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Bei der Anwendung von Hofdlingern
sind N-Verluste in Form von fliich-
tigem Ammoniak unvermeidbar.
Neben der Umweltrelevanz bedeu-
ten sie fiir den Landwirt eine Ein-
busse an wertvollem Stickstoff und
sind die Hauptursache fiir die
schlecht abschéatzbare N-Wirkung
von Giille und Mist. Geringe Ammo-
niakverluste sind deshalb die Vor-
aussetzung, um die Hofdiinger effi-
zient einsetzen zu kénnen. Um die
Kenntnisse auf diesem Gebiet zu
verbessern, fiihrte die FAT in Zu-
sammenarbeit mit dem IUL-Liebe-
feld in den Jahren 1991-1995 um-
fangreiche Versuche durch. Zielset-
zung waren die Quantifizierung der
bei der Hofdiingeranwendung ent-
stehenden Ammoniakverluste sowie
die Ableitung von geeigneten Emp-
fehlungen zur Verlustminderung. Je
nach Bedingungen fallen die Verlu-
ste sehr unterschiedlich aus. Sie
schwanken in einem Bereich von 8
bis 30 kg N pro Hektare bzw. 25 bis
95% des applizierten Ammonium-N.
Bei Giille ist im Durchschnitt mit
Verlusten von 50% des Ammonium-
N zu rechnen; bei Mist betragen die
mittleren Verluste 60-70%. Charak-
teristisch ist - sowohl bei Giille als
auch bei Mist - ein sehr steiler An-
stieg der Emission unmittelbar nach
dem Austrag. Die Emmission in den
ersten Stunden ist fiir den Gesamt-
verlust entscheidend. Fiir die Ver-
lusthhe vorrangige Bedeutung

haben die Witterung (Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und Windstarke)
kurz nach der Ausbringung, die Art
und Zusammensetzung des Hofdiin-
gers sowie bei Giille der Gehalt an
Trockensubstanz und der Bodenzu-
stand (Versickerung). Mit der Wahl
eines giinstigen Ausbringtermins,
durch ausreichende Giilleverdiin-
nung, durch Bearbeitungsmassnah-
men im Ackerbau sowie durch An-
wendung spezieller Ausbringtech-
nik lassen sich die Verluste gezielt
beeinflussen.

Abb. 1. N-Verluste durch Ammoniakverfiiichtigung bei der Hofd
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Problemstellung

Wo Hofdiinger anfallen, gelagert
und ausgebracht werden, ent-
weicht Stickstoff (N) in Form von
flichtigem Ammoniak (NH;). Der
Schweizer Landwirtschaft gehen
so jéhrlich rund 50 kt N verloren.
Rund 90% dieser Ammoniakemis-
sionen gehen zulasten der Nutz-
tierhaltung, die restlichen 10%
stehen mit der Minerald(inger- und
Klarschlammanwendung in Zu-
sammenhang. Die Emissionen aus
der Tierhaltung stammen zu rund
70% aus der Rindviehhaltung.
Hohe Ammoniakverluste haben
sowohl fiir die Umwelt als auch fiir
den Landwirt nachteilige Auswir-
kungen.

Gut die Hélfte der gesamten Am-
moniakverluste entsteht bei der
Hofdiingeranwendung. Im Aus-
land durchgefiihrte Messungen
hatten schon vor Jahren gezeigt,
dass bei Gilleanwendung bis zu
95% des applizierten Ammonium-
N durch Ammoniakverfliichtigung
verloren gehen kénnen. Um die
Kenntnisse der bei der Hofd{inger-
anwendung entstehenden Ammo-
niakverluste auch unter schweize-
rischen Produktionsbedingungen
zu verbessern, flhrten die
FAT und das UL inden Jahren 1991
bis 1995 umfangreiche Versuche
durch. Wie hoch fallen die Verluste
beim Austrag von Giille und Mist
aus? Durch welche Faktoren wer-
den die Verluste beeinflusst? Gibt
es Mdglichkeiten, die Verluste mit
einfachen Massnahmen bei der
Ausbringung zu vermindern? Im
folgenden Bericht sind die Ergeb-
nisse aus dem 5jahrigen Messpro-
gramm zusammengestellt.

Wie entsteht Ammoniak?

Rund die Halfte der tierischen N-Aus-
scheidungen erfolgt in [6slicher Form -
hauptséchlich als Harnstoff und Harn-
séure. Diese loslichen N-Verbindungen
werden rasch zu Ammonium (NH,")
bzw. Ammoniak (NH;) abgebaut. NH,'
und NH, befinden sich in wassriger L6-
sung in einem dynamischen Gleichge-
wicht:

NH; + H,O «» NH; + OH

Bei einem pH-Wert Gber 7 verédndert
sich das Verhéltnis von NH; zu NH,'
zunehmend zugunsten von NH,. In der
Giille wird der pH-Wert unter anderem
von der Konzentration leicht flichtiger
organischer Sauren kontrolliert. Nach
der Gllleausbringung werden diese
organischen Sduren oxidiert. Die Folge
ist ein Anstieg des pH-Wertes in der
Loésung und damit eine Beglnstigung
der Ammoniakverfllichtigung aus der
Gillle.

