemittel, einschlieBlich fliissiger Wirtschaftsdiinger,
mit wesentlichen Gehalten an verfligbarem Stickstoff oder Ammoniumstickstoff diirfen im
Falle von bestelltem Ackerland ab den 1. Februar 2020 nur noch streifenformig auf den
Boden aufgebracht oder direkt in den Boden eingebracht werden. Im Falle von Griinland,
Dauergriinland oder mehrschnittigen Futterbau gelten diese Vorgaben ab dem 1. Februar
2025.

Gleichzeitig kann nach DUV § 6 Absatz 3 davon abweichend genehmigt werden, dass die
oben genannten Stoffe mittels anderer Verfahren ausgebracht werden diirfen, soweit ein
"alternatives Verfahren" zu vergleichbar geringen Emissionen wie die bodennah-streifen-
formige Ausbringtechnik fiihrt.

Ziel des Projektes "AlterMin" war es daher, mogliche bzw. von der landwirtschaftlichen
Praxis vorgeschlagene "alternative Verfahren" in Hinblick auf vergleichbaren Emissionsre-
duktion wissenschaftlich zu priifen. Daher wurden von der LfL in enger Zusammenarbeit
mit anderen Forschungs- und Versuchseinrichtungen (siche Projektbearbeitung) folgende
fiinf Versuche durchgefiihrt:

e L Giilleausbringung bei niedrigen Temperaturen (quantitativ),
e II. Untersuchung von Ammoniakemissionen wihrend der Lagerung (quantitativ)
e III. Verdiinnung von Giille mit Wasser (qualitativ),

e IV. Giilleausbringung bei Regen (qualitativ),

V. Einsatz von Giilleadditiven (qualitativ)

12



Stand des Wissens

2 Stand des Wissens

2.1 Ammoniakemissionen nach Giilleapplikation: Grundlagen und
Prozessverstiandnis

Die Entstehung von Ammoniakemissionen nach der Applikation von Giille unterliegt zahl-
reichen chemischen und physikalischen Prozessen (4bbildung I).

Atmosphare " Konvektion
—

Grenzschicht E NH3 \II\ Diffusion l
L _
Evaporation/
Kondensation
Glle l NHI-% H"""NI-l3 \II\ Diffusion

J J Versickerung

| Bindung an ' “ )
Boden |Tonmineralien und NH4+..‘&,- H++NH3 J Versickerung

Humus-bestandteile

Abb. 1:  Schema der Ammoniakbewegung nach der Giilleapplikation (Katz, 1996).

Die applizierte Giille befindet sich auf der Bodenoberflidche, wobei die fliissige Phase mit
der Zeit (Minuten bis Stunden) in den Boden infiltriert, die Feststoffe aber nicht infiltrieren.
Die Dauer ist abhéngig von der Evaporation und der Bodenbeschaffenheit, wobei die Auf-
nahmefahigkeit durch geringe Porositit und hohen Wassergehalt vermindert wird. In der
Giille besteht ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Ammonium (aq), gelostem Ammo-
niak (aq), und gasférmigen Ammoniak (g). Alle chemischen Spezies konnen mit der Giille
versickern, und Ammonium kann im Boden an Tonmineralen und Humusbestandteilen ge-
bunden werden. Innerhalb der sich an der Oberfldche befindenden Giilleschicht besteht ein
Konzentrationsgefille sowohl fiir NH4" als auch NH3. Beide diffundieren in Richtung der
geringsten Konzentration. Die Ammoniakemissionen zeitnah nach der Applikation sind ab-
hingig von den Giilleeigenschaften (v.a. TS-, NH4'-Gehalt und pH-Wert) und den Trans-
portprozessen in der Atmosphére. In der Grenzschicht zwischen Giilleoberfliche und At-
mosphire findet ein Transport von NH3 durch Evaporations- und Kondensationsvorgéange
statt, wobei der Nettoflux von NH3 in Richtung des geringeren NH;3-Partialdrucks stattfin-
det. Innerhalb der sich anschlieenden (laminaren) Grenzschicht diffundiert Ammoniak ent-
lang des Gradienten, um am Rand der Grenzschicht vom Wind erfasst und hauptséchlich
durch Konvektion horizontal und vertikal weiter transportiert zu werden. Die vertikale Aus-
dehnung dieser Grenzschicht endet, sobald sich die NH3-Konzentration gleich der Konzent-
ration in der Umgebungsluft angleicht. Im spéteren Emissionsverlauf ist dagegen die
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Stand des Wissens

Interaktion von Giille-Boden von Bedeutung. Eine hohe Kationenaustauschkapazitit des
Bodens ist forderlich fiir die Adsorption von NH4" und daher emissionsmindernd. Die Bo-
denmikrobiologie ist zwar fiir weitere Transformationsprozesse der Giille von Bedeutung,
ist jedoch in Bezug auf die NH3-Verluste zu vernachléssigen da die Prozessabldufe (auch
Nitrifikation) zu langsam geschehen (Frick et al., 1996; Katz, 1996; Sommer et al., 2003).

2.2 Giilleausbringung bei niedrigen Temperaturen

Die Hohe der Ammoniakverluste nach der Giilleapplikation hingt von zahlreichen Faktoren
ab. Von groBer Bedeutung sind, neben der Applikationstechnik (HANI ET AL., 2016;
NYAMEASEM ET AL., 2022), die Boden- und Giilleeigenschaften sowie die Witterungsbedin-
gungen (GENERMONT UND CELLIER, 1997). Unter den meteorologischen Parametern wurde
der Einfluss der Temperatur bereits durch zahlreiche Autoren belegt (SOMMER ET AL., 1991;
HE ET AL., 1999; MKHABELA ET AL., 2009; HANI ET AL., 2016). Die Temperatur hat, u.a.,
wesentlichen Einfluss auf die Ionisierung [NH4" (aq) + H2O = NHj3 (aq) + H3O" (aq)], das
Fliissigkeits-Gas-Gleichgewicht in der Fliissigkeit [NH3 (aq) = NHj3 (g), Henry-Gesetz] und
den Austausch von Ammoniak zwischen Fliissigkeit und Umgebungsluft (GENERMONT UND
CELLIER, 1997; MONTES ET AL., 2009). In der Praxis ist bekannt, die Ausbringung von Giille
nicht bei hohen Temperaturen durchzufiihren, um Ammoniakemissionen zu reduzieren
(BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (LFL), 2021). Wissenschaftliche Un-
tersuchungen, die den Einfluss der Applikationstechnik und der Giilleverdiinnung bei nied-
rigen Temperaturen im Hinblick auf die Ammoniakemissionen untersuchten, sind allerdings
selten.

2.3 Ammoniakemissionen wihrend der Lagerung

Um die FlieBfahigkeit von trockensubstanzreicher Giille (z.B. Rindergiille) fiir die Appli-
kation auf Griinland zu erh6hen, wird diese in der Praxis oftmals vor der Ausbringung durch
eine Einleitung von Wasser in das Giillelager verdiinnt oder separiert. Die Einleitung von
Wasser hat dabei einen Einfluss auf die Ausbildung von Sink- und Schwimmschichten im
Giillelager. Umso mehr Wasser in die Giillegrube geleitet wird, desto schneller bildet sich
eine Sink- und Schwimmschicht aus (MENZI ET AL. 1997, zitiert beit HESENER 2002).
Bisher noch unbekannt ist, wie sich eine Zugabe von Wasser bzw. die Herstellung unter-
schiedlicher Verdiinnungsstufen auf die Ammoniakfreisetzung wihrend der Lagerung aus-
wirken.

Die Separierung von Giille fiihrt hingegen zu einer Abtrennung der Feststoffe und damit
einer Reduzierung des Trockensubstanzgehaltes. In der Praxis ist die Verwendung von mo-
bilen oder stationdren Pressschneckenseparatoren verbreitet. Die fliissige separierte Phase
bietet pflanzenbauliche Vorteile durch eine schnelle Infiltration in den Boden und ein er-
hohtes Mineraldiingerdquivalent. Die Feste Phase verfiigt tiber hohe Gehalte an Phosphat
und Kohlenstoff, womit sie sich vor allem zur Diingung von Hackfriichten eignet (MEYER,
2025). Bisher gibt es nur wenige Studien, die die Ammoniakfreisetzung bei der Lagerung
von fliissiger separierter Rindergiille erfasst haben. Eine Metastudie von KUPPER (2024)
gibt jedoch einen Einblick, dass die Ammoniakfreisetzung bei der Lagerung im Mittel aller
Studien erhoht war. Der Einfluss einer weiteren Wasserzugabe auf die Ammoniakfreiset-
zung wihrend der Lagerung, um schlieflich den Trockensubstanzgehalt fiir die Ausbrin-
gung noch weiter zu reduzieren, ist bisher noch unbekannt.
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24 Verdiinnung von Giille mit Wasser

Die altbekannte MafBinahme der Giilleverdiinnung durch den Zusatz von Wasser vermindert
den Gehalt an Ammonium-N und Trockensubstanz in der Giille und erhoht auBBerdem deren
FlieBfahigkeit. Dies fiihrt zu geringeren Verkrustungen und Verdtzungen an den Blittern
und verbessert somit die Pflanzenvertraglichkeit. Aulerdem infiltriert die Giille besser in
den Boden und fordert dadurch die Bindung von Ammonium an Tonmineralien und Hu-
musbestandteilen. In diesem Zusammenhang steht auch die durch die Verdiinnung verur-
sachte Reduzierung der Ammoniakemissionen bei der Giilleapplikation. Der empfohlene
Grad der Verdiinnung (Anteil Giille: Anteil Wasser) variiert allerdings stark und liegt in der
Praxis zwischen 1:1 bis 1:3 (FRICK ET AL., 1996; FRICK ET AL., 1997).

2.5 Giilleapplikation bei Regen

Hiufig wird in der landwirtschaftlichen Praxis versucht, die Giilleverdiinnung direkt auf
dem Feld durch ein Regenereignis wahrend und/oder direkt nach der Applikation zu errei-
chen. REITZ UND SCHURER (1999), LEICK (2003) und MKHABELA ET AL. (2009) erwdhnen
eine Reduktion der Ammoniakemissionen durch einen simulierten Regen direkt nach der
Giilleausbringung. Nach derzeitigem Wissensstand der LfL sind allerdings keine Untersu-
chungen vorhanden, welche die Ammoniakemissionen nach der Giilleausbringung unter
Bedingungen eines natiirlich stattfindenden Regenereignisses erfasst haben.

2.6 Einsatz von Giilleadditiven

In der landwirtschaftlichen Praxis kann es durch den Anfall von Giille zu erheblichen Am-
moniak- und Geruchsemissionen sowie zu Problemen bei der Giillehandhabung aufgrund
von Feststoffen kommen. Bereits seit einigen Jahren wird versucht, den eben genannten
Problematiken Abhilfe zu schaffen, indem der Giille Zusatzstoffe (Gtilleadditive) beige-
mengt werden (MCCRORY UND HOBBS, 2001). In diesem Projekt wurden drei Additive ge-
testet. Das Additiv 1 wurde von der Praxis im Allgdu vorgeschlagen. Die Additive 2 und 3
wurden aufgrund der festgestellten Emissionsminderung im Lagerungsversuch des Projekts
EmiAdditiv ausgewahlt.

