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Einleitung und Problemstellung

Ammoniak (NH3)-Emissionen stammen in Deutschland zu etwa 95 % aus der Landwirtschaft
und stehen im direkten oder indirekten Zusammenhang mit negativen Umwelteffekten (z.B.
Eutrophierung von Okosystemen und Klimawandel) und der menschlichen Gesundheit (Le-
lieveld et al., 2015). Etwa 40% der NH;-Emissionen stammen aus der Ausbringung von Wirt-
schaftsdiingern. Das Verlustpotential der Wirtschaftsdiinger ist neben verschiedenen Umwelt-
faktoren und dem Ausbringungsverfahren abhingig vom pH-Wert. Ab einem pH-Wert von
<6 konnen NH;-Emissionen effektiv vermieden werden. Rindergiillen und insbesondere
Gaérsubstrate konnen jedoch deutlich hohere pH-Werte aufweisen. Das Verfahren der Ansdue-
rung von Wirtschaftsdiingern mit Schwefelsédure (H,SO4) wird in Dédnemark seit ca. 15 Jahren
als emissionsarmes Ausbringungsverfahren zur Reduzierung von NH;-Emissionen eingesetzt.
In Deutschland ist diese Technik noch nicht in der landwirtschaftlichen Praxis etabliert. Sie
wird jedoch als eine wichtige MaBBnahme angesehen, um zukiinftige Reduktionsverpflichtun-
gen einhalten zu konnen (BMU, 2018). Durch Zugabe von H,SO4 zur Giille wird das Dissozi-
ationsgleichgewicht zwischen NH3-N und Ammonium-N (NH4 -N) zugunsten von NH; -N
verschoben, das Potential fiir NH;-Emissionen wird so reduziert und mehr NH, -N steht fiir
die Pflanzenerndhrung zur Verfiigung (Sommer und Hutchings, 2001). Wéhrend eine NHj;-
Emissionsminderung durch Ansduerung vielfach bestdtigt wurde, konnten signifikante Er-
tragssteigerungen oft nicht nachgewiesen werden (Fangueiro et al., 2015), so dass die Be-
giinstigung anderer Stickstoff (N)-Verlustpfade durch das Verfahren zu vermuten sind. So
zeigten z.B. Gomez-Munoz et al. (2016) nach Zugabe von H,SO,4 hohere N-Verluste des kli-
mawirksamen Lachgases (N,O), weshalb auch hohere N,-Verluste als Endprodukt der Denit-
rifikation nicht ausgeschlossen werden konnen. Um den Einfluss der Zugabe von H,SO,4 auf
die wichtigsten N-Pfade im System Boden-Pflanze untersuchen zu konnen, wurde ein Gefal3-
versuch unter Verwendung von "N markierter Rindergiille durchgefiihrt und die N-
Anreicherung in den verschiedenen Kompartimenten (Boden/Pflanze) sowie die wichtigsten
gasformigen N-Verluste (NH3, N,O) quantifiziert.

Material und Methoden

Durch den Einsatz der '"N-Isotopentechnik koénnen detaillierte Aussagen iiber den Verbleib
des gediingten N und damit die N-Nutzungseffizienz gemacht werden. Um den Effekt von
angesduerter und oberflachlich applizierter Rindergiille in einem Weidelgrasbestand (Lolium
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multiflorum Westerw.) zu untersuchen, wurde ein Gefillversuch (n=4) angelegt. Dafiir wurde
"N markierte Rindergiille (1,6 at%) sowie mineralischer Stickstoff (10 at%) mit einer Ge-
samtmenge von 170 kg Nha™ in zwei Teilgaben (85/85) auf unbewachsenen und bewachse-
nen Boden ausgebracht (vergl. Tab. 1). Zu Beginn des Versuches wurde jeweils 15 kg luftge-
trockneter Boden (sandiger Lehm, Cor,: 1,3%, C/N: 11) je Gefd3 (10 1) auf ein wassergefiilltes
Porenvolumen von 60 % eingestellt, bevor Weidelgras mit einer Ansaatstirke von 30 kg ha™
in der bewachsenen Variante angesédt wurde. Alle Varianten wurden zur Aussaat mit 90 kg
P,0s ha™!, 210 kg K,0 ha™' und 400 kg CaO ha” gediingt. Zudem wurde nach jeder Giille-
applikation eine Ausgleichsdiingung (PKS) durchgefiihrt, um insbesondere einen S-
Diingungseffekt zu vermeiden. Wiahrend der gesamten Versuchsdauer wurden die Gefille
tiglich per Hand gewdssert und auf einem stabilen Wassergehalt gehalten. Auswaschung iiber
Dréanlocher konnte zu keinem Zeitpunkt beobachtet werden. Die Diingung erfolgte zu zwei
Terminen indem die N markierte Rindergiille in drei Béndern je Gefd abgelegt und der
Mineraldiinger oberflichig verteilt wurde. Die Giille (7 kg N m™ Gesamt-N, 6 kg NH; -N m?,
pH-Wert 8,4) wurde unmittelbar vor der Applikation mit 4,3 1 je m® 96 %iger Schwefelséure
(H2S0O4) auf einen pH-Wert von ~5,5 eingestellt. Nach jeder Diingung wurden direkt im An-
schluss mehrmals tdglich mit einer dynamischen Messkammer die NH;-Emissionen gemessen
(Pacholski, 2016). Die N,O Messungen erfolgten iiber geschlossene Messkammern (Hutchin-
son and Moisier, 1981) und wurden mindestens einmal wochentlich durchgefiihrt. Wahrend
der Versuchsdauer wurden zwei Grasschnitte durchgefiihrt. Nach dem zweiten Schnitt wurde
zudem der oberirdische Stoppelertrag erfasst und der Boden auf seine C- und N-Gehalte ana-
lysiert. Die '°N Anreicherung im Pflanzen- und Bodenmaterial wurde iiber ein Massenspekt-
rometer (ThermoFinnigan Delta V Plus, Bremen, Germany) bestimmt. AnschlieBend wurde
die N-Aufnahmeeffizienz (FNUEsy) berechnet. Die statistische Analyse wurde mit dem Pro-
gramm R. durchgefiihrt.