Bedeutung der
Ammoniakemissionen

fir die Umwelt ...

Die Ammoniakmolekiile werden von
der Emissionsquelle ber eine Distanz
von wenigen Metern bis einigen 100
Kilometern vom Wind verfrachtet und
gelangen friiher oder spater als Am-
moniak, Ammonium oder in Aerosolen
wieder auf den Boden zurlick. Auf
diese Weise werden im schweizeri-
schen Mittelland jahrlich im Durch-
schnitt etwa 30 kg Stickstoff pro Hekt-
are aus der Luft eingetragen. Ein
grosser Teil dieser Deposition ist auf
Ammoniakverluste aus Hofdlngern
zurlickzufiihren. Auf landwirtschaftlich
intensiv genutzten Flachen ist diese
Gratisdiingung aus der Luft kein Pro-
blem. In naturnahen Okosystemen
(Wélder, Magerwiesen und Moorgebie-
te) dagegen, die wenig Stickstoff ertra-
gen, kommen diese unkontrollierten N-
Eintrage einer Uberdiingung gleich.
Unerwiinschte Bestandesveranderun-
gen, eine Artenverarmung sowie ein
gestortes Nahrstoffgleichgewicht sind

mogliche Folgen. Im Boden fuhrt der N-
Eintrag aus der Luft zu einer verstark-
ten Nitrifikation von NH,. Die dabei frei-
gesetzten H'-lonen tragen in schlecht
gepufferten Béden zu einer Versaue-
rung bei. Auch in der Atmosphére ist
Ammoniak nicht unproblematisch, da
es verschiedene Prozesse beeinflusst.
So foérdert Ammoniak beispielsweise
die Oxidation von SO, zu Schwefel-
sdure (H,SO,).

... und fiir die Landwirtschaft

Fir den Landwirt bedeutet das entwi-
chene Ammoniak in erster Linie ein
Verlust an wertvollem, betriebseige-
nem Stickstoff. Noch wichtiger ist je-
doch die grosse Unsicherheit bezlg-
lich der Wirkung des angewendeten
Hofdiingers. Solange nicht bekannt ist,
ob 10 oder 90% des mit Gillle oder
Mist ausgebrachten Ammonium-N
durch Verfliichtigung verloren gehen,
ist eine einigermassen sichere Ab-
schatzung der N-Wirkung und damit
ein optimaler Einsatz der Hofdiinger
praktisch unmaglich. Auf konventionell
wirtschaftenden Betrieben flihrt dies
dazu, dass zu hohe Einzelgaben aus-
gebracht oder aus Sicherheitsgriinden
mehr Mineral-N gediingt wird als vom
Pflanzenbedarf her noétig wére. Die
daraus resultierende Uberdiingung er-
hoéht die Gefahr einer Umweltbelastung
durch Nahrstoffabschwemmung oder
-auswaschung. Umgekehrt missen
IP- und Bio-Betriebe mit limitiertem
N-Einsatz die N-Verluste durch Ammo-
niakverfliichtigung so gering als mdg-
lich halten, um unerwiinschte Ertrags-
einbussen zu vermeiden.

Wie wurde gemessen?

Es kamen zwei verschiedene Metho-
den zur Anwendung: Praxisnahe Feld-
versuche und Versuche mit einer Wind-
tunnelanlage. Die Feldversuche dien-
ten in erster Linie dazu, die effektiven
Ammoniakverluste, wie sie bei der An-
wendung von Giille und Mist in der Pra-
xis auftreten, zu quantifizieren und den
Einfluss von Witterungsparametern ge-
nauer zu untersuchen. Teilweise wur-
den sie auch fir den Vergleich ver-
schiedener Verfahren benutzt. Die zu-
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Abb. 2. Die Ausbringung der Giille in den Feldversuchen erfolgte mit dem Vaku-
umfass auf mehreren Bahnen, so dass die Glille méglichst exakt verteilt auf einen
Kreis zu liegen kam. Die Menge wurde mit der Fahrgeschwindigkeit reguliert. Im
Zentrum des Kreises wurden die Messgeréte installiert. Skizze nach Katz, Diss.

ETH, 1996.

sétzlich eingesetzte Windtunnelanlage
diente der gezielten Untersuchung
spezifischer, variierbarer Einflussfakto-
ren (zum Beispiel Wirkung der Verdin-
nung oder der Ausbringmenge) auf die
Ammoniakverluste bei Gille.