Das Additiv 1 ist ein Kombipriparat bestehend aus verschiedenen Arten von vorverarbeite-
ten Lehmmineralien. Die pordsen Substanzen des als Pulver zur Anwendung kommenden
Produkts haben eine Struktur wie ein offenes Gitter von Tetraedern mit inneren Hohlrdumen
(dreidimensional), die eine hohe Ionenaustauschkapazitit ermoglichen. Bei Anwendung in
der Tierhaltung sind nach Herstellerangaben v.a. die Vorteile der Ammoniakbindung, Giil-
lehomogenitit, Einfluss auf die Schwimmschichtbildung im Lager, leichtere Handhabung
und geringere Geruchsbeldstigung zu nennen. In der Biogasproduktion werden aber u.a.
auch die Vorteile einer erhohten Gasproduktion, geringerer Sedimentation im Produktions-
tank und erhohte Néhrstoffverfiigbarkeit fiir Nutzpflanzen nach Girresteinsatz erwéhnt.
Diese Vorteile werden auch in einigen Erfahrungsberichten sowie Untersuchungen be-
schrieben (URL 1, 2025).

Das Additiv 2 ist eine stark oxidierte Braunkohle mit saurem pH-Wert, die sehr hohe Kon-
zentrationen von Fulvo- und Huminséduren enthilt. Diese Huminstoffe konnen z.B. Ammo-
nium adsorbieren. Generell hat das Additiv 2 eine hohe Kationenaustauschkapazitit. Die
Einsatzmdglichkeiten sind vielféltig, z.B. in der Humanmedizin, Tiererndhrung, Kompos-
tierung, Giilleaufbereitung u.v.m. (ROSL, 2022; CAO ET AL., 2022; SCHMIDHALTER, 2024).
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3 Material und Methoden

3.1 Standorte

"5‘-‘“;?-.‘

Abb. 2:  a) Versuchsstandorte im Projekt AlterMin, b) Feldversuche, c) Lagerungsver-
such.

Die bayernweiten Versuche fanden an drei Standorten statt (4bbildung 2). Die Feldversuche
fiir den Bereich Bayern-Nord wurden in der Ndhe von Triesdorf (Winden, Leutershausen)
und fiir Bayern-Siid bei Kempten (Spitalhof) angelegt. Der Lagerungsversuch wurde in
Freising (LfL, Institut fiir Landtechnik) durchgefiihrt. Bei den Feldversuchen wurde darauf
geachtet, die Parzellen nur auf moglichst ebenen Flachen in ausreichender Gréf3e (Ammo-
niakquerdriften) und fern von externen Emissionsquellen (Stille etc.) anzulegen.

3.2 Giilleherkunft, -beprobung, -analyse

Die Rindergiillen wurden fiir beide Standorte von typischen Milchviehbetrieben (Triesdorf:
Praxisbetrieb, Spitalhof: Betrieb Spitalhof) bezogen und waren reprisentativ flir bayerische
Betriebe. Je nach Variante erfolgte eine Behandlung (Verdiinnung, Separation, Zugabe der
Additive) zu Beginn der Einlagerung. Die frischen Giillen wurden anschliefend im Fass
(Triesdorf 1), in einer Giillegrube (Triesdorf 2, Spitalhof 1+2, Regenversuch) oder in IB-
Containern (Verdiinnungsversuch, Versuch Giilleadditive) bis zur Ausbringung gelagert.
Die verschiedenen Lagerrdume ergaben sich aufgrund von Kapazititsrestriktionen. Die La-
gerdauer betrug mindestens zwei Wochen, mit Ausnahme des Versuches zu Giilleadditiven,
bei dem die Giillen sechs Wochen ab Zusatzstoffzugabe gelagert wurden.
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Alle Giillen wurden vor der Probenahme homogenisiert. Der Transport der Proben erfolgte
zeitnah und gekiihlt. Falls eine Lagerung bis zur Analyse notwendig war, wurden die Proben
gefroren gelagert. Die Giillen wurden bei allen Versuchen sowohl zur Einlagerung sowie
zur Ausbringung beprobt.

Die Analysen der Giillen wurden durch die Labore LfL (AL, Lange Point 6, Freising), Ag-
rolab Agrarzentrum GmbH (Leinefelde-Worbis) und BioCheck Labor fiir Veterindrdiag-
nostik und Umwelthygiene GmbH (Leipzig) durchgefiihrt. Die unabhéngigen Labore wur-
den gewdhlt, um analytische Unsicherheiten zu quantifizieren. Bei den erhobenen Parame-
tern der Giilleanalyen wird sich hier auf die Darstellung von TS, Nges; NH4™-N, pH be-
schrinkt, da diese von grof3er Bedeutung fiir die Ammoniakemissionen sind.

Bei der Einlagerung wurden die eben genannten Parameter (nur LfL) untersucht sowie beim
Additivversuch die mikrobiologische Zusammensetzung (BioCheck) in der unbehandelten
Gille. Bei der Ausbringung wurden neben den bereits erwdhnten Untersuchungen zusétz-
lich noch das Ammoniakemissionspotenzial (AEP, Labore BioCheck und Ingrid Bauer) und
die organischen Sauren (LfL) untersucht.

Fiir die Berechnung der ausgebrachten Ammoniumstickstoffmenge (TAN) wurden nur die
Labore LfL und Agrolab verwendet.

3.3 GrofBparzellenversuch (I): Giilleausbringung bei niedrigen Tem-
peraturen

Fiir die Bestimmung der NH3-Emissionen bei den GroBparzellenversuchen wurde die IHF-
Methode (integrated horizontal flux method) verwendet (RYDEN UND MCNEILL, 1984;
DENMEAD, 1983; WILSON UND SHUM, 1992; GOEDHART ET AL., 2020). Die theoretische
Grundlage hierbei ist, dass der von einer luvseitig gelegenen, horizontalen Flache (Teilfla-
che der Parzelle) ausgehende Fluss eines Gases in die Atmosphére gleichzusetzen ist mit
der Rate, mit der der Wind das Gas durch eine vertikale Fliche im Zentrum der Parzelle
transportiert. Daher kann die Ammoniakemission F einer Flache durch die Bestimmung der
Windgeschwindigkeit und Ammoniakkonzentration als Funktion der Hohe (u(z), c(z)) iiber
Grund (Hohenprofil) und Integration iiber die Hohe bestimmt werden (Gleichung 1). Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass Ammoniak als Hintergrundkonzentration (cz) in der Umge-
bungsluft vorkommt, sodass der Beitrag der Hintergrundkonzentration zur Berechnung der
Flussrate in Abzug gebracht werden muss. Mit dieser Methode ist folglich eine quantitative
Aussage iiber die (absoluten) Ammoniakverluste (kg N ha™') moglich, wobei die Linge der
emittierenden Teilfliche (x) sowie die Rauhigkeitsldnge und die Hohe in der die Konzent-
ration des Hohenprofils der Hintergrundkonzentration entspricht, als obere und untere In-
tegrationsgrenzen (zo, z,) eingehen (Gleichung 1).

F=1 [ LF c(@u(z)dz — [F cgu{Z)dE] 1)

Insgesamt wurden im Winterhalbjahr 2023/2024 vier Messkampagnen durchgefiihrt, wobei
jeweils zwei an den Griinlandstandorten Kempten (Spitalhof) und Triesdorf (Winden, Leu-
tershausen) stattfanden. Die Versuche am Standort Spitalhof wurden durch das KIT (Karls-
ruher Institut fiir Technologie, Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung,
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Abb. 3:  a) Triplikate der ALPHA-Passivsammler and den Auslegern der Masten zur Be-
stimmung des Hohenprofils der Ammoniakkonzentration auf den unteren Mess-
hohen und b) Messmast zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit in der Hohe
der Passivsammler.

NHs reagiert mit Zitronenséure zu Ammoniumcitrat. Das Ammoniumcitrat auf dem Filter-
papier wurde im Labor eluiert, das Eluat bis zur Analyse gefroren gelagert. Die Konzentra-
tionsbestimmung von Ammonium im Eluat erfolgte durch ein UV/Vis Spektrometer (Her-
steller: Perkin Elmer; Lambda 2; UV/Vis Spektrometer) bei der Firma MUV A in Kempten.

Bei der Bestimmung der Flussraten und kumulativen Ammoniakemissionen wurden meh-
rere Kriterien zur Qualitédtssicherung angewendet. Im Zuge der Datenaufbereitung wurden
die Probenbezeichnungen des Labors mit den Feldprotokollen verglichen und ggf. korrigiert
(15 von mehr als 3000). AnschlieBend wurden die Daten grafisch dargestellt, und Ausreiller
identifiziert. Insgesamt wurden so 23 von mehr als 1500 Einzelproben verworfen (Tabellen
A1l bis A4). In den Feldprotokollen sind in diesen Féllen teilweise Vermerke zur Filter-
membran der Passivsammler zu finden, sodass in diesen wenigen Fallen vermutlich die Fil-
termembran nicht vollstdndig abgedichtet hatte. Im Fall der Kampagne Spitalhof 1 traten an
den Messtagen 5 und 7 Kontaminationen des Hintergrunds auf, sodass diese Messtage ver-
worfen wurden.

