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Einflhrung 1

1. Einfiihrung

1.1 Aligemeiner Uberblick

Ammoniak (NHs3) und Lachgas (N2O) stellen in der Landwirtschaft neben
molekularem Stickstoff (N2) die wichtigsten gasféormigen Stickstoffverluste dar. Dies
bedeutet auf der einen Seite einen Stickstoffverlust aus dem landwirtschaftlichen
System, verbunden mit wirtschaftlichen Konsequenzen fur die Landwirtschaft. Auf
der anderen Seite fuhren diese Verluste aber auch zu einer Belastung fur Umwelt
(NHs, N2O) und Klima (N2O). Durch die Verfrachtung und den Transport mit
Luftstromungen gelangt das emittierte NH;3 als trockene oder nasse Deposition auf
andere Standorte. Hier kann es in zB. N-limitierten Okosystemen wie
Heidelandschaften oder Magerrasen zu einer Veranderung der Pflanzengesellschaft
fuhren (Ferm 1998; Kirchmann et al., 1998). In Waldgebieten kann die N-Zufuhr zu
einem Nahrstoff-Ungleichgewicht fihren, das eine Schwachung des betroffenen
Systems bewirkt (Fangmeier et al., 1994). Darlber hinaus kann aber auch der NHs-
Eintrag in landwirtschaftlich genutzten Flachen zu einem N-Uberschuss fiihren. Im
Gegensatz zum Ammoniak wirkt das emittierte Lachgas als sogenanntes klima-
relevantes Gas auf das Klima ein. Es tragt zum Treibhauseffekt und damit zur
Klimaerwarmung bei. Darlber hinaus ist NoO am Ozonabbau in der Stratosphare

beteiligt.

Nach dem Umweltbundesamt (1998) verursacht die Landwirtschaft 93% der
gesamten NH3z-Emissionen, von denen wiederum mehr als 80% aus der Tierhaltung
stammen. Aus der Mineraldingung stammen 11% der Emission. Nach Isermann
(1994) stammen sogar 98% der NHs-Emissionen aus der Landwirtschaft, mit Uber
80% aus der Tierhaltung, 17% aus der Mineraldiingung und der Rest aus Boden, aus
Pflanzenbestanden oder Ernterickstanden. Die durchschnittlichen NHs;-Emissionen
je GroRvieheinheit liegen in Deutschland (West) bei 36 kg NHs-N ha”. Nach
Kirchmann et al. (1998) liegt in Europa die durchschnittlich flachenbezogene
Emission bei 12 kg NH3-N ha™ a™'. Die héchsten Emissionen wurden in den Benelux-
Staaten mit 45 kg NHs-N ha™ a’ gemessen. NHs;-Emissionen aus wachsenden
Pflanzenbestanden schatzen die Autoren mit 1-2 kg NHs-N ha™ a™” als gering ein.
Dagegen liegen die geschatzten Verluste, die beim Mulchen von Pflanzen entstehen,
bei 17-39% des im Mulchmaterial vorliegenden Stickstoffs.



2 Einflhrung

Nach Bussink und Oenema (1998) finden NH3;-Emissionen wahrend der Ausbringung
organischer Dunger, im Stall, bei der Lagerung der Exkremente, beim Weidegang,
bei Ausbringung von Mineraldingern und aus Pflanzenbestanden statt. Die
Auflistung entspricht der Reihenfolge der Verlusthohe. Die NHs-Verluste kdnnen bei
der Ausbringung von Flussigmist auf Grinland zwischen 1-100% und bei
Ausbringung auf Acker zwischen 3-70% liegen. Mannheim (1996) fand nach
mineralischer N-Dingung zwischen 3 und 17% des ausgebrachten NH;*-N als

gasformige NHs-Emission wieder.

In der Tierhaltung entsteht NH3; hauptsachlich bei der Hydrolyse von Harnstoff bzw.
Harnsaure und zu einem geringen Anteil aus organisch gebunden N-Verbindungen
des Kotes. Der erste Schritt der Abbaureaktion des Harnstoffes (CO(NH2)2) zu
Ammoniumcarbonat ((NH4),CO3) geschieht mit Hilfe der Urease, einem Enzym, das

von Mikroben ausgeschieden wird.
CO(NH2)2 + 2H,0 <« (NH4)2CO3 — 2 NH4+ + COy; <= 2NH;+ CO,

In wéassriger Losung liegen gelostes NHs" (NH4" 4e1) und geldster NHz (NH3 gei.) in
einem Dissoziationsgleichgewicht vor. An der Grenzflache zwischen Flussigkeit und
umgebender Luft stellt sich wiederum ein Gleichgewicht zwischen geldéstem NH3; und

gasformigen NHs (NH3 gas.) €in.
NH4+ gel. + OH’ > NH3 gel. + HZO > NHB gas.

