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Einleitung und Problemstellung

Im Vergleich zu Rinderglle weisen Géarreste aus Biogasanlagen haufig héhere Ammoniumgehalte
auf. Dies ist in Hinsicht auf die Nahrstoffverfigbarkeit nach der Ausbringung auf Grlinland positiv
zu bewerten. Gleichzeitig erhoht sich dadurch aber auch die Gefahr von Ammoniakemissionen.
Uber Ammoniak kénnen Teile des mit der Gllle ausgebrachten Stickstoffs gasférmig verloren ge-
hen und anschlieBend einen Stérfaktor in der Umgebung der betroffenen Flachen oder ein Treib-
hausgas darstellen.

Die N-Verluste Uber NH; nach der Gulleapplikation kénnen erheblich ausfallen. Bei Rindergulle
konnten Verluste von bis zu 40 % des NH,4-N festgestellt werden (Pain 1989). Die nach Breitvertei-
lung durch Ammoniak entstehenden gasférmigen Stickstoffverlustraten sollen bei weniger als
15 °C bei 37 % und bei warmeren Temperaturen gar um 63 % liegen (Lange und Borstel 2011). Im
Grinland sollen Ammoniakverluste aufgrund der dort besonders hohen Gaben am hdéchsten lie-
gen, bei bis zu Giber 40 kg N ha™ a " (Pacholski et al. 2011). Uber bodennahe oder in den Boden
injizierende Gulleapplikationstechniken kénnen Reduktionen der NHs-Verluste erreicht werden
(Hani et al. 2015). Dabei werden Injektionstechniken jedoch nicht nur in der Praxis kontrovers be-
trachtet. In Exaktversuchen brachte Schlitztechnik verschlechterte N-Effizienzen und verringerte
Ertrage mit sich (Smith et al. 2000). Hou et al. (2015) haben aufgezeigt, dass die Ausbringung mit-
tels Injektion geeignet ist, NHz-Emissionen erheblich zu reduzieren, oftmals in Bezug auf die ins-
gesamt in diesem Dungesystem aufgetreten Treibhausgase (N.O, CH,) jedoch nicht besser ab-
schneiden. Lediglich Zusétze mit S&uren haben im Zusammenhang mit diesen Techniken einen
positiven Effekt. Dies ist jedoch nur mit hohen Kosten realisierbar. Alternative, kostengtinstige Gul-
lezusatze kénnten hier aushelfen. Durch die Zugabe von 20 g Gips aus vermahlenen Gipsplatten
je Liter Gille wurden um 34 % niedrigere NHs-Verluste beobachtet (Verges et al. 2013). Da sich
der Einsatz von Gips in der Einstreu oder im Stallbereich aufgrund der Freisetzung von H,S verbie-
tet, liegt ein ausbringungsnaher Einsatz mit bodennaher Applikationstechnik nahe.

Eine bodennahe Applikation der Biogasgulle wird durch angepasste Kalkung gefordert. Diese for-
dert nicht nur die N&hrstoffumsetzung, sondern bereits die Versickerung der Gulle. Deshalb wurde
in einem Freilandversuch auf der Grinlandforschungsstation Meschede-Remblinghausen die Wir-
kung von pflanzenbaulichen MaBnahmen, einschlieBlich einer noch wenig erprobten Gipsbeimen-
gung in die Gulle, auf Ammoniakemissionen nach der Ausbringung untersucht. Hierbei kamen 16
Aeroqual®-Gassensoren zum Einsatz, die fiir den Feldeinsatz erprobt wurden. Die mit Dataloggern
erganzten, chemisch-elekirokonduktiv arbeitenden Sensoren erlauben eine bodennahe Erfassung
der Ammoniakkonzentrationen im Minutentakt, ohne die Umweltbedingungen mafgeblich zu &n-
dern.

Material und Methoden

Der Versuch wurde auf einer ebenen Flache oberhalb der Grinlandversuchsstation, in ca. 410 m
U. NN, innerhalb einer Altnarbe angelegt. Hierin wurden die Parzellen (3 x 8 m) langs zur
Hauptwindrichtung eingemessen. Die Differenzierung des Bestandes Uber die Dingungsvarianten
startete mit einer Herbstgabe in 2014. Der Boden war eine Braunerde von geringerer Mé&chtigkeit
und einen hohen Skelettanteil. Eine vollstdndige Randomisierung der Wiederholungen glich lokali-
sierte Bodeneinflisse auf die Behandlungen aus.
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Die Parzellenabmessungen sind so gewahlt worden, damit gewéhrleistet ist, dass die Gasmes-
sungen ohne viel Randeffekt vonstatten gehen kénnen. So befand sich tber zwei Meter Radius ein
Pflanzenbestand um den Messpunkt, der von den Dingungsvarianten beeinflusst wurde.