Im Zusammenhang mit der Flussberechnung zeigt Gleichung 1, dass die Bestimmung der
Hohenprofile von Konzentration und Windgeschwindigkeit bei der Anwendung der IHF-
Methode notwendig ist. Empirische Beobachtungen ergaben, dass die Windgeschwindig-
keit und die Konzentration iiber einer emittierenden Quelle anndhernd logarithmisch mit der
Hoéhe zu- bzw. abnehmen (Ryden & McNeill, 1984). Folglich verhalten sich Windge-
schwindigkeit und Konzentration ndherungsweise linear als Funktion des Logarithmus der
Messhohe. Wihrend dieser Zusammenhang generell durch die Wechselwirkung des Windes
mit der Oberfliche gilt, bildet sich ein Konzentrationsprofil nur in Abhingigkeit einer
Quelle aus. Dabei nimmt die Konzentration aufgrund der Durchmischung in der Atmo-
sphire mit der Hohe ab. Deshalb war das erste Kriterium zur Bestimmung einer Flussrate
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eine negative Steigung der Regressionsgeraden fiir die Ammoniakkonzentration als Funk-
tion des Logarithmus der Messhohe. Weiterhin wurden Flussraten nur berechnet, wenn die
Hintergrundkonzentration geringer als das Maximum der gemessenen Konzentrationen
iiber den Behandlungsparzellen lag. Da die Ammoniakemissionen mit der Zeit nach der
Ausbringung sehr stark abklingen, ist die Auspragung eines logarithmischen Konzentrati-
onsprofils nicht wiahrend des gesamten Versuchszeitraums gegeben. Daher war ein weiteres
Kriterium zur Berechnung der Flussrate ein signifikanter Zusammenhang zwischen Kon-
zentration und Logarithmus der Messhohe, wobei p-Werte bis 0.05 beriicksichtigt wurden.
Weitere wichtige Parameter zur Bestimmung der Flussraten sind die Integrationsgrenzen
(zo, zp). Die untere Integrationsgrenze (zg) wird direkt aus dem Windprofil bestimmt, wobei
in einzelnen Fillen bei Storungen des Windprofils unphysikalische Hohen beobachtet wer-
den konnen. Aus diesem Grund wurden nur Rauhigkeitsldngen von bis 0.25 m beriicksich-
tigt. Die obere Integrationshéhe (z,) wird aus der Hintergrundkonzentration, also dem Mess-
mast der Parzelle "Hintergrundmessung" und dem Konzentrationsprofil bestimmt, und ist
die Hohe, in der die Konzentration des Profils der Hintergrundkonzentration entspricht.
Wenn allerdings die Hintergrundkonzentration den iiber den Messparzellen gemessenen
Konzentrationen sehr dhnlich ist, kdnnen sich unphysikalische, oder kleinere Werte als zy
ergeben. Daher wurden nur Flussraten berechnet, wenn zy < z, und z, < 4 m war. Die Lange
der emittierenden Fliache, die durch den Wind iiberstrichen wird, x in Gleichung 1, ist in
diesem experimentellen Aufbau mit quadratischen Parzellen nicht fiir alle Anstromrichtun-
gen gleich. Daher wurde fiir jedes Expositionsintervall die mittlere Windrichtung bestimmt,
und dann x liber die Trigonometrischen Funktionen und die Lage der Messparzellen im
Raum berechnet. Abschlieend ist anzumerken, dass mdgliche Kontaminationen wéhrend
des Transports der Passivsammler bei dieser Methode direkt liber die Berticksichtigung der
Hintergrundkonzentrationen am Messmast liber der Parzelle "Hintergrundmessung" be-
riicksichtigt werden.

34 Ammoniakemissionen wihrend der Lagerung (Versuch II)

Am Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung erfolgte die Bestimmung der Ammoniakfrei-
setzung von verdiinnter und separierter Rindergiille wéhrend der Lagerung im Labormal3-
stab. Folgende Varianten wurden getestet:

o Kontrolle: Rindergiille

e Positivkontrolle: Milchsdure (Ansduerung auf pH-Wert 6,4)

e Verdiinnung 1:0,5

e Verdiinnung 1:1

e Verdiinnung 1:2

o Separierte fliissige Phase der Rindergiille

o Separierte fliissige Phase der Rindergiille, verdiinnt auf TS 3 %

Sowohl die Rindergiille als auch die separierte fliissige Phase stammen vom Spitalhof in
Kempten. So wurde die Rindergiille vor Versuchsbeginn mithilfe eines stationdren Press-
schneckenseparators separiert und anschlie8end die fliissige Phase sowie die Rohgiille nach
Freising transportiert. Tabelle 1 zeigt die Trockensubstanz- und Nahrstoffgehalte der Rin-
dergiille sowie der separierten fliissigen Phase.
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Tab. 1: pH-Wert, Trockensubstanz- und Ndihrstoffgehalte der (separierten) Rindergiille.

pH- TS N- NH4-N P»0s K>O
Wert Gesamt
(%) kg/m?
Rindergiille 7,1 7,4 3,0 1,2 1,5 4,0
Separierte fliissige | 7,2 4.8 2.9 1,2 1,3 3,7
Phase

34.1 Versuchsdesign

Mithilfe einer vollautomatisierten Emissionsmessanlage (entwickelt im Projekt EmiAddi-

tiv) wurde die Ammoniakfreisetzung der sieben Varianten iiber eine Dauer von vier Wochen

unter standardisierten Bedingungen (gleichbleibende Temperatur und Luftgeschwindigkeit)

erfasst (Abbildung 4). Die Priifung der Varianten erfolgte in vierfacher Wiederholung sowie

in randomisierter Anordnung. Dabei wurde die Ammoniakkonzentration mithilfe eines Di-

odenlasers (LGD-Compact, Fa. Axetris) bei einer Versuchstemperatur von 20 °C erfasst.
e |

Abb. 4:  Emissionsmessanlage zur Erfassung der Ammoniakfreisetzung wdhrend der La-
gerung.

3.4.2 Versuchsdurchfiihrung und Erfassung von Begleitparametern

Die Giille wurde in allen 28 Behéltern (je 4,3 kg Giille) am 14.02.2024 eingefiillt. Die Ver-
diinnungsstufen wurden vor dem Einfiillen bereits in der richtigen Zusammensetzung ange-
riihrt. Alle sieben Varianten wurden so vor Versuchsbeginn ca. 10 min homogenisiert. An-
schlieBend wurden die Behilter bis zum Versuchsende nicht mehr geriihrt. Die Milchsdure
wurde erstmalig am 15.02.2024 zugegeben, bis sich eine Absenkung des pH-Wertes auf 6,4
eingestellt hat. Der pH-Wert bei der Variante Milchsidure wurde zweimal wochentlich mit-
hilfe einer pH-Sonde (ProcessLine-Einstabmesskette, PL 81-325pHT) gemessen. Bei einem
Anstieg des pH-Wertes wurde erneut Milchsdure unter Riithren zudosiert, um den pH-Wert
auf 6,4 einzustellen.

Daneben erfolgte zu Versuchsbeginn und -ende eine nasschemische Analyse der Wirt-
schaftsdiinger hinsichtlich N-Gesamt, NHs-N, P05, K;O sowie eine Analyse des
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Trockensubstanzgehaltes und pH-Wertes bei Agrolab. Die Ausprigung der Schwimm-
schicht wurden wochentlich bonitiert.

343 Statistische Auswertung

Pro Messzyklus (stiindliche Messung der Ammoniakkonzentration je Messstelle) ergaben
sich 300 Einzelmesswerte. Dabei ist eine Aufkonzentrierung der Ammoniakkonzentration
zu sehen, bis sich nach ca. 20 sec ein Plateau einstellte. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
wéhrend der Ammoniakmessung das Gas kontinuierlich im Kreis gepumpt wird und keine
Spiilung mit Frischluft erfolgt ("closed chamber Methode"). Die drei letzten Messwerte je
Messzyklus werden anschlieBend gemittelt und fiir die Berechnung der Ammoniakfreiset-
zungsrate verwendet. Hierzu werden die Ammoniakkonzentrationen als erstes von ppm auf
mg/m? umgerechnet. Im zweiten Schritt werden die Berechnungen der Ammoniakfreiset-
zungsrate in mg/m? pro h durchgefiihrt. Zur Ermittlung, ob eine Behandlung (Verdiinnung
oder Separierung) die Ammoniakfreisetzung beeinflusst, wird die kumulierte Ammoni-
akfreisetzung in g/m? berechnet und anschliefend auf den Ammoniumstickstoffgehalt in g
bezogen. Signifikante Unterschiede zur Kontrolle wurden mithilfe einer Varianzanalyse
(ANOVA) ermittelt.

3.5 Kleinparzellenversuche (III — V)
Die Kleinparzellenversuche
e III. Verdiinnung von Giille mit Wasser,
e [V. Giilleausbringung bei Regen,
e V. Zugabe von Giillezusitzen (Giilleadditiven).

fanden im Laufe des Jahres 2024 ausschlieBlich am Standort Kempten im Allgau (Spitalhof)
als sogenannte Tastversuche (qualitativ) statt. Durchgefiihrt wurden die Versuche durch
Mitarbeiter der LfL, BaySG und dem Spitalhof-Team.

Die Rindergiille wurde mit einem Versuchsgiillefass (Arbeitsbreite 2.5 m) appliziert. Die
Vorgewinde der Parzellen wurden direkt nach der Applikation eingefrést, um eine exakte
Emissionsfldche zu generieren und damit Kontaminationen durch Ammoniak zu vermeiden.
Die Kleinparzelle umfasste eine Fliche von 56.25 m? (7.5 x 7.5 m). Zwischen den Parzellen
wurde ein Schutzstreifen von ca. 30 m zur Vermeidung von Ammoniakquerdriften einge-
halten. Als Versuchsdesign wurde eine Spaltanlage mit nur einer Haupteinheit gewihlt, in
der jede Variante dreimal vorhanden war (MUNZERT, 1992). Restriktiv bei der Versuchsan-
lage war immer die Feldgrofe, die Topografie und Randeinfliisse (Feldgeholze). Durch das
Design konnten jedoch Ammoniakquerdriften entlang der Hauptwindrichtung erkannt wer-
den. Die eben genannten Angaben gelten fiir alle Kleinparzellenversuche, lediglich die An-
zahl der Varianten war unterschiedlich. Zur Aufzeichnung wichtiger Witterungsparameter
wihrend der Kampagnen wurden innerhalb eines jeden Versuches eine Wetterstation (Fa.
Campell Science) aufgestellt und meteorologische Daten (Luft- Bodentemperatur, Windge-
schwindigkeit in 2 m Hohe und Windrichtung, Strahlung, Niederschlag) erhoben (4bbil-
dung 5, a-d).

Als Messtechnik zur Bestimmung der Ammoniakkonzentration wurde die Sdurefalle ver-
wendet (Abbildung 5, e). An jeder Seite der Sdurefalle (HDPE-Flasche) befanden sich zwei
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Locher (@ 21 mm). Diese wurden mit PE- Gitter verdeckt, um eine Verunreinigung der
Sammlerlosung durch Fremdpartikel oder Insekten zu verhindern. Eine Stahlstange mit ho-
henverstellbarem Kunststoffdach diente dazu, die Séurefalle mittig in der Parzelle zu plat-
zieren und vor einer Verdiinnung der Sdurelosung durch Niederschldge zu schiitzen. Die
Hohe des Flaschenbodens betrug 15 cm liber dem Grasbestand. Als Sammlerlésung wurde
eine 0,05 M H>SOs- Losung (Reaktionsmittel fiir Ammoniak (=Base)) im Labor hergestellt
und je 20 ml in Scintillationsfldschchen fiir die Feldexposition vorgelegt. Das Ammoniak
in der Luft reagiert in der sauren Losung zu Ammonium, das anschlieBend nachgewiesen
werden kann. Die Sammlerlosung wurde in unterschiedlichen Zeitintervallen (direkt nach
der Giilleapplikation in kurzen, spéter in groleren Abstdnden) gewechselt. Die Anpassung
der Wechseltermine richtete sich nach typischen Emissionsverldufen nach der Giilleappli-
kation (Anfangs hoch, spédter niedrig) sowie dem Einfluss von Tag und Nacht.

a) PaNr Var PaNr Var PaNr Var PaNr Var PaNr Var

7.5

30

82.5

7.5 m 30 m 157.5m

Abb. 5:  a) Versuchsplan (Beispiel: Zugabe von Giillezusditzen), b) Versuchsgiillefass,
c) Wetterstation, d) Einsatz der Frdse e) Sdurefalle.