Feldversuche

In diesen Versuchen wurde mit der
mikrometeorologischen Z,,.-Methode
von WILSON (1982) gearbeitet (Abb. 3).
Die Hofdlinger wurden dabei mit pra-
xistblichen Geraten (Vakuumfass oder
Mistzetter) in der gewiinschten Menge
auf einer anndhernd kreisférmigen
Flache von 12,5 Aren ausgebracht
(Abb. 2). Uber dieser wurde die Am-

v

Abb. 3. Praxisnahe Feldversuche im Massstab 1:1: Kontinuierliche Messung der
NH.-Konzentration und der Windgeschwindigkeit auf einer bestimmten Héhe

(iber Boden wéhrend 2-4 Tagen.

moniakemission kontinuierlich wéah-
rend mehreren Tagen erfasst. Im Zen-
trum des Kreises wurden dazu auf einer
bestimmten, vom Bewuchs des Bo-
dens abhéangigen Héhe die NH;-Kon-
zentration und die Windgeschwindig-
keit gemessen; im Prinzip so lange, bis
die Konzentration lber der Emissions-
fliche die «natlrliche» Umgebungs-
konzentration erreichte. In der Regel
war dies bereits nach zwei Tagen der
Fall, so dass die Messungen nach zwei
bis drei, in Ausnahmeféllen nach vier
Tagen beendet wurden. Die Messgera-
te wurden bereits wahrend des Aus-
bringens aufgestellt und unverziglich
nach Ausbringende in Betrieb gesetzt.
Dadurch war gewdahrleistet, dass die
Emission schon von Beginn an ermit-
telt wurde. Aus dem Produkt von NH,-
Konzentration und Windgeschwindig-
keit der einzelnen Zeitabschnitte konn-
te man nachtraglich die Menge an
emittiertem Ammoniak (in kg N pro ha)
berechnen. Indem der gesamte Am-
moniakverlust der mit dem Hofdiinger
applizierten Ammonium-N-Menge ge-
geniibergestellt wurde, konnte man
den N-Verlust in % der ausgebrachten
Menge Ammonium-N berechnen.

Die NH;-Konzentration wurde mit Pas-
siveammlern bestimmt. Diese beste-
hen aus einem Polypropylenréhrchen
mit einer Teflonmembran, durch wel-
che die NH,;-Molekile ins Innere dif-
fundieren und in einer Saurelésung auf-
gefangen werden. An jeder Messstelle
wurden funf Passivsammler exponiert.
Sie mussten in bestimmten Zeitab-
standen ausgewechselt werden. Zu
Beginn der Versuche betrug die Expo-
sition ca. 1 Stunde, spater wurden die
Absténde verlangert. In einem zweité-
gigen Versuch im Sommer (Versuchs-
beginn um 10 Uhr) beispielsweise wur-
den die Passivsammler am ersten Tag
um 11, 12, 14, 17 und 20 Uhr und am
zweiten Tag um 8, 13 und 20 Uhr ge-
wechselt. Die Passivsammler fir die
Messung der Hintergrundkonzentra-
tion wurden jeweils doppelt so lang
exponiert. Die Passivsammler wurden
nachtraglich im Labor der IUL-Liebe-
feld in einem FIA (Flow-Injection-Ana-
lysis-)Verfahren auf den N-Gehalt ana-
lysiert.

Die Windgeschwindigkeit wurde mit
speziellen Schalensternanemometern
mit einer Anlaufgeschwindigkeit von
0,14 m/s gemessen und auf einem
Datenlogger als 5-Minuten-Mittelwerte
abgespeichert.
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Abb. 4. Windtunnelanlage zur Messung von Ammoniakveriusten: Indem ein

bestimmter Parameter (z.B. der Verdiinnungsgrad) in Stufen variiert wird, kann
dessen Einfluss auf die Verluste gezielt untersucht werden.

Pro Versuch wurden jeweils drei
Fléachen bzw. Verfahren gleichzeitig ge-
messen. Die Ausbringung der Hofdiin-
ger erfolgte in Abstanden von etwa 20
Minuten. Der Durchmesser der Kreise
betrug 40 m. Sie waren auf einer Linie
in Abstanden von mindestens 70 m
angeordnet. Es zeigte sich, dass diese
Distanz ausreicht, um eine gegenseiti-
ge Beeinflussung der Flachen weitge-
hend auszuschliessen.

Fast alle Feldversuche beinhalteten ein
Standardverfahren, in welchem stets
dieselbe Giille (Rindvieh-Volliglle, 1:1
verdiinnt) in derselben Menge (30-35
m? pro ha) und zur gleichen Zeit (mor-
gens um 9-10 Uhr) angewendet
wurde. Diese Standardverfahren er-
moglichten es, den Einfluss der Witte-
rung auf die Ammoniakemissionen
genauer zu untersuchen sowie die ein-
zelnen Versuche untereinander zu ver-
kniipfen. Die auf Wiesen durchgefiihr-
ten Versuche waren alle auf frisch ge-
schnittener, einjahriger Kunstwiese
angelegt.