Die mineralische Erganzungsdiingung wurde handisch ausgebracht. Ebenso wurde zu den Kalk-
gaben im Herbst und Frihjahr verfahren. Sie hatten die Hohe einer Erhaltungskalkung von
800 kg ha™ a. Eingesetzt wurde granulierter, kohlensaurer Kalk 93 mit 5 % MgCO,. Die Termine
waren der 06.11.2014, 26.03. und 02.12.2015, sowie der 18.03. und 27.10.2016.

Tabelle 1: Ubersicht der Varianten des Diingungsversuchs mit Ammoniakmessungen

1. 170 kg N ha' a” durch Biogasgiille

230 kg N ha a” durch Biogasgiille

170 kg N ha™ a™ durch Biogasgtille mit Kalkung im Herbst
170 kg N ha™ a™ durch Biogasgtille mit Kalkung im Friihjahr

2
3.
4.
5. 170 kg N ha™' a™ durch Biogasgiille, in die zur Applikation 20 g/l Gips beigemengt wurde

Drei Giilleapplikationen mit Schleppschlauch waren zu den praxistblichen Terminen geplant,
mussten mitunter jedoch verschoben werden. Das fur den Versuch eingesetzte Parzellengdlle-
applikationtsgerat (=PGA) ist eine Eigenentwicklung von Mitarbeitern der FH SWF, in Kooperation
mit Landtechnikunternehmen (Hoétte et al. 2011). Der PGA-Glllefluss wurde Uber eine elektronisch
angetriebene Pumpe eingestellt. Das fiir die Applikation benétigte Giillevolumen wurde anhand der
neuesten Analyseergebnisse berechnet. Zu jeder Gabe war ein zweimaliges Auftanken nétig. Als
letzte der Varianten erfolgte die Applikation mit der Gipszugabe, um auszuschlieen, dass dieses
vorher in die Gllle gelangt. Bei einer Restmenge von meist 500 | wurden zweimal 5 kg Baugips in
den Gullestrom des Bypassstroms gestreut.

Tabelle 2: Ergebnisse der Untersuchungen der Biogasgllleproben (n = 1) durch die LUFA NRW. Gezeigt
sind die Trockensubstanzen (TS), Gesamtstickstoff- (TN) und Ammoniumgehalte (NH4-N) die zu den
Terminen der Amoniakmessungen ermittelt wurden

Termin TS N NH,-N NH,-N in TN
(%) (kg/ms) (kg/m?) (%)
2015 09.04. 6,6 4,30 1,50 34,9
26.06. 7,1 5,10 2,90 56,9
11.08. 7.4 4,78 2,54 53,1
2016 21.04. 7,6 4,67 2,21 47,3
15.07. 6,3 5,66 3,50 61,8
26.10. 7,8 5,48 2,99 54,6