Die Losungen wurden bis zur photometrischen Analyse (Continious-Flow- Analyzer der Fa.
Seal Analytical, LfL-AL) gefroren gelagert. Das Ergebnis der qualitativen Versuche ist eine
NH4-N Konzentration in den Séurefallen. Aufgrund von méglicher Verdunstung der Samm-
lerldsung wurde das Volumen korrigiert.

Die finale NH4-N Konzentration, korrigiert um das Volumen, erfolgte nach:

1) Volumen = (Riickwaage - Leergewicht) / Dichte
2) Korrigierter NH4-N Wert = gemessene NH4-N Konzentration x Volumen / Standard-
volumen (Standardvolumen 20 ml)

In der Auswertung wurden die gediingten Varianten um den Hintergrund (Kontrolle ohne
Diingung) bereinigt. Auflerdem besteht die Mdglichkeit, dass die Ammoniakemissionen
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von der Tageszeit abhéngig sind (FRICK ET AL., 1997). Da die Giilleapplikation aller Vari-
anten eines Versuches einige Zeit in Anspruch nahm (7abelle 2), wurden die Ammonium-
konzentrationen auf ein Zeitintervall (Stunde) standardisiert, um mogliche hohere Ammo-
niakverluste friih gediingter Varianten besser vergleichen zu konnen.

Tab. 2: Versuchsvarianten mit Zeitpunkt der Giilleapplikation sowie ausgebrachte Am-

moniumstickstoffmenge (TAN).

Versuch / Variante

Zeitpunkt

Gilleapplikation
(dd.mm./HH:MM)

Ausbringmenge (m?) /

TAN appliziert (kg N ha'!)

Verdiinnung von Giille mit Wasser

e Kontrolle ohne Diingung

e 1:0.5 Verdiinnung, breitverteilt

e 1:2 Verdiinnung, breitverteilt

e Rindergiille unbehandelt, breitverteilt

o fliissige Phase einer separierten
Rindergiille, breitverteilt

¢ Rindergiille unbehandelt,
Schleppschuh

Giilleausbringung bei Regen

¢ Kontrolle ohne Diingung
e Anfang Regenereignis, breitverteilt
e Mitte Regenereignis, breitverteilt

e Ende Regenereignis, breitverteilt

Zugabe von Giillezusétzen

(Giilleadditiven)

¢ Kontrolle ohne Diingung

e  Additiv 1, breitverteilt

e Additiv 3, breitverteilt

e Rindergiille unbehandelt, breitverteilt

e Additiv 2, breitverteilt

10.04./ --
10.04./10:15
10.04./11:36
10.04./13:08

10.04./13:45

10.04./14:55

15.06./ --
15.06/10:25
15.06/15:15
16.06/09:50

28.10./ --
28.10./11:05
28.10./12:21
28.10./13:51
28.10./14:54

15/13.4
30/ 14.6
10/13.5

10/13.5

10/13.5

20/24.6
20/24.6
20/24.6

20/24.0
20/24.0
20/24.0
20/24.0
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3.6 Besonderheiten im Versuch V: Einsatz von Giilleadditiven

Die Additive wurden der Giille ca. 6 Wochen vor der Ausbringung zugegeben. Je Variante
wurden zwei IB-Container mit jeweils 800 1 Giille befiillt. Unter stindigem Umriihren wur-
den die Additive nach Herstellerangabe (Additiv 1: 20 g/m?, Additiv 2: 10 kg/m?®, Additiv
3: 15 g/m?) eingeriihrt. Bei Additiv 3 wurde das Pulver zuvor nach Herstellerangabe in Was-
ser aufgeldst und die Suspension der Giille zugegeben. Die AnschlieBende Zeit fiir die Ho-
mogenisierung betrug fiir alle Varianten 5 Minuten (bei Additiv 3 unter einer Minute) (4b-
bildung 6).

Abb. 6: Verwendete Giilleadditive (von links nach rechts Additiv 1-3).

Der Lagerort bis zur Ausbringung war ein schmaler Holzanbau auf der Nordseite einer Ma-
schinenhalle. Wichtig war der Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung und Regen. Die Con-
tainer wurden in zwei Reihen aufgestellt (4bbildung 7). Der Abstand zwischen den Contai-
nern betrug wenige Dezimeter, mit Ausnahme des Additivs 3, da hier eine Schwingungs-
iibertragung vermieden werden sollte. Wahrend der Lagerung wurden kontinuierlich (alle
15 Minuten) die Giilletemperatur und Umgebungstemperatur sowie wochentlich die pH-
Werte im oberen Drittel des Glillevolumens in den einzelnen IB-Containern gemessen. Des
Weiteren wurden die Schaum- und Schwimmschichtbildung sowie Geruchsentwicklung
wochentlich subjektiv bonitiert.

AuBenwand (Holz)
Additiv 3 Original Additiv 1 Leer-
(re) (re) (re) container
Additv 3 Original Additiv 1 Leer- offe
(Ii) (Ii) (Ii) container

Abb. 7: Versuchsplan Giillelagerung (re = rechte Reihe, li = linke Reihe).

Um den unvermeidlichen Zeitversatz zwischen den Varianten am Tag der Giilleapplikation
zu kompensieren, wurden die Saurefallen des Additivversuchs dynamisch gewechselt. Da-
fiir wurden alle gediingten Varianten jeweils 2.5 Stunden nach der Giilleapplikation ge-
wechselt, die anschlieBenden Wechseltermine waren wie bei den anderen Versuchen.
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4 Ergebnisse

4.1 Giilleausbringung bei niedrigen Temperaturen

Die unverdiinnten Versuchsgiillen wiesen typische Gehalte an TS (5.95-7.47 %), Nges
(2.53-3.48 kg m?), NH4"-N (1.31-1.82 kg m?) und pH-Werte (6.87—7.13) auf. Die 1:1 ver-
diinnte Rindergiille dnderte erwartungsgeméall wesentlich die Néhrstoffgehalte (TS: 2.87—
3.55 %, Nges: 1.58-1.92 kg m?, NH4"-N: 0.72-0.97 kg m?®) und ebenfalls die pH-Werte
(6.93-7.40). Das Ammoniakausgasungspotenzial (AEP) lag in der unverdiinnten Versuchs-
giille zwischen 41 und 83 ppm. Bei der 1:1 Verdiinnung wurde das AEP reduziert (12—
57 ppm). In Triesdorf erfolgten die Messungen des AEP durch Frau Ingrid Bauer. Die Ana-
lyseergebnisse der einzelnen Labore unterschieden sich, unabhéngig des Parameters, zum
Teil wesentlich. Die Ergebnisse von Agrolab und LfL waren weitestgehend konsistent wo-
hingegen BioCheck hiufig stirker abweichende Werte aufwies (Tabelle 3).

Tab. 3: Relevante Parameter der Versuchsgiillen getrennt nach Kampagne (-- = nicht
untersucht). TS = Trockensubstanz, NHy" = Ammonium, AEP = Ammoniakemis-
sionspotenzial, uU = Mittelwert unverdiinnt, uV = Mittelwert verdiinnt.

Spitalhof 1 Unverdiinnt Verdinnt 1:1

Parameter Agrolab Biocheck LfL 1Y) Agrolab Biocheck LfL Y uv/uu
TS [%] 5.99 5.82 6.05 5.95 3.55 3.60 3.50 3.55 0.60
N-gesamt  [kg m?3] 2.50 2.91 2.40 2.60 1.70 1.78 1.50 1.66 0.64
NH4+-N [kg m3] 1.30 1.43 1.20 1.31 0.75 0.71 0.70 0.72 0.55
pH [-] 7.3 7.1 7.0 7.13 7.4 7.4 7.4 7.40 1.04
AEP [ppm] - 41.0 - - 29.0 - 0.71
Spitalhof 2 Unverdiinnt Verdinnt 1:1

Parameter Agrolab Biocheck LfL uu Agrolab Biocheck LfL uv uv/uu
TS [%] 6.00 6.18 5.93 6.04 3.55 3.45 3.49 3.50 0.58
N-gesamt  [kg m?3] 2.40 2.70 2.50 2.53 1.50 2.02 1.50 1.67 0.66
NH4+-N [kg m™3] 1.30 1.32 1.20 1.27 0.80 1.03 0.80 0.88 0.69
pH [-] 7.2 7.0 6.9 7.03 7.7 7.2 7.1 7.33 1.04
AEP [ppm] - 413 - - 26.3 - 0.64
Triesdorf 1 Unverdiinnt Verdiinnt 1:1

Parameter Agrolab Biocheck LfL pu Agrolab Biocheck LfL Y uv/uu
TS [%] 6.17 6.38 6.50 6.35 1.81 4.83 2.68 3.11 0.49
N-gesamt  [kg m?3] 2.60 4.83 3.00 3.48 2.00 2.37 1.40 1.92 0.55
NH,"-N [kg m™3] 1.60 2.26 1.60 1.82 1.10 1.10 0.70 0.97 0.53
pH [-] 7.0 6.9 6.7 6.87 7.2 7.1 7.0 7.10 1.03
AEP [ppm] -- 83.0 -- -- 57.0 -- 0.69
Triesdorf 2 Unverdinnt Verdiinnt 1:1

Parameter Agrolab Biocheck LfL 51V Agrolab Biocheck LfL uv uv/uu
TS [%] 7.47 7.65 7.28 7.47 3.18 2.77 2.67 2.87 0.38
N-gesamt  [kgm?] 3.20 3.24 3.00 3.15 1.50 1.84 1.40 1.58 0.50
NH4+-N [kg m3] 1.60 1.72 1.50 1.61 0.78 0.90 0.70 0.79 0.49
pH [-] 7.0 6.9 6.7 6.87 7.1 7.0 6.7 6.93 1.01
AEP [ppm] - 45.0 - - 12.0 - 0.27

Die Abbildung 8 zeigt bedeutende Witterungsparameter fiir die einzelnen Messkampagnen.
Die Kampagne Triesdorf 1 wies im Mittel des Messzeitraumes die niedrigsten Lufttempe-
raturen auf. Spitalhof 1 war die einzige Kampagne, in der keine Lufttemperaturen unter 0
°C beobachtet werden konnten. Die Tagesverldufe von Luft- und Bodentemperaturen ver-
liefen weitestgehend parallel, mit Ausnahme von Triesdorf 1. Hier konnte bereits einige
Stunden nach der Giilleapplikation einsetzender Schneefall beobachtet werden, der mehrere
Tage die Oberfliche bedeckte. Die gemessenen Niederschlagswerte fiir diese Kampagne
sind nicht plausibel, da die Wetterstation nur Regen und keinen Schneefall erfassen konnte.
Niederschlagsereignisse traten bei allen Messkampagnen auf, teilweise zeitnah nach der
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Giilleapplikation. Bei Triesdorf 2 stand am Tag der Giilleapplikation stellenweise etwas
Wasser in den Parzellen sodass die Bedingungen an der Befahrbarkeitsgrenze lagen. Hohe
Windgeschwindigkeiten konnten bei Triesdorf 1 beobachtet werden, dagegen wurden ver-
gleichsweise niedrige Windgeschwindigkeiten bei Triesdorf 2 und Spitalhof 2 gemessen.