Insgesamt wurden Uber 20 Feldversu-
che durchgeflihrt, alle auf Parzellen des
Versuchsbetriebes der FAT in Tanikon.
Aus diesen resultierten auf Kunstwie-
sen 19 Standardverfahren, die mehr
oder weniger gleichmassig Uber alle
Jahreszeiten verteilt waren. Einzig in
den Monaten Dezember, Januar, April
und September fanden keine Feldver-
suche statt (vgl. Abb. 7).

Windtunnelversuche

Die nach LOCKYER (1984) gebaute
Windtunnelanlage (Abb. 4) bestand aus
sieben identischen Tunneln. Die einzel-
nen Tunnel setzten sich aus zwei Teilen
zusammen: Dem eigentlichen Tunnel
(durchsichtige Polycarbonatplatte auf
einem Metallrahmen), unter dem der
Hofdlnger zu liegen kam, und einem
Rohr mit integriertem Axialventilator,
der Luft durch den Tunnel saugte. Der
Tunnel hatte eine Flache von 1 m?
(2 m x 0,5 m). Der Luftdurchsatz liess
sich Uber die Drehzahl des Ventilators
stufenlos regulieren; er wurde in den
meisten Versuchen konstant auf 1 m
pro sek (liber der Emissionsfldche) ge-
halten. Die NHs-Konzentrationen wur-
den wie in den Feldversuchen mit Pas-
siveammlern gemessen. Dazu wurde
im Tunnelrohr mit Hilfe einer Ansaug-
pumpe kontinuierlich eine bestimmte
Luftmenge abgesaugt und den in
einem Expositionsrohr befindlichen
Passivsammlern zugefiihrt. Die Appli-
kation der Giille erfolgte mit einer
Giesskanne, deren Ausguss mit einem
kleinen Verteilerblech versehen war.
Standardmassig wurden 3,5 | Gillle pro
m? (entspricht 35 m® pro ha) ausge-
bracht. Innerhalb von etwa 30 Sekun-
den nach der Applikation der Giille
wurden die Polycarbonatplatten auf-
gesetzt. Die Messung der NH;-Kon-
zentration wurde innerhalb von 2 Mi-
nuten gestartet. Zwischen dem Mess-

beginn der einzelnen Tunneln vergin-
gen in der Regel 2-3 Minuten.

Folgende Einflussparameter wurden
mit der Windtunnelanlage untersucht:
Windgeschwindigkeit,  Globalstrah-
lung, Trockensubstanz- und Ammoni-
um-N-Gehalt der Giille, Ausbringmen-
ge. Die Versuche wurden mehrheitlich
aufdem Areal des IUL-Liebefeld durch-
gefiihrt. In einer spateren Phase dien-
te die Anlage zuséatzlich flr Emissions-
messungen mit Mist. Diese Ergebnisse
sind in diesem Bericht nicht behandelt.

Ergebnisse

Dramatischer Verlauf der
Verfliichtigung

Die Versuche waren stets von einem
charakteristischen  Emissionsverlauf
gepragt: Ein sofortiger und starker
Anstieg der Verluste unmittelbar nach
der Ausbringung (Abb. 5). Ebenso ty-
pisch ist die deutliche Abflachung der
Emission in der folgenden Nacht.
Diese ergibt sich als Folge sinkender
Temperaturen, steigender Luftfeuch-
tigkeit und abnehmender Windstérke.
Am folgenden Tag steigt die Verlust-
kurve nochmals leicht an, allerdings
ohne bedeutende Auswirkung auf den
Gesamtverlust.

In samtlichen Féllen erfolgten Uber
60% der Gesamtemission am ersten
Versuchstag, davon der grdsste Teil
sogar in den ersten zwei bis vier Stun-
den. Dies ist in mehrfacher Hinsicht
von Bedeutung:

1. Fur die H6he des Gesamtverlustes
sind die ersten Stunden nach der
Ausbringung entscheidend. Herrschen
in dieser Phase flr die Ammoniakver-
flichtigung vorteilhafte Verhéltnisse
(vor allem hohe Temperaturen), resul-
tieren unweigerlich hohe Verluste.

2. Alifdllige Unterschiede beziiglich
Verlusthbhe zwischen verschiedenen
Verfahren entstanden stets am ersten
Versuchstag. An den folgenden Tagen
verliefen die Emissionen verschiedener
Verfahren sehr ahnlich.

3. Die Einarbeitung von Hofdlingern
nach der Ausbringung hat zur Eindam-
mung der Ammoniakverluste nur eine
befriedigende Wirkung, wenn diese
sofort, das heisst in den ersten Stun-
den nach dem Austrag mdglich ist.
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Abb. 5. Typischer Verlauf der Ammoniakverfliichtigung in den ersten zwei Tagen
nach Glilleanwendung. Feldversuch mit 1:1 verdinnter Rindvieh-Vollgille, 34 m?

pro ha, Ausbringung um 10 Uhr, Temperatur zur Zeit der Ausbringung 18,1°C.
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Abb. 6. Relative Ammoniakveriuste in den ersten zwei Tagen nach Gllleanwen-
dung (Standardverfahren aus den Feldversuchen) in Abhédngigkeit des Sétti-
gungsdefizites der Luft. Mit zunehmender Temperatur und sinkender Luftfeuch-

tigkeit nehmen die Ammoniakverluste zu.