Tab.1: Versuchsfaktoren und Faktorstufen (Level)

Faktor Level

Kultur Gras
Brache
Diingung 000 kg N ha-1 Kontrolle (Kontr)

085 kg N ha-1 Rindergiille (RG085)

085 kg N ha-1 Rindergiille + H2SO4 (SRG085)
170 kg N ha-1 Rindergiille (RG170)

170 kg N ha-1 Rindergiille + H2SO4 (SRG170)
170 kg N ha-1 Ammoniumsulfalt (AS170)

Ergebnisse und Diskussion

In Abb. la sind die kumulierten NH3-Verluste als Summe der beiden Diingetermine darge-
stellt. Es wird deutlich, dass die hochsten NH3-Emissionen in der Variante RG170 (69 kg
NH4-N) gemessen wurden. Die Verluste lagen damit in etwa 50x hoher als in der RG170+S
(1 kg NH4-N) bzw. 20x hoher als in der AS170 Variante (3 kg NH4-N). Es wird somit deut-
lich, dass durch die Reduktion des pH-Wertes auf 5,5 bei einem hohen Ammoniumgehalt und
pH-Wert des Ausgangssubstrates eine deutliche Emissionsminderung auf Niveau des ammo-
niumbasierten Mineraldiingers erzielt werden kann. Die kumulierten N,O-Emissionen zeigten
im Allgemeinen eine geringe Ausprigung mit niedrigeren Emissionen in der bewachsenen
Variante (vergl.Abb.1b). In der Brache unterliegt der zur Verfiigung stehende N keiner
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pflanzlichen Aufnahme, weshalb das Denitrifikationspotential durch den zur Verfiigung ste-
henden mineralischen N-Pool stark erhoht ist. Die Ergebnisse zeigen, dass in den angesduer-
ten Varianten bei einer bedarfsangepassten Diingung nicht generell mit einer erhéhten N,O-
Bildung im Boden zu rechnen ist.
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Abb. 1: NH; (a) und N,O-Emissionen (b) wihrend des Gefal3versuchs (13-Wochen) sowie (¢)
die prozentualen Anteile des Wiedergefundenen-N (N,O, NHi; '’N-oberirdisch, '°N-
unterirdisch) bzw. Nicht-Wiedergefundenen-N (diff) aus den Diingern zum ersten (85) und als
Summe der beiden Ausbringungstermine (170).

In Abb. 1c sind die prozentualen Anteile der N-Wiederfindung zum ersten Schnitt und in der
Summe der beiden Grasschnitte vergleichend dargestellt. Es wird deutlich, dass sich die
hochste N-Aufnahmeeffizienz in der AS-170 (FNUE; sy 85%) Variante erreicht wird. Betrach-
tet man vergleichend die N-Aufnahmeeffizienz fiir RG0O85 und SRGO085 bzw. RG170 und
SRG170 so fillt auf, dass durch die Zugabe von H,SO, eine etwa dreifach hohere FNUE; sy
(>50 %) unabhdngig vom Applikationstermin bzw. N-Niveau ermittelt werden konnte. Ohne
die Ansduerung der Rindergiille liegt die FNUEsy bei etwa 30%. Eine dhnliche FNUE sy
(~20%) ermittelten Nannen et al., 2011 in einem Parzellenversuch bei der Ausbringung von
Rindergiille vor der Maisaussaat. Von den wiedergefundenen N-Mengen machten die gasfor-
migen N,O-Emissionen den geringsten Anteil aus. Die Reduktion der Ammoniakemissionen
konnte effektiv in N-Ertrag umgesetzt werden. Auf die librigen N-Verluste (diff) hatte dies
keinen signifikanten Einfluss. Auffillig ist, dass die Menge der nicht erkldrbaren N-Verluste
bei der mineralisch gediingten Variante deutlich niedriger als gegeniiber der Rindergiille ein-
zustufen sind. Der Boden-N-Pool zeigt keine Unterschiede zwischen den Varianten, so dass
man davon ausgehen kann das Wirtschaftsdiinger eine stirkere Neigung besitzen weiteren
Stickstoff entlang der vollstdndigen Denitrifikation als N, zu verlieren.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des Gefa3versuches zeigen, dass die Ansduerung von Rindergiille mit Schwe-
felsdure die NH;-Emissionen effektiv reduzieren kann. Gleichzeitig kann die N-
Aufnahmeeffizienz aus dem Wirtschaftsdiinger auf dem Griinland gesteigert werden, ohne
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dass bei einer bedarfsangepassten Diingung eine Zunahme von N,O-Emissionen zu erwarten
ist. Im vorliegenden Gefafversuch konnten keine nachteiligen Effekte auf den Stickstoffkreis-
lauf nachgewiesen werden, welche weitere N-Verluste begiinstigen.
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