14 — _ 20 — Bodentemperatur
Tar =178 Bodzntemperatur a)

. - b | = - L
ot o — Windgeschuidigket b)

o 10

T[°C], WS [ms ']
T [°Cl, N[mm], WS [

Nov 20 Nov 27 Dez 04 Dez 11 Dez 18 Feb 26 Mrz 04
Datum Datum

C) —— Temperatur 2m d) —— Temperatur 2m

— Windgeschwindigkeit 1m —— Windgeschwindigkeit 1m
—— Temperatur Boden S5cm

15
15
1

—— Temperatur Boden Stﬂm

Ta=64 — Niederschlag T, =5.16 — Niederschlag

T [°C], N [mm], WS [ms]
10

T [°C], N [mm], WS [ms'l]
10

5
==

T T T T
Feb 05 Feb 12 Feb 26 Mrz 04

Abb. 8: Verlauf der Lufttemperatur (2 m Hohe), Bodentemperatur (Triesdorf 2 cm, Spi-
talhof' 5 cm Tiefe), Windgeschwindigkeit (1 m Héhe) und des Niederschlags fiir
jede Messkampagne. a) Triesdorf 1, b) Triesdorf 2, c¢) Spitalhof 1, d) Spitalhof 2.
T.ir= mittlere Lufttemperatur der gesamten Messkampagne.

Die Abbildung 9 zeigt die kumulativen Ammoniakemissionen fiir jede Variante getrennt
nach der jeweiligen Messkampagne. Deutlich zu sehen sind die groen Unterschiede im
Emissionsniveau zwischen den einzelnen Kampagnen. AuBerdem fanden wesentliche
Emissionen ausschlieBlich zeitnah nach der Giilleapplikation statt. Zu allen Terminen emit-
tierte die breitverteilte (Moscha) Rindergiille am meisten. Bei zwei Kampagnen verlor die
Variante 1:1 Verdiinnung mehr Ammoniak als die Variante Schleppschuh (Triesdorf 1, Spi-
talhof 2), wihrend bei Triesdorf 2 der Schleppschuh mehr emittierte und bei der Kampagne
Spitalhof 1 kaum ein Unterschied feststellbar war.
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Abb. 9:  Kumulative Ammoniakemissionen je Variante getrennt nach Messkampagne:
a) Triesdorf 1, b) Triesdorf 2, c) Spitalhof 1, d) Spitalhof 2.

Die Tabelle 4 zeigt die Ammoniakverluste bezogen auf die ausgebrachte Ammonium-
stickstoffmenge (TAN). Die breitverteilte Rindergiille emittierte im Mittel aller Versuche
13 %. Dagegen fiihrte der Einsatz des Schleppschuhs sowie die 1:1 Verdiinnung nur zu ei-
ner Emission von 5 %, was einer Reduktion der Emissionen von 59 % bzw. 58 % ent-
spricht.
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Tab. 4: Ammoniakverluste (%) je Variante (Spalte) und Messkampagne (Zeile) in Rela-
tion zur ausgebrachten Ammoniumstickstoffmenge (TAN). SD = Standardabwei-

chung.
Moscha Moscha 1:1 Schleppschuh| Mdscha 1:1 Schleppschuh
Anteil Emission an TAN [%] Reduktion [%]

Triesdorf 1 17 7 4 58 75
Triesdorf 2 3 1 2 51 20
Spitalhof 1 10 5 6 48 38
Spitalhof 2 22 8 8 64 62
Mittelwert 13 5 5 58 59
SD 7 2 2 6 21
4.2 Ammoniakemissionen wiahrend der Lagerung

Tabelle 5 zeigt den pH-Wert, Naéhrstoffgehalt sowie Trockensubstanzgehalt der
untersuchten Giille zu Versuchsbeginn. Der pH-Wert der Variante Milchsdure lag bei 6,4.
Eine Verdinnung der Gille mit Wasser fiihrte zu einer Reduktion des
Trockensubstanzgehaltes sowie zu geringeren Nihrstoffgehalten. Die Kontrolle und die
separierte fliissige Phase unterscheiden sich lediglich im TS-Gehalt wéihrend eine weitere
Wasserzugabe auch hier den Trockensubstanzgehalt (auf 3,3 %) sowie die Nahrstoffgehalte
leicht reduzierte.

Tab. 5: pH-Wert, TS-Gehalt und Ndhrstoffgehalt der untersuchten Giillen zu Versuchs-

beginn.
pH-Wert TS Nges NH4-N
% kg/m?

Kontrolle 7,1 7,44 3 1,2
Milchséure 6,4 7,44 3 1,2
Verdiinnung 1:0,5 7.3 4,98 2,1 0,79
Verdiinnung 1:1 7,2 3,32 1,5 0,63
Verdiinnung 1:2 7,3 1,75 1,1 0,4
Separierte fliissige Phase 7,2 4.8 2,9 1,2
Fliissige Phase und Was-| 7,3 3,34 2 0,85
ser (H20)

Abbildung 10 zeigt die kumulierte Ammoniakfreisetzung nach vier Wochen Lagerung. Die
Ansduerung auf einen pH-Wert von 6,4 mit Milchsdure sowie die Verdiinnung von 1:0,5
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fiihrten zu einer signifikanten Ammoniakminderung. Eine Verdiinnung von 1:1 sowie 1:2
zeigten hingegen keinen Unterschied zur Kontrollvariante. Hierbei fanden sich auch in der
Schwimmschichtauspridgung Unterschiede: Eine Verdiinnung von 1:0,5 flihrte im Vergleich
zu den Verdiinnungsstufen 1:1 und 1:2 zu einer hoheren Ausbildung der Schwimmschicht
von 3-4 cm im Vergleich zu 1 cm bzw. keiner Schwimmbildausbildung bei den Varianten
Verdiinnung 1:1 und 1:2. Die Schwimmschicht bei einer Verdiinnung 1:0,5 bildete sich be-
reits nach wenigen Tagen und damit friither als die Schwimmschicht bei der Kontrolle aus.
Auch die Methankonzentrationen nahmen von der Variante Kontrolle, Verdiinnung 1:0,5
bis zur Verdiinnung 1:1 sowie Verdiinnung 1:2 ab.

Zudem war die Ammoniakfreisetzung der separierten fliissigen Phase mit der Kontrollvari-
ante (Rindergiille) vergleichbar. Eine zusdtzliche Wasserzugabe (Variante Fliissige Phase +
Wasser) fithrte hingegen zu einer signifikant erhohten Ammoniakfreisetzung. Hierbei war
auch eine verstarkte Blasenbildung an der Oberfliche der Giille zu sehen. Sowohl die fliis-
sige Phase als auch die fliissige Phase mit Wasser bildeten iiber die Versuchsdauer keine
Sink- und Schwimmschichten aus und waren damit homogen.
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* i i
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2,00 [
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Abb. 10: Kumulierte Ammoniakfreisetzung nach vier Wochen Lagerung (*= signifikante
Unterschiede zur Kontrolle).

4.3 Verdiinnung von Giille mit Wasser

Die unverdiinnte Versuchsgiille (Original) wies typische Gehalte an TS (7.11 %), Nges
(2.90 kg m™), NH4"™-N (1.42 kg m™*) und pH-Wert (7.10) auf. Die Separation, sowie die
1:0.5 und 1:2 Verdiinnung der Rindergiille wirkten sich auf die Nahrstoffgehalte und ge-
ringfligig auf die pH-Werte aus (Tabelle 6). In den Varianten unterschied sich das Ammo-
niakemissionspotenzial (AEP), am niedrigsten war es bei der 1:0.5 verdiinnten
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Versuchsgiille (9.9 ppm) und am hdchsten bei der unbehandelten Giille (34.5 ppm). Die
Analyseergebnisse von LfL und Agrolab waren weitestgehend konsistent. BioCheck wich
teilweise ab.

Tab. 6: Relevante Parameter der Versuchsgiillen (-- = nicht untersucht). TS = Trocken-
substanz, NHy" = Ammonium, AEP = Ammoniakemissionspotenzial, u = Mittel-

wert.

Original/Schleppschuh fl. Phase
Parameter Agrolab Biocheck LfL | Agrolab Biocheck LfL |
TS [%] 7.26 7.06 7.02 7.11 5.31 5.33 5.15 5.26
N-gesamt  [kg m3] 2.80 3.10 2.80 2.90 2.60 3.48 2.80 2.96
NH,"-N [kg m™3] 1.40 1.55 1.30 1.42 1.30 2.26 1.40 1.65
pH -] 7.2 7.3 6.8 7.10 7.4 7.2 6.8 7.13
AEP [ppm] - 34.5 - - 31.9 -

Verdiinnt 1:0.5 Verdinnt 1:2
Parameter Agrolab Biocheck LfL u Agrolab Biocheck LfL U
TS [%] 4.84 3.09 4.58 4.17 3.31 2.23 3.79 3.11
N-gesamt  [kgm3] 1.70 1.91 1.80 1.80 1.00 1.66 1.10 1.25
NH,"-N [kg m3] 0.89 0.92 0.90 0.90 0.47 0.76 0.50 0.58
pH [-1 7.3 7.7 6.8 7.27 7.5 7.7 6.7 7.30
AEP [ppm] - 9.9 - - 17.8 -

Die Messkampagne des Verdiinnungsversuches startete mit niedrigen Temperaturen, die
jedoch in den Tagen nach der Giilleapplikation kontinuierlich anstiegen. Ausgeprigte Ta-
ges- und Nachtschwankungen konnten sowohl fiir den Boden- als auch fiir die Lufttempe-
ratur fiir die ersten Tage nach der Giilleapplikation beobachtet werden. Kurz vor Ende der
ersten Messwoche setzte Schneefall ein, wodurch sich die Amplitude innerhalb eines Tages
dnderte und auBBerdem die Lufttemperatur unter die des Bodens sank (4bbildung 11). Wh-
rend der Giilleapplikation sowie in den darauffolgenden Stunden wurde etwas Regen ge-
messen. Zudem fiel ab dem Ende der ersten Messwoche {iber eine langere Periode ergiebi-
ger Niederschlag (4bbildung 12).

Die Abbildung 13 zeigt die Konzentrationsverliufe je Variante fiir jeden Wechseltermin
(Sequenz) der Saurefallen. Typisch sind héhere Konzentrationen fiir alle gediingten Vari-
anten (Ausnahme Schleppschuh) direkt nach der Giilleapplikation, die sich jedoch nach kur-
zer Zeit den Werten der ungediingten Variante (Kontrolle) annéhern. Die hochsten Kon-
zentrationen zeigte die breitverteilte Rindergiille (Original). Die niedrigsten Messwerte
konnten bei der Variante Schleppschuh und der 1:2 Verdiinnung beobachtet werden. Der
Anstieg bei Sequenz 11 konnte auf Eintrag von Bliitenstaub (enthilt Stickstoff) in die Sau-
refallen zuriickzufiihren sein, da Bliitenstaub beim Wechsel der Saurefallen bemerkt wurde.
Alle Messwerte der Sequenz 11 wurden fiir die weitere Auswertung daher verworfen.