Hohe der Ammoniakverluste

Die in den Feldversuchen gemessenen
Verluste durch Ammoniakverfliichti-
gung lagen je nach Bedingungen in
einem Bereich von 8 bis 30 kg N pro ha.
Bezogen auf die mit dem Hofdiinger
ausgebrachte N-Menge betrugen die
Verluste 25 bis 95% des Ammonium-N
(Abb. 6).

Flr die grossen Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Versuchen sind
in erster Linie die unterschiedlichen
Witterungsbedingungen verantwort-
lich. Die Verluste zeigten eine recht
deutliche Abhangigkeit vom Wasser-
sattigungsdefizit der Luft: Bei hohen
Temperaturen und tiefer Luftfeuchtig-
keit fielen die Verluste héher als bei
feuchtkiihlem Wetter aus (Abb. 6).
Dieser Sachverhalt zeigt sich auch in
der saisonalen Verteilung der in den
Feldversuchen gemessenen Verluste
(Standardverfahren Giille). In den
Sommermonaten Juni, Juli und August
resultierten Ammoniakverluste, die im
Durchschnitt rund 35% héher waren
als in den tibrigen Monaten (Abb. 7).
Fur Gille muss aufgrund der vorlie-
genden schweizerischen Messergeb-
nisse bei breitflachiger Ausbringung im
Durchschnitt mit Verlusten von 50%
des applizierten Ammonium-N gerech-
net werden. Bei einer Gabe von 30 m?
pro ha und einem Ammonium-N-Ge-
halt von 1 kg pro m?® Giille entspricht
dies einem N-Verlust von 15 kg pro ha.
Beim Mist liegen die mittleren Verluste
mit 60 bis 70% des ausgebrachten
Ammonium-N noch etwas héher als bei
Gille. Dies ist im wesentlichen damit
zu erklaren, dass Mist im Vergleich zur
Giille nicht im Boden versickern kann.
Da aber Mist vergleichsweise wenig
Ammonium-N enthélt, sind die Verluste
bezogen auf den Gesamt-N geringer
als bei Gulle. Bei den Versuchen mit
Mistanwendung streuten die gemesse-
nen Verluste starker als bei Gulle, was
auf unterschiedliche Verrottungsgrade,
Strohanteile und verschiedenartige
Lagerung zurlickzufiihren ist.

Viele Einflussfaktoren

Die Ammoniakverfliichtigung nach der
Hofdiingeranwendung hangt von meh-
reren Faktoren ab. In Abbildung 8 sind
einige wichtige Parameter zusammen-
gestelit. Die grésste Bedeutung kommt
einerseits der Witterung kurz nach dem
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Abb. 7. Saisonale Verteilung der relativen Ammoniakverluste in den ersten zwei

Tagen nach Giilleanwendung (23 Verfahren aus den Feldversuchen mit Rindvieh-
Voligille, 1:1 verdinnt, 30-35 m® pro ha, Ausbringung am Morgen).

Ausbringen, anderseits dem einge-
setzten Hofdiinger (Art und Zusam-
mensetzung) zu. Bei Giille spielen
zudem die Applikationsart und der Bo-
denzustand eine wichtige Rolle. Gerin-
gen Einfluss haben andere Faktoren
wie Bodenart, chemische Bodenpara-
meter und Globalstrahlung.

Bei der Witterung vorrangige Bedeu-
tung haben die Temperatur, die Luft-
feuchtigkeit und die Windstérke. Die

Ammoniakverluste nach der Ausbrin-
gung zeigen nicht nur eine deutliche
Abhangigkeit von der Temperatur, wie
die Auswertung der Standardverfahren
mit Guille aus den Feldversuchen zeigt
(Abb. 9), sondern indirekt auch von der
relativen Luftfeuchtigkeit. Eine tiefe
Luftfeuchtigkeit begiinstigt die Ver-
dunstung des Wassers. Die dadurch
ansteigende Konzentration des Am-
monium-N in der Giille férdert die Ver-

( Hofd"ngerari_u d
Witterung: o v w i
Temperatﬂr -zusammensetzung Boden (Giille):
M Mist/Giille Struktur
Luf“t"f_méc:l_hgkkelt p Wassergehalt
indstarke
Ammonium-N-Gehalt Bewuchs
Niederschlag Trockensubstanzgehalt
Aiisbeingzelipanke Appllkatlons_ari_(Gulle}.
Jahreszeit Ammlonluk- i g;igflgcmg
4 verluste mi
Tageszeit direkt eingeleitet
\ A

Abb. 8. Wichtige Einflussfaktoren auf die Ammoniakemissionen bei der Hof-

diingeranwendung.

fliichtigung von Ammoniak. Deutlich
nachweisbar ist die Bedeutung der re-
lativen Luftfeuchtigkeit allerdings nur
im Zusammenhang mit der Temperatur,
das heisst dem Sattigungsdefizit der
Luft (Abb. 6). Starker Wind férdert die
Ammoniakverfliichtigung, indem er
das ilber dem Hofdiinger emittierte
Ammoniak laufend wegtransportiert.
Dadurch bleibt der Konzentrationsun-
terschied zwischen emittierendem
Hofdiinger und der Umgebungsluft
gross, und es kann sich laufend Am-
moniak freisetzen.