Das Dissoziationsgleichgewicht wird von Temperatur und pH-Wert bestimmt. Mit
steigenden Temperaturen steigt der NHs-Partialdruck in Losungen (Farquhar et al.,
1980). In sauren Ldsungen liegt das Gleichgewicht zugunsten von NH,*. Erst
oberhalb eines pH-Wertes von 7,5 liegt ein nennenswerter Anteil an geléstem NH;
vor. Bei einem pH-Wert von 9,3 ist das Verhaltnis von 1:1 zwischen geldostem NH;"
und gelostem NHs; erreicht (Court et al., 1964). Mit dem Anstieg der Temperatur und
dem Anstieg des pH-Wertes geht somit ein erhohtes NHs;-Emissionspotential einher.
Eine Emission von NHs findet aber nur statt, wenn die NHs-Konzentration (NH3 gas.) in
der LOsung (z.B. Flussigmist) groRer ist als die NHsz-Konzentration (NH3 gas) der

angrenzenden Luft.
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Die Geschwindigkeit der Emission wird von dem Diffusionsweg des Ammoniaks
innerhalb des Flussigmistes bis hin zur Grenzflache zur Umgebungsluft sowie vom
Abtransport durch Diffusion in der Umgebungsluft bestimmt. D.h. je feiner der
Flissigmist ausgebracht wird, umso kleiner sind die Diffusionswege und umso héher
ist in der Regel die NH;-Emission. Oberflachenvergréfierung geht immer mit einer

Verkurzung der Diffusionswege und damit mit einer schnelleren Emission einher.

In Abb. 1-1 sind Einflussfaktoren und Moglichkeiten der Emissionsminderung dar-
gestellt (Mannheim, 1996). Die Hohe der Ammoniak-Emissionen bei der FlUssig-
mistausbringung wird von zahlreichen Parametern beeinflusst. Die wesentlichen
Einflussfaktoren sind Witterungsbedingungen, Flissigmist- und Bodeneigenschaften

sowie Ausbringungstechnik.

Witterungseinflisse werden z.T. sehr widerspruchlich diskutiert. Sommer et al.
(1991) stellten einen exponentiellen Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und
NHs-Verlust innerhalb der ersten sechs Stunden nach der Ausbringung fest. Bei
Horlacher und Marschner (1991) hatte ebenfalls die Lufttemperatur den groften
Einfluss auf die Emissionshdhe. Braschkat et al. (1997) und Brunke et al. (1988)
konnten dies nicht bestatigen. Wichtiger scheinen die Intensitat der Sonnenein-
strahlung und damit die Temperatur der Flissigmistoberflache zu sein. Nieder-
schlage wirken sich Uber eine Verringerung der TS-Gehalte und der NHs-
Partialdriicke auf die Emission aus. Niederschlage ab 111 m™ unterbinden nach
Braschkat (1996) die Emission nach breitflachiger Ausbringung. Unter 3,5 | m™ zeigte
sich keine Wirkung. Nach Vandré et al. (1997) erhdhte Niederschlag die Emission bei
bandformiger Ausbringung mit dem Schleppschlauch.

Nach Braschkat (1996) und Braschkat et al. (1997) stellt der Trockensubstanzgehalt
(TS) eine wichtige EinfuRgréflie flr die Emission dar. Der TS-Gehalt wirkt Gber die
Infiltration und Uber die GroRe der Grenzflache zwischen Flissigmist und
angrenzende Luftschicht auf den zeitlichen Verlauf der Emission. Der Einfluss der
NH,"-Konzentration des Fllissigmistes wird recht unterschiedlich diskutiert. Braschkat
(1996) findet keinen Einfluss auf die Emission, wahrend Brunke et al. (1988) mit

zunehmenden NH,"-Konzentrationen auch zunehmende Emissionen feststellt.
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(Mannheim, 1996)
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Bodeneigenschaften wie pH-Wert und CaCOs;-Gehalt sind positiv mit der NHs-
Emission korreliert, d. h. sie erhohen die Emission. Dagegen sind Tongehalt,
organisches Material und Kationenaustauschkapazitat (KAK) negativ zur Emission
korreliert. Die Hemmung der Emission geht darauf zuriick, dass NH;" in
Tonmineralen und an organischem Material gebunden werden kann (Zhenghu und
Honglang, 2000). Auch der Bodenwassergehalt wirkt sich Uber die Infiltration auf die
NHs-Emission aus. Zu hohe bzw. zu niedrige Bodenwassergehalte hemmen die

Infiltration.