Die iiber die gesamte Messdauer aufsummierten Konzentrationen (Abbildung 14) waren bei
der breitverteilten Rindergiille (Original) am hdchsten. Geringere NH4-N Summen wurden
bei der fliissigen Phase und dem Schleppschuh beobachtet. Die mit Wasser verdiinnten Va-
rianten lagen, je nach Verdiinnungsgrad, noch niedriger.

Der am Tag der Giilleapplikation unvermeidliche Zeitversatz beim Ausbringen aller Vari-
anten wurde in einem letzten Schritt auf ein Zeitintervall (Stunde) vereinheitlicht und auf
die ausgebrachte Ammoniumstickstoffmenge (TAN) standardisiert sowie um die Hinter-
grundemissionen bereinigt (4bbildung 15). Die Hohe der Ammoniakemissionen aller Vari-
anten bleibt in unverdnderter Reihenfolge wie in Abbildung 14, allerdings steigt die relative
Emission der fliissigen Phase deutlich.
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Abb. 11: Temperaturverlauf der Luft (2 m Hohe) und des Bodens (2 cm Tiefe). Schwarze
horizontale Balken entsprechen dem Tagesmittel (2 m Hohe). Rot gestrichelte
horizontale Linie dient nur als Orientierungshilfe.
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Abb. 12: Niederschlagsereignisse wdihrend der Messkampagne. Graue Sdulen entspre-
chen der Tagessumme, schwarze Sdulen der Summe pro Stunde.
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Variante
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Abb. 13: Konzentrationsverlauf der unterschiedlichen Varianten. (Original = Giille unbe-
handelt breitverteilt, Kontrolle = keine Giillediingung, FBW = Feldblindwert).
Punkte entsprechen dem Mittelwert, Fehlerindikatoren zeigen + Standardabwei-

chung.
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Abb. 14: Summe der NH4-N Konzentrationen je Variante (Original = Giille unbehandelt
breitverteilt, Kontrolle = keine Giillediingung). Fehlerindikatoren zeigen + Stan-
dardabweichung.
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Abb. 15: Summe der NH4-N Konzentrationen je Stunde und kg TAN (applizierte NH4-N
Menge) fiir jede Variante nach Abzug der Hintergrundkonzentration. * kenn-
zeichnet den TS-Gehalt [%] der eingesetzten Giillen.

4.4 Giilleapplikation bei Regen

In diesem Versuch wurde Giille zu Beginn eines vorhergesagten Regenereignisses, in der
Mitte und gegen Ende ausgebracht. Die unverdiinnte Versuchsgiille (Original) wies im Ver-
gleich zu den anderen Rindergiillen der Versuchsreihen den niedrigsten TS-Gehalt (5.20 %)
auf, wohingegen die Gehalte von Nges (2,49 kg m~), NH4*-N (1.23 kg m™) sowie der pH-
Wert (7,35) vergleichbar waren. Die Ergebnisse von Agrolab und LfL. waren weitestgehend
konsistent, wihrend BioCheck insbesondere beim TS-Gehalt einen niedrigeren Gehalt aus-

wies. Das Ammoniakemissionspotential der Giille am Tag der Ausbringung lag bei
62.2 ppm (Tabelle 7).

Tab. 7: Relevante Parameter der Versuchsgiille (-- = nicht untersucht). TS = Trocken-
substanz, NHy" = Ammonium, AEP = Ammoniakemissionspotenzial, u = Mittel-

wert.
Original

Parameter Agrolab Biocheck LfL vl
TS [%] 5.31 4.86 5.43 5.20
N-gesamt [kg m?3] 2.60 2.37 2.50 2.49
NH,"*-N [kg m™3] 1.30 1.19 1.20 1.23
pH [-] -- 7.4 7.3 7.35
AEP [ppm] -- 62.2 -

Die Wetterprognosen fiir den Tag der Giilleapplikation meldeten mit hoher Wahrschein-

lichkeit ein ldnger andauerndes Regenereignis mit 5-10 mm (4bbildung 16).
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Abb. 16: Wettervorhersagen, abgerufen aml3.und 15.06.2024 (ISABEL, DWD,).

Die Abbildungen 17-19 zeigen die tatsdchlichen und, fiir Ammoniakemissionen bedeuten-
den, Witterungsparameter wihrend der Messkampagne. Die gesamte Messperiode war ge-
pragt durch warme Luft- und Bodentemperaturen, mit Minima zu Beginn und am Ende,
wohingegen am dritten und vierten Tag (18.06.—19.06.) die hochsten Temperaturen beo-
bachtet werden konnten. Ausgepréigte Tages- und Nachtschwankungen konnten sowohl fiir
den Boden- als auch fiir die Lufttemperatur beobachtet werden (4bbildung 17). Bei der Giil-
leausbringung und zu Beginn der Messkampagne fiel der Regen sehr verhalten. Im weiteren
Verlauf wechselten ergiebigere Regenereignisse mit trockenen Phasen (4bbildung 18). Be-
dingt durch die starke Bewolkung herrschte bei den ersten beiden Giilleapplikationstermi-
nen eine niedrige Strahlungsintensitét, die sich jedoch beim dritten Diingetermin aufgrund
der aufreiBenden Wolkendecke erhohte. In den folgenden Tagen variierte die Strahlung am
Tag aufgrund lockerer Bewolkung (4bbildung 19).

Der zeitliche Verlauf der Konzentrationen unterschied sich nur unwesentlich zwischen den
Applikationsterminen, mit der Ausnahme des zweiten Messtermins der Variante ,,Mitte Re-
genereignis®, der etwas erhoht war. Zum Ende der Messkampagne scheint Ammoniak aus
der Umgebung die Konzentrationen zu beeinflussen (4bbildung 20). Die iiber die Mess-
kampagne kumulierten Konzentrationen liegen daher, mit Ausnahme der Variante ,,Mitte
Regenereignis®, in etwa auf gleichem Niveau (Abbildung 21).
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Abb. 17: Temperaturverlauf der Luft (2 m Hohe) und des Bodens (2 cm Tiefe). Gestri-
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chelte, graue Linien markieren die Zeitpunkte der Applikationen zu Anfang, in
der Mitte, und gegen Ende des Regenereignisses. Rot gestrichelte horizontale Li-
nie dient nur als Orientierungshilfe.
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Abb. 18: Regenereignisse wihrend der Messkampagne. Graue Sdulen entsprechen der

Tagessumme, schwarze Sdulen der Summe pro Stunde. Anfang, Mitte, Ende mar-
kieren die Giilleapplikationstermine.
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Abb. 19: Strahlungsintensitdt wdihrend der Messkampagne. Anfang, Mitte, Ende markie-
ren die Giilleapplikationstermine.
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Abb. 20: Konzentrationsverlauf der unterschiedlichen Applikationstermine (Anfang-Mitte-
Ende, Kontrolle = ungediingt) wdhrend eines Regenereignisses. Punkte entspre-
chen dem Mittelwert, Fehlerindikatoren zeigen + Standardabweichung. FBW =
Feldblindwert.
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Abb. 21: Summe der NH4+-N Konzentrationen fiir jeden Ausbringungstermin (Anfang-

4.5

Einsatz von Giilleadditiven

Mitte-Ende, Kontrolle = ungediingt) des Regenversuches. Fehlerindikatoren zei-
gen * Standardabweichung.

Zu Beginn der Lagerung wies die unverdiinnte Versuchsgiille (Original) typische Gehalte
an TS (6.07 %), Nees (2.65 kg m™), NH4™-N (1.10 kg m) und pH-Wert (6.9) auf (Tabelle
8). Die Zugabe der Giilleadditive bewirkte keine wesentliche Verdnderung der Nahrstoff-

gehalte.

Tab. 8: Relevante Parameter der Versuchsgiillen zu Beginn der Lagerung. u = Mittel-

wert, SD = Standardabweichung. Position = Standort des IB-Containers wih-
rend der Lagerung (siehe Abbildung 7).

TS N-gesamt NH,"-N
Variante Position| [%] p+SD [kgm?3] p#SD  [kgm3] p#SD
Original 1604 ¢ 07000 2% 2651007 Y10 11500 2 6.90:0.0
Original re 3 2,70 1,10 3
Additivl re 1609 o o000 20 Se0s00 Y0 11200 70 6.95:0.07
Additiv 1 li ,14 2,60 1,10 3
Additiv2re 1646 511035 280 6000 V1O 69 6.9040.0
Additiv 2 li X 2,60 1,10 X
Additivs re 1611 o o006 20 2e0:00 Y0 11200 &° 6.95:0.07
Additiv 3 li ,03 2,60 1,10

Zu Beginn der Lagerung konnte bei allen Varianten Schaumbildung beobachtet werden. Die

’

Schaumschicht betrug mehrere Zentimeter. Nach einiger Zeit entwickelte sich bei Additiv 2

eine feste Schwimmdecke von wenigen Zentimetern. Kurz vor der Ausbringung konnte
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Tab. 9: Relevante Parameter der Versuchsgiillen (Fassprobe). TS = Trockensubstanz,
NH;" = Ammonium, AEP = Ammoniakemissionspotenzial, u = Mittelwert,
(-- = nicht untersucht).
Original Additiv 1
Parameter Agrolab Biocheck LfL u Agrolab Biocheck LfL u
TS 1% 5,81 6,00 591 5,91 5,77 6,01 5,75 5,84
N-gesamt [kgm] 2,90 3,09 2,70 2,90 2,80 3,10 2,60 2,83
NH,-N  [kgm?] 1,20 1,51 1,20 1,30 1,20 1,61 1,20 1,34
pH ] 75 71 6,9 7,17 75 72 7,0 7,23
AEP [ppm] - 71,2 - - 81,3 -
Additiv 2 Additiv 3
Parameter Agrolab Biocheck LfL Ww Agrolab Biocheck LfL [
TS 1% 5,57 6,16 5,70 5,81 5,74 6,18 5,74 5,89
N-gesamt [kgm] 2,70 2,96 2,50 2,72 2,80 2,87 2,60 2,76
NH,-N  [kgm?] 1,20 1,42 1,20 1,27 1,20 1,55 1,20 1,32
pH ] 75 72 6,9 7,20 77 72 7,0 7,30
AEP [ppm] - 79,5 - - 75,9 -

Um den Einfluss der Lagerung zu untersuchen, wurden vor der Fassprobe noch jeder IB-
Container einzeln beprobt (Tabelle 10). Die einzelnen IB-Container und die Ergebnisse der

Misch- und Einzelproben unterscheiden sich nur unwesentlich.

Tab. 10: Relevante Parameter der Versuchsgiillen bei Ausbringung je IB-Container.

u = Mittelwert, SD = Standardabweichung. Position = Standort des IB-

Containers wihrend der Lagerung (siehe Abbildung 7).