Werden Hofdiinger wahrend eines Re-
gens ausgebracht, werden die Nahr-
stoffe und damit auch der Ammonium-
N in den Boden eingewaschen, wo-
durch dieser vor der Verfliichtigung er-
halten bleibt. Es ist davon auszugehen,
dass nach Regenféllen von mehrals 10
Liter pro m? praktisch kein Ammoniak
mehr emittiert wird.

Mit der Witterung in enger Beziehung
steht der Zeitpunkt der Ausbringung.
Hier spielen nicht nur die Jahreszeit,
sondern auch die tageszeitlichen Ein-
fliisse eine wichtige Rolle.

Fir die Héhe der Ammoniakemissio-
nen wichtig sind im weiteren die Art
und Zusammensetzung des einge-
setzten Hofdiingers. Mist unterschei-
det sich von der Gulle hinsichtlich der
Entstehung von Ammoniakverlusten in
zweierlei Hinsicht: Einerseits enthalt
Mist — bezogen auf den Gehalt an Ge-
samt-N - vergleichsweise wenig Am-
monium-N. Anderseits kann er nicht
wie die Giilleim Boden versickern, was
bedeutet, dass er nach der Ausbrin-
gung langer der Verfliichtigung ausge-
setzt bleibt.

Mit abnehmendem pH-Wert in der
Glille vermindern sich die Ammoniak-
emissionen. Wie ausléndische Labor-
versuche zeigen, ist die Ammoniakfrei-
setzung bei einem pH unter 6 praktisch
unterbunden. Derart tiefe pH-Werte
kénnen allerdings nur durch Zugabe
chemischer Sauren (Salpeter-, Phos-
phor- oder Schwefelsdure) erreicht
werden. Die Zugabe der fir die pH-
Absenkung erforderlichen Sauremen-
ge fiihrt aber zu einer starken Anrei-
cherung von Stickstoff, Phosphor oder
Schwefel, weshalb diese Massnahme
aus Okologischen Griinden nicht in
Frage kommt.

Eine deutliche Abhangigkeit besteht
im weiteren zwischen dem Ammoni-
um-N-Gehalt des Hofdlingers und den
Ammoniakemissionen (Abb. 10). Je
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Abb. 9. Relative Ammoniakverluste in
den ersten zwei Tagen nach Glllean-
wendung (Standardverfahren aus den

» . 3 100 T T T T T L) T 1 T L] L] T T T L] T L] L T

Feldversuchen) in Abhédngigkeit der ' ' ! L ' ' ' ! 1
Lufttemperatur. Die mittlere Tempera- i _
tur des ersten Versuchstages ist fir die *
Verlusthéhe entscheidend. 80

ES

£

2 B0

w

3

@

2

E

8 40

[

%

{1

z

20 y = 32,123 + 2.015 * x
R? = 0.784 |
0 O TR [ TS U Y U N NN Y YR CRF (IS N N T (O [N (R N [N (N N Y A 0 |

-6 =3 0 3 6 8 12 15 18 21

Mittlere Temperatur am 1. Versuchstag in °C

20.9.96 Fe
m Rainer Frick nh3_0.prs

Abb. 10. Einfluss des Ammonium-N-
Gehaltes auf die Ammoniakverluste bei
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mehr Ammonium-N Giille und Mist ent-
halten, desto héher sind die Verluste.
Bei Gille ist zudem der Gehalt an
Trockensubstanz (TS) von Bedeutung.
Die Ammoniakemissionen nehmen mit
steigendem TS-Gehalt der Giille linear
zu (Abb. 11). Je tiefer der TS-Gehalt,
desto schneller versickert die Gllle im
Boden und desto rascher werden die
Ammonium-lonen an den Tonminera-
lien und Humusbestandteilen gebun-
den. Dadurch vermindert sich das Ver-
lustpotential.

Untersucht wurde auch die Ausbring-
menge bei Gille. Mit steigender Giille-
gabe nehmen die absoluten Verluste
linear zu. Bei den relativen Verlusten (in
% des ausgebrachten Ammonium-N)
verhdlt es sich allerdings umgekehrt: Je
héher die Einzelgabe, desto weniger
Ammoniak wird emittiert. Dies erklart
sich dadurch, dass die ausgebrachte
Gille nach einer gewissen Zeit einen
«Deckel» bildet. Die Erkenntnis hat al-
lerdings kaum eine praktische Bedeu-
tung, da aus pflanzenbaulicher Sicht
ohnehin kleine Einzelgaben anzustre-
ben sind.