Die Bestimmung der NHs-Konzentrationen in der Luft iber dem Griinlandbestand erfolgte mit Ae-
roqual® Series 500 (Aeroqual, Auckland, Neuseeland). Der Sensorkopf dieser Geréte zieht aktiv
Uber einen Propeller Umgebungsluft in eine Kandle, in der sich ein Edelgasgemisch befindet, des-
sen elektrochemisches Milieu in der Leitfahigkeit durch die Anwesenheit von NH; verandert wird.
Messungen hatten bei weitestgehend trockenen Bedingungen zu erfolgen. Méglichst unmittelbar
nach der Ausbringung der Gille mit dem PGA wurden Messgerate auf die Parzelle plaziert. Die
Ausrichtung des Sensoreinlasses erfolgte in Windrichtung, um Luft von der Parzelle aufzufangen.
Da die auf dem unebenen Untergrund auftretende uneinheitliche Ausrichtung des Sensorkopfes zu
optimieren war, wurden die Messgerate mit dem Jahr 2016 auf EdelstahldreifiBe (Windaus Labor-
technik, Clausthal-Zellerfeld, BRD) platziert. Die StativfliBe wurden so ausgerichtet, dass die Sen-
soreinlasse eben Uber der Schnitthéhe (6 cm) lagen. Die N-Mengen, die iber Ammoniak von der
Flache verloren ging, wurden Uber Annaherungsformeln geschatzt, die um Umweltfaktoren erwei-
tert wurden, die EinfluB auf die konkreten Mengen haben kénnen, die von der Flache abgetragen
werden. Die Ergebnisse werden an dieser Stelle aus Platzgriinden nicht vorgestellt. Die Rechnun-
gen und statistischen Auswertungen erfolgten mit Excel 2010.
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Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Versuchsjahr trafen die NHs;-Messungen auf unublich warme Bedingungen (Abbildung
1). Diese waren in 2015 haufig. Kihlere Abschnitte waren von Niederschlagen begleitet. Ein Ein-
satz der Aeroqual®-Gerate bei Regen schloss sich aus. Die Applikationstermine waren zudem so
gewahlt, dass die Messreihen ein représentatives Abbild von Gulleapplikationsterminen darstellen,
die aus Sicht einer guten fachlichen Praxis als eher suboptimal gelten kénnen. Entsprechend wa-
ren die aufgezeichneten NHs;-Konzentrationen hoch. Das Maximum belief sich im August auf gan-
ze 35 mg m*. Dies ist jedoch kaum mehr als ein Drittel dessen, was mit den Aeroquals wahrend
einer Validierung mit einem verbreiteten, nasschemischen Sammelverfahren im Frihjahr tber Gal-
le auf einem bodenbearbeiteten Acker gemessen wurde.

Die Messung im April 2015 zeigte kontinuierliche Emissionen der Gulle bei schwil-warmem, son-
nigem Wetter. Hierbei deuteten sich die NH;-Ausgasung reduzierende Effekte einer Kalkung im
Herbst und einer Beimengung von Gips in die Gille an. Am héchsten lagen die Emmissionen zu
diesem Termin fir die Kontrolle und die Kalkung im Frihjahr. Uberraschenderweise wies die
230 kg N-Gabe die niedrigeren NHs-Verluste auf. Dies konnte fast zeitgleich auch in einem ande-
ren Versuch mit dieser Mengenabstufung beobachtet werden.

Zur Ausbringung im Juni waren die NHz-Emissionen insgesamt deutlich niedriger. Lediglich in der
Gipsvariante gab es héhere NHs-Konzentrationen. Es kann nur spekuliert werden, dass die tro-
ckene Luft Gber der Gille und dem Pflanzenbestand eine Ausgasung vom Boden fort behinderte,
wahrend die Gille schnell ankrustete. Das etwas langere Umpumpen der Glle in der Gipsvariante
kdénnte dazu beigetragen haben, dass hier langsamer eine Verkrustung einsetzte.

Unter unmittelbarer Sonneneinstrahung war in vier Stunden nach der Applikation ein rasches Ab-
sinken der NHs-Konzentrationen nach hohen Ausgangswerten zu beobachten. Wéahrend sich die
niedrigere NH;-Freisetzung in der Variante mit Frihjahrskalkung aus verbesserten Bodeneigen-
schaften erklaren kdnnte, Uberraschten die niedrigeren NHs;-Mengen der 170 kg N-Kontrolle.

Dies zeigt wie schwierig die Interpretation der Datenreihen aufgrund kleinrdumig sehr stark variie-
render Messpektren sein kann, auch wenn die Messungen Uber einen langeren Zeitraum und kon-
tinuierlich erfolgten. Dabei wurde durch ein Wechseln von Messgeréaten auf ihren Positionen wéah-
rend und zwischen den Messterminen darauf geachtet, die Messniveaus der Einzelgerate auf die
Probe zu stellen. Ublicherweise reflektieren die Messreihen der verscheidenen Varianten zeitgleich
kurzfristige Umweltverdnderungen.