TS N-gesamt NH,"-N pH
Variante  Position [%] p+SD [kgm?3] p+SD [kgm?3] psSD [-] p+SD
Original l >73 5.7240.01 2,60 2.60£0.0 1,20 1.2¢0.0 69 7.00£0.14
Original re 571 2,60 1,20 7,1
Additiv 1 re >90 5.8240.11 2,70 2.56+0.07 1,20 1.2+0.0 69 6.9040.0
Additiv 1 I 5,74 2,60 1,20 6,9
Additiv 2 re 5,89 2,50 1,20 7,0
5.85:0.06 2.5540.07 1.240.0 6,95£0.07
Additiv 2 li 5,81 2,60 1,20 6,9
iti 7,1
Additiv 3 re >68 5.6740.01 2,60 2.60£0.0 120 1.240.0 ’ 7.05.£0.07
Additiv 3 li 5,66 2,60 1,20 7,0

Die Konzentrationen der organischen Sduren (7abelle 11) variierten stark zwischen den
Replikaten, sodass diese Variabilitit potenzielle Effekte der Additive iiberlagerte und eine
Interpretation der Ergebnisse verhindert.
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Tab. 11: Organische Sduren bei der Ausbringung je IB-Container. u = Mittelwert, SD =
Standardabweichung. Position = Standort des IB-Containers wdihrend der Lage-
rung (siehe Abbildung 7).

Essigsaure Propionsdure Buttersaure Valeriansdure Capronsaure
Variante Position | [mgkg”] u*SD [mg kg™ u+SD [mg kg™ u£SD [mg kg™ [mg kg™
Original l AT s sezsad 2013 gzeearizien 0%l jsomgiy S0 <1540
Original re 975,97 498,15 31,70 <15.90 <15.40
Additiv 1 re 6333 oao0i73.06 29374 igesesaon 03 j1geipgy PO NN
Additiv 1 I 711,25 373,61 24,68 <15.90  <15.40
Additiv 2 re 8571 oogogionaas ¥¥3 33007412019 B3 70474 <0 N
Additiv 2 I 498,25 239,62 17,55 <1590  n.n.
Add!t{v 3 rt.e 408,73 612.354203.62 206,56 317.04+110.48 <17.10 <15.90 n.n.
Additiv 3 I 815,97 427,52 26,18 <1590  n.n.

iso-Buttersaure iso-Valeriansaure

Variante Position | [mgkg”] u£SD [mg kg™ u£SD
Original l 80,05 o sarigoo 19974 1340143432
Original re 85,63 158,28
Additiv 1 re 6L21 o gt 19992 456311061
Additiv 1 I 70,42 130,24
Additiv2 re 7404 e3omso7 1982 194542905
Additiv 2 li 52,44 98,27
Additiv3 re 239 o 73034 0¥ 1130102107
Additiv 3 li 73,07 135,18

Enterokokken und Milchsdurebakterien nehmen gegeniiber der Rindergiille bei der Einla-
gerung (13.09.2024) leicht ab. Bei den Aeroben Sporenbildnern konnte eine gleichblei-
bende bzw. leicht ansteigende Anzahl festgestellt werden (Tabelle 12).

Tab. 12: Mikrobiologische Charakterisierung der Versuchsgiillen je IB-Container. KbE =
Koloniebildende Einheit. u = Mittelwert, SD = Standardabweichung. Position =
Standort des IB-Containers wdhrend der Lagerung (siehe Abbildung 7).

Enterokokken Milchsaurebakterien Aerobe Sporenbildner
Variante Position |logioKbE g'1 putSD  logioKbE g'l utSD  logioKbE g'1 p+SD
Rindergille Einlagerung 4,28 5,78 5,18
Original . 388 3761016 > asaoes >3l 568019
Original re 3,65 4,04 5,54
Additiv 1 ¢ 374 378005 2% za08 20 6201126
Additiv 1 li 3,81 3,85 7,18
Additiv 2 re 388 sg010 4 30010 P 5304030
Additiv 2 li 3,74 4,23 5,60
Additiv3 e 388 3761016 8 aesto7s > 56012
Additiv 3 li 3,65 4,11 5,78

Die Messkampagne des Additivversuches startete mit mittleren Temperaturen, die bereits
nach kurzer Zeit langsam kontinuierlich abnahmen (4bbildung 25). Wihrend der Messkam-
pagne fiel kaum Regen. Jedoch bildete sich in den Morgenstunden starker Tau (4bbildung

26).
Abbildung 27 zeigt die Konzentrationsverldufe je Variante wihrend der Messkampagne.
Typisch sind hohere Konzentrationen fiir alle gediingten Varianten direkt nach der
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5 Diskussion

5.1 Giilleausbringung bei niedrigen Temperaturen

In allen vier Messkampagnen wurden die hochsten Ammoniakemissionen bei der breitver-
teilten (M0Oscha) Rindergiille beobachtet. Die Emissionen des Schleppschuhs und der 1:1
Verdiinnung lagen deutlich darunter (4bbildung 9, Tabelle 4). Die Emissionsreduktion des
Schleppschuhs ist weitestgehend im Einklang mit HUIISMANS ET AL. (2001), MISSELBROOK
ET AL. (2002) und HANI ET AL. (2016). Die Emissionsreduktion der 1:1 Verdiinnung dhnelt
den Ergebnissen von FRICK ET AL. (1997) und SCHMIDHALTER (2024). Die Emissionsreduk-
tion des Schleppschuhs beruht auf einer Verringerung der Kontaktfliche zwischen Giille
und Atmosphére (TEN HUF ET AL., 2023). Da die Wasserzugabe die Infiltration der Giille
verbessert (FRICK ET AL., 1997), wird vermutet, dass durch die 1:1 Verdiinnung ebenfalls
die Kontaktfliche reduziert wurde. In diesem Versuch erwiesen sich beide Verfahren
(Schleppschuh und 1:1 Verdiinnung) im Mittel aller Kampagnen in ihrer Emissionsreduk-
tion als gleichwertig.

Die NH;3-Verluste in Relation zu der ausgebrachten Ammoniumstickstoffmenge sind zwar
gering, weisen jedoch trotz niedriger Temperaturen auch Verluste bis 22 % fiir den Mo-
schaverteiler auf (Tabelle 4). In den warmeren Jahreszeiten liegen tendenziell hohere Emis-
sionen vor, die aber auch in etwa auf das eben genannte Niveau sinken kénnen (HANI ET
AL.,2016). Die grofle Spannweite der Emissionen weist auf die Vielzahl von Einflussfakto-
ren, die die Ammoniakemission steuern, hin. Trotz eindeutiger Untersuchungsergebnisse in
Bezug auf die emissionsfordernde Wirkung hoherer Temperaturen (SOMMER ET AL., 1991;
FRICK ET AL., 1996; HANIET AL., 2016) kann die Temperatur als alleiniger meteorologischer
Parameter aufgrund der hier berichteten Emissionen nicht ausreichend zur Abschétzung der
Emissionshéhe verwendet werden. SOGAARD ET AL. (2002) weisen darauf hin, dass hohere
Windgeschwindigkeiten emissionsfordernd wirken, aber auch, dass niedrige Windge-
schwindigkeiten der emissionsfordernden Wirkung von héheren Temperaturen entgegen-
wirken kdnnen.

Aufgrund der im Projekt AlterMin gemessenen Ammoniakemissionen und den Daten aus
der Literatur kann an dieser Stelle nur bereits bekanntes wiederholt werden: Nach Méoglich-
keit sollte die Giilleapplikation bei niedrigen Temperaturen sowie geringen Windgeschwin-
digkeiten und aufnahmefihigem Boden stattfinden (FRICK ET AL., 1996; BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (LFL), 2021). In der guten landwirtschaftlichen
Praxis findet die Umsetzung dieser Empfehlung jedoch bereits statt.

5.2 Ammoniakemissionen wiahrend der Lagerung

Die Untersuchungen zeigen, dass sowohl eine pH-Wert-Absenkung auf 6,4 infolge einer
Zugabe von Milchsédure als auch eine geringe Wasserzugabe (Verdiinnung 1:0,5) die Am-
moniakfreisetzung wihrend der Lagerung signifikant senken kann. Eine Zugabe von Séure
senkt den pH-Wert des Wirtschaftsdiingers und verschiebt damit das Dissoziationsgleich-
gewicht in der Giille zwischen NH4" und NH3 in Richtung NH4", womit die Ammoniakfrei-
setzung reduziert wird (FANGUIERO ET AL., 2015). Eine Ammoniakreduzierung infolge einer
Zugabe von Milchsédure konnte bereits in mehreren wissenschaftlichen Untersuchungen be-
statigt werden (BERG UND HONIG 1996, HORNIG ET AL. 1998, FROSCH UND BUSCHER 2001).
Hierbei muss jedoch bedacht werden, dass die Zugabe von Milchsdure im Giillelager zu
einer Schaumbildung filhrt und im Umgang mit Séiuren entsprechende
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SicherheitsmaBnahmen eingehalten werden miissen. Die erforderliche Sduremenge zur pH-
Wert-Senkung kann dabei innerhalb einer Wirtschaftsdiingerart als auch zwischen Wirt-
schaftsdiingern unterschiedlicher Herkunft variieren (HOCHERL UND LICHTI, 2019).

Bei einer Wasserverdiinnung konnte nur bei einer geringen Verdiinnung von 1:0,5 die Am-
moniakfreisetzung signifikant reduziert werden. Wihrend hohere Zugabemengen (Verdiin-
nung 1:1, Verdiinnung 1:2) mit der Kontrolle vergleichbar waren. Dabei konnte eine schnel-
lere Schwimmschichtausbildung bei einer Verdiinnung von 1:0,5 beobachtet werden. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen von MENZI ET AL. (1997) zitiert bei HESENER ET AL. (2002),
die eine schnellere Schwimmschichtausbildung infolge einer Wasserverdiinnung feststellen
konnten. Die Ausbildung einer natiirlichen Schwimmdecke reduziert die Ammoniakfreiset-
zung wihrend der Lagerung (KUPPER ET AL., 2020), wodurch eine signifikante Ammoni-
akreduzierung bei der Variante Verdiinnung 1:0,5 im Vergleich zur Kontrolle auftrat. Da-
neben war der Durchmesser der Schwimmadecke bei einer Verdiinnung von 1:0,5 héher im
Vergleich zur Verdiinnung von 1:1 und 1:2. Einhergehend damit waren die gemessenen
Methankonzentrationen zu Versuchsende bei der Variante Verdiinnung 1:1 héher im Ver-
gleich zur Verdiinnung 1:1 sowie Verdiinnung 1:2, was eine abnehmende Schwimmschicht-
auspragung mit zunehmender Wasserzugabe bestétigt.

Verstiarkend zu diesem Effekt konnte die Wasserzugabe einen Effekt auf eine geringere
Ammoniakfreisetzung gehabt haben. Ammoniak ist im Wasser 16slich und konnte sich im
zusdtzlichen Wasser in den Varianten mit unterschiedlichen Verdiinnungsstufen gelost ha-
ben (SCHROPEL UND HENKELMANN 2006 zitiert bei IBK ARBEITSGRUPPE LANDWIRTSCHAFT
UND UMWELTSCHUTZ 2009). Bei den Verdiinnungsstufen 1:1 und 1:2 konnte der positive
Effekt von gelostem Ammoniak in Wasser nicht durch eine geringere Ammoniakfreisetzung
im Vergleich zur Kontrolle beobachtet werden. Dieser Effekt konnte durch die fehlenden
bzw. diinnen Schwimmschichten bei 1:2 und 1:1 {iberlagert worden sein.