Fir die Versickerung der Glille ent-
scheidend ist auch der Zustand des
Bodens. Ist dessen Aufnahmevermo-
gen gestort, sei es durch einen extre-
men Wassergehalt (ausgetrocknet,
wassergesattigt oder gefroren), sei es
durch eine ungiinstige Bodenstruktur
(verdichtet, verschlammt), erhéht sich
die Gefahr der Ammoniakverfllichti-
gung. Dieselbe unglnstige Wirkung
haben eine geschlossene Pflanzen-
decke oder eine Strohhickselschicht,
da sie eine grosse emittierende Ober-
flache mit sich bringen und die Ver-
sickerung der Gllle weitgehend ver-
hindern.

Einen grossen Einfluss hat bei der Gil-
leausbringung auch die Art der Appli-
kation. Neben den herkdmmlichen
Breitverteilern, welche aufgrund der
vollstdndigen Benetzung der Boden-
oberflache grundsatzlich ein hohes
Verlustrisiko mit sich bringen, bieten
sich neuerdings Systeme mit ober-
fldchlicher, bandférmiger Giillenablage
(zum Beispiel Schleppschlauch- oder
Schleppschuhverteiler) und Systeme
mit direkter Einleitung der Giille in den
Boden (zum Beispiel Schlitzdrillgeréte).
Diese Techniken verringern zum einen
die Kontaktflache zwischen Giille und
Umgebungsluft und zum anderen die
Verweilzeit an der Oberflache.
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Abb. 11. Ammoniakverluste bei Glille in Abhéngigkeit des TS-Gehaltes. Um in
allen Verfahren den gleichen Ammonium-N-Gehalt (4,3 kg NH~N pro m® Giille)
zu haben, wurden die verdunnten Gullen mit NH,NO; aufgediingt. Rindvieh-Voll-
glille, Ausbringmenge 37 m® pro ha. Windtunnelversuch, Liebefeld, Juni 1994.
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Abb. 13. Kumulierte Ammoniakverluste in den ersten drei Tagen nach Gullean-
wendung (29-33 m? pro ha) auf Kunstwiese in Abhédngigkeit des Ausbringver-
fahrens. Rindvieh-Vollgille mit 3,4% TS und 0,8 kg NH,-N pro m?; trockener
Boden; Temperatur beim Ausbringen 24 °C. Tanikon, Juli 1994.

In einem in Tanikon bei warmem Wet-
ter durchgefiihrten Feldversuch fielen
die Ammoniakverluste mit einem
Schleppschlauchverteiler  (Abstand

der Ablaufschlduche 25 cm) um Uber
60% tiefer aus als mit einem Prallteller
(Abb. 13). Mit einer Schlitzdrillmaschi-
ne liessen sich die Emissionen im glei-
chen Versuch um 77% reduzieren. Al-
lerdings waren die Bedingungen auf-
grund der hohen Temperaturen in die-

sem Versuch etwas extrem (Verluste
mit dem Prallteller von 95% des Am-
monium-N), so dass die Unterschiede
zwischen den Verfahren gar deutlich
ausfielen. Bei weniger heissem Wetter
durfte die Wirkung verlustarmer Tech-
nik weniger markant als im abgebilde-
ten Versuch sein.

] 0 15 o .‘E’
Abb. 14. Schleppschlauchverteiler legen die Giille bodennah und bandférmig

auf dem Boden ab. Die auf einen Drittel reduzierte Kontaktfliche der Gulle hat
deutlich geringere Ammoniakveriuste zur Folge.

Folgerungen fiir die
Praxis

Aufgrund des aktuellen Kenntnisstan-
des lassen sich aus den vorliegenden
Versuchsergebnissen folgende Emp-
fehlungen ableiten:

Den richtigen Zeitpunkt wahlen

Wichtigster Grundsatz bei der Hof-
dingeranwendung ist die Ricksicht-
nahme auf die Witterung. Bei warmer,
trockener Witterung ist das Ausbringen
von Gulle und Mist méglichst zu ver-
meiden. Zu beachten sind vor allem die
Bedingungen in den ersten Stunden
nach dem Ausbringen. Vorteilhaft ist
die Verschiebung des Hofdlingerein-
satzes auf einen Tag mit Tiefdrucklage,
kihlen Temperaturen und wenig Wind
oder auf den spateren Nachmittag oder
Abend. Ebenfalls glinstig ist das Aus-
bringen kurz vor oder wahrend eines
leichten Regens, weil der Stickstoff
dann rasch eingeschwemmt wird. Aus-
waschungs- und Abschwemmverluste
sowie Bodenschaden durch das Be-
fahren bei Ndsse missen aber unbe-
dingt vermieden werden.