Wahrend in 2016 das Messen mit Stativen mit dem Ziel, die Varianzen im Vergleich zur Bodenab-
lage zu reduzieren, sicherlich dazu beitrug, die von den Aeroquals aufgezeichneten NHs-
Konzentrationen zu verringren, kann auB3er Frage gestellt werden, dass die verédnderten Umwelt-
bedingugen den Haupteinfluss auf die niedrigeren N-Verluste nach der Ausbringung hatten. In der
Literatur findet sich vielfach ein positiver Zusammenhang zwischen hohen Temperaturen und gro-
Ben NH;-N-Verlusten. Zwar war auch das Jahr 2016 Uberdurchschnittlich warm, die erste Jahres-
hélfte aber auch von hohen Bewdlkungsgraden gepragt. Zu keinem der Termine waren die Luft
oder der Boden ungewdhnlich trocken. Im Hochsommer schloss sich eine Glllegabe aus, da Nie-
derschlage zeitweise ausblieben. In Folge der, aus Perspektive der landwirtschaftlichen Praxis,
besseren Ausbringungstermine lagen die NHz-Konzentrationen mit maximal 5 mg m= um ein viel-
faches unter den Werten des Vorjahres. Wahrend der Applikation im Juni deutete sich erneut ein
Gipseffekt in der Gulle an, der jedoch wegen einer groB3en Verzdgerung dieser Behandlung auf-
grund technischer Schierigkeiten beim PGA-Einsatz schlecht mit den anderen Varianten verglichen
werden kann. Die verschiedenen Kalkungen hatten einen unerwartet geringen Einfluss auf die
NH;-Emissionen, selbst bei den in der Praxis uniblich kurzen Zeitraumen zwischen Kalkung und
Gaulleausbringung.
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Abbildung 1: Mittelwerte der 2015 Uber die Aeroqual-Gerate 1 cm Uber der Biogasgdille (BGG) minitlich
gemessenen NHz-Konzentrationen in den Parzellen (meist n = 3) der Varianten mit Kontrollgaben an BGG in
zwei Diingungsstufen, Bodenkalkungen im Frihjahr oder Herbst, sowie der Zugabe von Gips in die
ausgebrachte BGG. Darunter sind die Lufttemperaturen, relative Luftfeuchten (RLF) und
Windgeschwindigkeiten gezeigt, die zeitgleich per Vaisala-Wetterstaion gemessen wurden
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Abbildung 2: Mittelwerte der 2016 Uber die Aeroqual-Gerate in 6 cm Hdhe mindtlich gemessenen NH;-

Konzentrationen in den Parzellen (meist n = 3) der Varianten mit Kontrollgaben an Biogasgulle (BGG) in

zwei Diingungsstufen, Bodenkalkungen im Fruhjahr oder Herbst, sowie der Zugabe von Gips in die
ausgebrachte BGG. Darunter sind die Lufttemperaturen, relative Luftfeuchten (RLF) und
Windgeschwindigkeiten gezeigt, die zeitgleich per Vaisala-Wetterstaion gemessen wurden
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Schlussfolgerungen

Weder eine Kalkung im Herbst, noch eine im Fruhjahr verursachten einen eindeutigen Effekt auf
die NHs-Emissionen der ausgebrachten Giille. Dieser ergab sich nur zu einzelnen Terminen. Auch
die Beimengung von Gips in die Gulle verringerte nur zu Einzelterminen die NH3-Ausgasung, wéah-
rend sie sie an anderen Tagen steigerte. Ob die Gipsbeimengung prinzipiell geeignet ist, Ammoni-
ak zu reduzieren, wird derzeit in wiederholten Gewachshausmessungen Uberpruft.

Insgesamt lagen die sich aus den Messungen ergebenden NH;-N-Verluste von der Versuchsflache
mit maximal etwa 8 kg ha™ im Jahr deutlich unter fiir Griinland in der Literatur zu findenden Wer-
ten, die meist aber auch aus dem Tiefland stammten. Die Relevanz dieser NH;-Mengen fur den
Klimawandel erscheint gering, zumal im Hiagelland und Mittelgebirge héhere Depositionsraten des
vor Ort ausgegasten Ammoniaks stattfinden als im Tiefland (Sutton et al. 1993).

Die Aeroqual™-Messtechnik war geeignet, die NHs;-Konzentrationen Uber verschiedenen Behand-
lungen unmittelbar zu vergleichen, ohne die Umweltbedingungen mafgeblich zu andern. Vorteile
der Sensortechnik gegentiber anderen Methoden ergeben sich durch die Méglichkeit zahlreicher
Messungen mit engen Zeitintervallen und mehreren Stunden Datenaufzeichnung durch den ange-
schlossenen Datalogger. Die vergleichsweise geringen Anschaffungskosten (ca. 1600 € fir Gas-
messgerat und NHs-Sensor) und der verbrauchsmittelfreie Betrieb der Gerate lassen bei Verwen-
dung mehrer Gerate zur Parallelmessung eine hohe Datendichte zu. Da die Gerate in der Regel
ohne Ruistzeiten unmittelbar nach der Gulleapplikation einsatzbereit sind, kdnnen die Emissionen
unmittelbar und quasi in Echtzeit erhoben werden.
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