Neben der Wasserzugabe wurde als weitere Aufbereitungsmethode die Separierung be-
trachtet. Wahrend die Ammoniakfreisetzung der fliissigen separierten Phase vergleichbar
mit der Kontrolle (Rohgiille) war, fiihrte eine geringe Wasserzugabe (fliissige Phase + Was-
ser) zu einer erhohten Ammoniakfreisetzung. Die Nahrstoffgehalte (Nges und NHs-N) so-
wie der pH-Wert der Kontrolle und separierten fliissigen Phase waren vergleichbar. Da
durch die Separierung der Feststoffgehalt der Giille reduziert wurde, bildete sich bei der
separierten fliissigen Phase keine Schwimmdecke aus. Entgegen den Erwartungen fiihrte
dies jedoch zu keiner erhéhten Ammoniakfreisetzung. Eine erhohte Ammoniakfreisetzung
zeigte sich hingegen bei einer zusitzlichen Wasserzugabe (separierte fliissige Phase + Was-
ser). Hierbei war eine leichte Schaumbildung an der Oberfldche in Form von grof3en Blasen
erkennbar, die ein Austreiben von Gas objektiv bestitigen. Anhand der Ergebnisse ldsst sich
darauf schliefen, dass durch eine Separierung ein zusitzlicher Rithraufwand vor der Aus-
bringung der fliissigen Phase entfllt. Jedoch empfiehlt es sich, die fliissige separierte Giille
zeitnah nach der Separation auszubringen.

53 Verdiinnung von Giille mit Wasser

Unter den gegebenen Versuchsbedingungen konnte eine deutliche Ammoniakreduzierung
durch die Verdiinnung von Rindergiille mit Wasser beobachtet werden (Abbildung 15), die
weitestgehend im Einklang mit den Untersuchungen von FRICK ET AL. (1997), MKHABELA
ET AL. (2009) und SCHMIDHALTER (2024) steht. Auch BEUDERT ET AL. (1988) wiesen bereits
vor Jahrzehnten bei Labormessungen die Emissionsreduktion von mit Wasser verdiinnter
Giille nach. Bemerkenswert ist dariiber hinaus das hohe Emissionsreduktionspotential der
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beiden Verdiinnungsvarianten (1:0.5, 1:1) im Vergleich zum Schleppschuh. Das Redukti-
onspotential der bodennahen, streifenformigen Ausbringung des Schleppschuhs beruht auf
der Reduzierung der Kontaktfliche zwischen Giille und Atmosphére (TEN HUF ET AL.,
2023). Es wird daher vermutet, dass die durch Wasserzugabe verbesserte Infiltration der
Giille (FRICK ET AL., 1997) tatsdchlich erreicht werden konnte und daher ebenfalls deutlich
die Kontaktfliche verringert wurde. An dieser Stelle sei bemerkt, dass die Infiltration der
Gille besonders vom Wassergehalt des Bodens abhidngt (MKHABELA ET AL., 2009). Aul3er-
dem kann sich bei hohen Giillegaben die Infiltration verzogern und dadurch wiederum die
Emissionen fordern (BEUDERT ET AL., 1988). Der Grad der Verdiinnung (Anteil Giille:An-
teil Wasser) kann allerdings nicht fix vorgegeben werden, da sich die eingesetzten Giillen
deutlich in ihrer Zusammensetzung (besonders NH4", TS, aber auch pH-Wert) unterschei-
den, die nétige Wasserzugabe fiir eine Emissionsreduktion allerdings bedeutend von diesen
Parametern abhédngt. Hier besteht ein Zielkonflikt zwischen der Minderung von NH3-
Verlusten und den Transportkosten fiir die Giilleausbringung.

Die breitverteilte fliissige Phase der separierten Giille konnte die Ammoniakemissionen nur
geringfiigig gegeniiber der breitverteilten unbehandelten Rindergiille senken (4bbildung
15). Im Gegensatz dazu beobachteten BEUDERT ET AL. (1988) bei Giillezentrifugat eine
deutliche Emissionsreduktion (TS-Gehalt 2.9 %). MATTILA UND JOKI-TOKOLA (2003) so-
wie BALSARI ET AL. (2008) beobachteten im Mittel eine Reduzierung der NH3-Emissionen
bei der Applikation der fliissigen Phase im Vergleich zu der unbehandelten Rindergiille. In
einzelnen Messkampagnen lagen die Emissionen allerdings auch umgekehrt vor. Die Ver-
diinnung der Rindergiille mit Wasser bewirkte sowohl eine Senkung des TS- als auch des
NH4"-Gehalts. Dagegen bewirkte die Separation zwar die Reduzierung des TS-Gehalts (al-
lerdings weniger ausgepragt auf nur 5.2 %), jedoch keine Senkung des NH4 -Anteils (7a-
belle 6). Gerade der Ammoniumanteil entspricht aber dem Potenzial fiir die Bildung von
Ammoniak. Deshalb wird fiir den Einsatz von separierter Giille ebenfalls die bodennahe,
streifenformige Ausbringung empfohlen bzw. eine Verdiinnung mit Wasser.

5.4 Giilleapplikation bei Regen

Die mit hoher Wahrscheinlichkeit angesagten Regenmengen fiir den Zeitraum wéhrend und
nach den drei Giilleapplikationsterminen trafen nicht ein (4bbildung 16, Abbildung 18). In
der Folge konnte nur eine geringe Giilleverdiinnung auf der Flache durch Regen erzielt wer-
den. Der Regen im weiteren Verlauf der Messkampagne war unbedeutend fiir die Hohe der
Ammoniakemissionen, da diese zeitnah nach der Applikation erfolgten (4bbildung 20). Ty-
pische Emissionsverldufe nach Giilleapplikation wurden bereits von einigen Autoren be-
schrieben (FRICK ET AL., 1997; HUIJSMANS ET AL., 2001; BALSARI ET AL., 2008). Unter den
gegebenen Witterungsverldufen in diesem Versuch konnte kein Unterschied zwischen den
Applikationsterminen festgestellt werden (Abbildung 21).

Die von REITZ UND SCHURER (1999), LEICK (2003) sowie MKHABELA ET AL. (2009) be-
schriebene emissionsmindernde Wirkung von simuliertem Regen ist eindeutig, kann aber
aufgrund der Versuchsanstellung kritisch hinterfragt werden. Die applizierten Wassermen-
gen direkt nach der Giillediingung spiegeln kaum die Verdiinnungswirkung eines natiirli-
chen Regenereignisses wider. Es ist davon auszugehen, dass die Verdiinnung auf dem Feld
wesentlich langsamer stattfindet. In diesem Fall besteht ein Zeitkorridor, in dem wahr-
scheinlich die Ammoniakemissionen nicht ausreichend reduziert werden. Im Falle eines
Starkregenereignisses besteht ebenfalls ein Zeitkorridor fiir alle bereits vor dem Regener-
eignis stattfindenden Giilleapplikationen in dem keine Verdiinnungswirkung
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emissionsreduzierend wirken kann. AuBBerdem kann in diesem Szenario ein Abschwemmen
der Giille bei Hangneigung erfolgen. Sollte, im dritten Fall, ein stirkeres Regenereignis iiber
einen langeren Zeitraum stattfinden, dass tatsdchlich eine solide Verdiinnungswirkung er-
reicht, stellt sich jedoch die Frage, wie lange Giille gefahren werden kann, bis die Befahr-
barkeit nicht mehr gegeben ist. Alle diese Ausfiihrungen bleiben theoretisch und kénnen
durch den hier gezeigten Versuch nicht beantwortet werden. Die Erkenntnis dieses Versu-
ches beschrankt sich auf die Erfahrung, dass die gezielte Durchfithrung der Giillediingung
in ein (voraussichtlich) ausreichend emissionsminderndes Regenereignis hinein bereits eine
quasi unmogliche Herausforderung darstellt.

5.5 Einsatz von Giilleadditiven

Die untersuchten Giilleadditive (1-3) konnten die Ammoniakemissionen von Rindergiille
bei der Ausbringung nicht senken (Abbildung 28, Abbildung 29). LAMKADDAM ET AL.
(2021) konnten durch die Zugabe von Additiv 1 (Kombipriparat aus Lehmmineralien) die
Ammoniakemissionen in einem Schweinestall erheblich reduzieren. Die Aufwandmengen
lagen mit 40-45 g m™ allerdings deutlich hoher als in dem hier durchgefiihrten Versuch
(20 g m™).

Wihrend das Additiv 2 wihrend der Lagerung in den Untersuchungen von HOCHERL ET AL.
(2024) und BITTNER (2021) zu einer signifikanten Ammoniakminderung fiihrte, konnte dies
in den hier durchgefiihrten Ausbringversuchen nicht bestétigt werden. Jedoch zeigte sich
auch in den Untersuchungen von SCHMIDHALTER (2024) keine Emissionsreduktion bei Frei-
landversuchen.

Entgegen den Ergebnissen von SCHROPEL UND HENKELMANN (2006) konnte die Zugabe von
Calciumcarbonat (Additiv 3) die Ammoniakfreisetzung in den hier durchgefiihrten Versu-
chen nicht reduzieren. So waren bei SCHROPEL UND HENKELMANN (2006) bei Zugabe des
Additivs 3 die Ammoniakverluste nach der Ausbringung der behandelten Rindergiille redu-
ziert. Die verwendete Giille war im Verhéltnis 1:1 mit Wasser verdiinnt und hatte einen TS-
Gehalt von ca. 4.5 %. Zudem erfassten die Ammoniakmessungen nur einen Zeitraum von
wenigen Stunden nach der Ausbringung wohingegen die Messungen des hier durchgefiihr-
ten Versuches einen groferen Zeitraum abdeckten. In den Untersuchungen von HOCHERL
ET AL. (2024) im Rahmen des Projektes EmiAdditiv konnte zudem eine signifikante Am-
moniakminderung durch die Zugabe des Zusatzstoffes wihrend der Lagerung bei 20 °C
unter standardisierten Bedingungen ermittelt werden.

Die Ergebnisse des hier durchgefiihrten Versuchs sowie die Ergebnisse der Literatur zeigen,
dass die Wirksamkeit der getesteten Giillezusétze nicht eindeutig belegt werden kann. Wih-
rend die Additive 2 und 3 wihrend einer Lagerung bei 20 °C die Ammoniakfreisetzung
reduziert haben, konnte diese Wirkung nicht wahrend der Ausbringung bei niedrigeren
Temperaturen bestitigt werden. Die Ursachen der fehlenden Wirkung konnen an dieser
Stelle jedoch nicht beantwortet werden.

5.6 Giilleanalysen und Ammoniakemissionspotenzial

Die Giilleanalysen der einzelnen Labore zeigten teilweise leicht abweichende Ergebnisse.
Trotz Betrachtung der verschiedenen Einflussparameter (Probenahme, Transport, Analyse-
methode etc.) konnen die Unterschiede nicht erklért werden.
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