Bodenzustand beachten

Die rasche Versickerung der Gdlle in
den Boden muss gewahrleistet sein.
Auf verdichteten, ausgetrockneten
oder vernassten Boden mit gehemm-
ter Aufnahme sollte die Gilleanwen-
dung vermieden werden.

Giille ausreichend verdiinnen

Die Wasserzugabe vermindert in der
Giille den Gehalt an Trockensubstanz
und Ammonium-N und bremst dadurch
den Emissionsprozess. Dinne Giille
bleibt weniger an den Pflanzen haften
und dringt rascher in den Boden ein.
Die Wirkung der Verdiinnung der Glle
mit Wasser wurde in mehreren Wind-
tunnelversuchen untersucht. Alle diese
Versuche zeigen, dass mit zunehmen-
der Verdlinnung bzw. abnehmendem
Trockensubstanzgehalt die Ammo-
niakemissionen deutlich vermindert
werden.

Auch wenn konkrete Empfehlungen
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bezliglich der optimalen Verdiinnung
schwierig sind (unterschiedliche Zu-
sammensetzung der Giille, ungleiche
betriebliche Voraussetzungen), ist flr
Rindvieh-Vollgille eine Verdiinnung
von mindestens 1:2, flir gehaltreichere
Giillen (zum Beispiel Harn- oder
Schweineglille) von mindestens 1:3
anzustreben. Diese Werte sind als
grobe Faustregel zu verstehen.

Ackerbau: Mist einarbeiten, Boden
lockern

Im Ackerbau sollten die Hofdinger
nach dem Ausbringen zligig eingear-
beitet werden. Voraussetzung flr eine
gute Wirkung ist allerdings, dass die
Einarbeitung unmittelbar, das heisst
schon in den ersten Stunden nach
dem Austrag erfolgt. Da dies bei Gillle-
anwendung problematisch ist (Ver-
schmieren des Bodens, starker
Schiupf), empfiehlt sich diese Mass-
nahme insbesondere beim Mist. Bei
Giille wirkungsvoller ist eine Boden-
lockerung vor dem Austrag. In einem
auf Getreidestoppeln durchgeflihrten
Feldversuch konnten die Emissionen
durch eine Bodenlockerung mit einem
Grubber bzw. Zinkenrotor vor dem Guil-
leaustrag um 20% vermindert werden.
Insbesondere auf schlecht saugféhi-
gen Boden kann es deshalb sinnvoll
sein, die Bodenbearbeitung vor und
nicht nach der Gullleanwendung durch-
zufiihren.

Spezielle Giilleausbringtechnik

Deutliche Verlustreduktionen lassen
sich im weiteren durch Anwendung
von Schleppschlauch- oder Schlepp-
schuhverteilern mit bandférmiger, bo-
dennaher Giillenablage erzielen. Noch
wirkungsvoller sind Drillgerate, welche
die Gille direkt in den Boden einleiten.
Im Ackerbau ist ihr Einsatz méglich,
sofern es die Bodenbedingungen zu-
lassen. Schlitzdrillmaschinen fiir den
Einsatz im Futterbau kénnen nur be-
dingt empfohlen werden, da sie unter
schweizerischen Verhéltnissen kaum
geeignet sind (hohe Maschinenge-
wichte, Gefahr von Bodenschéden, be-
grenzte Hangtauglichkeit) oder andere
Nachteile aufweisen (méassige Wirkung
auf tonhaltigen Béden, Gefahr von
Narbenschéaden).

Der Aspekt «Méglichkeiten und Wir-
kung verschiedener Massnahmen zur
Verlustminderung, insbesondere auch
der Ausbringtechnik» wird zu einem
spateren Zeitpunkt in einer zweiten
Publikation (FAT-Bericht) vertiefter be-
handelt.

Ausblick

N-Verluste durch Ammoniakverfliichti-
gung beim Ausbringen von Hofdln-
gern sind grundsatzlich nicht vermeid-
bar. Mit ein paar einfachen Anwen-
dungsgrundséatzen ist es aber durch-
aus mdoglich, diese in gewissen Gren-

zen zu halten. Die Anforderungen an
den Landwirt nehmen dadurch aller-
dings zu; dies nicht zuletzt deshalb,
weil Zielkonflikte zwischen der Ammo-
niakverfliichtigung und anderen N-Ver-
lusten (Nitratauswaschung, Nahrstoff-
abschwemmung) zu beachten sind.
Eine wichtige Voraussetzung ist, dass
man sich mit der Verlustproblematik
auseinandersetzt und gewillt ist, die
Ammoniakverluste in den Griff zu be-
kommen. Wer will das nicht? Denn ge-
ringe N-Verluste sind bei zunehmend
limitiertem N-Einsatz, wie es zum Bei-
spiel die Integrierte Produktion ver-
langt, immer wichtiger. Dass dadurch
auch die Umwelt geschont wird, ist fiir
das Ansehen der Landwirtschaft in der
breiten Bevoélkerung ebenfalls wichtig.
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