In Anbetracht der hohen NHs-Verluste sind MinderungsmalRnahmen dringend
erforderlich und werden auch auf politischer Ebene vorgeschrieben (Dlnge-
verordnung, 1996). Eine scheinbar kostengunstige Moglichkeit der Verminderung der
NHs-Verluste ist das Verdlinnen der auszubringenden flissigen Exkremente mit
Wasser. Die Verdunnung hat eine Abnahme des TS-Gehaltes zur Folge, die
wiederum die Fliefahigkeit verbessert und damit eine erhéhte und beschleunigte
Infiltration in den Boden ermdglicht (Frost, 1994; Morken und Sakshaug, 1998). Es ist
aber zu beachten, dass zur Ausbringung der gleichen N-Menge ein grofReres
Volumen transportiert werden muss, was wiederum mehr Arbeitszeit benétigt. Uber
den hoéheren Transportbedarf und den damit verbundenen hoéheren Kraftstoff-
verbrauch wird zudem die Umwelt starker belastet sowie eine Erhohung der

Ausbringungskosten verursacht.

Eine Verminderung der Emission kann auch durch die Auswahl einer geeigneten
Ausbringungstechnik erfolgen. Bei der breitflachigen Ausbringung ist der Kontakt
zwischen Flussigmistoberflache und Atmosphare grof3, so dass mit hohen Verlusten
zu rechnen ist, sofern kein Einspulen des Flussigmistes durch Niederschlag eintritt.
Das platzierte Ausbringen des Flussigmistes direkt an der Bodenoberflache mit z.B.
Schleppschlauch kann die NH3-Emission sowohl vermindern als auch eine Erhéhung
der Emission bewirken. Dies ist u.a. abhangig von der Hohe des Pflanzenbestandes
und von den zum Ausbringungszeitpunkt herrschenden Witterungsbedingungen
(Mannheim et al., 1995b; Sommer et al., 1997; Vandré et al., 1997).

Die Flussigmistinjektion dagegen fuhrt in der Regel zu einer Ammoniak-
Emissionsminderung, da durch das Einbringen des Flussigmistes in den Boden die

Grenzflache zwischen Flussigmist und Atmosphare stark herabgesetzt ist (Chadwick
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et al., 1999; Mattila, 1998; Morken und Sakshaug, 1998). Diese Vermeidungs-
strategie gegen NHs-Emissionen kann aber gleichzeitig zu hoheren N,O-Emissionen
fuhren (Chadwick et al., 1999).

N>O gehoért wie CO,, CHs und HyO-Dampf zu den natdrlich vorkommenden
klimarelevanten Gasen. Verglichen mit CO, hat N;O ein 296-mal hoheres
Treibhauspotential (GWP Global Warming Potential), so dass auch schon bei
geringen Konzentrationen eine Wirkung auf das Klima erfolgt. Der Anteil von N2O am
anthropogenen Treibhauseffekt, also die Erwarmung der Troposphare, liegt bei 6%
(IPCC, 2001).

Die Troposphare ist die untere Teilschicht der Atmosphare, die sich je nach
geographischer Lage von 8 km an den Polen und 18 km am Aquator in die Hohe
erstreckt (Bliefert, 1994). N,O ist in der erdnahen Lufthulle chemisch inert, d.h. es
finden keine chemischen Reaktionen statt, durch die Lachgas abgebaut werden
kann. Als einzige N>O-Senke in der Troposphare kann der Boden oder der
Pflanzenbestand uber N,O-Aufnahme fungieren, jedoch sind hier die GroRen-
ordungen nicht eindeutig. Aufgrund seiner Reaktionstragheit und damit
resultierenden langen Lebensdauer von ca. 120 Jahren (IPCC, 2001) gelangt N2O in
die hoher gelegene Stratosphare (bis 50 km Hoéhe). Hier wird N,O irreversibel zu NO
photooxidiert. Das gebildete NO wiederum ist am Abbau von Ozon (O3) und damit an
der Zerstorung der stratospharischen Ozonschicht mafRgeblich beteiligt. Bei dem
komplexen chemischen Zusammenspiel entstehen u.a. Produkte wie HNO3; und HCI
(z.B. aus Kuhlmittel, FCKW’s), die wiederum als saure Depositionen in niedrigere
Luftschichten gelangen und in unseren Okosystemen zu N-Immissionen und sauren
Regen beitragen (Cicerone, 1987 und 1989).

In den letzten 1000 Jahren stieg die N,O-Konzentraion von 270 ppb auf derzeit 310-
320 ppb, wobei aber eine starke Zunahme v. a. in den letzten 100 Jahren zu
verzeichnen ist (IPPC 2001). Nach Isermann (1994) sind 81% der anthropogenen
N2O-Emission auf die Landbewirtschaftung zuruckzufuhren. Weltweit belaufen sich
die naturlichen und die anthropogen N2O-Quellen zusammen auf mehr als 17 Tg
N,O-N a™' (Tg = 10%g). Natiirliche Quellen sind z.B. Meere, Savannen, tropische

Regenwalder. Sie haben einen Anteil von 55% an den gesamten N>O-Quellen.
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Demgegenulber stehen aber nur stratospharische N,O-Senken mit einer geschatzten
Kapazitat von 12 Tg NO-N a™' (IPCC, 2001).

N2O-Bildung in Bdden findet hauptsachlich bei der mikrobiellen Umsetzung von
Stickstoff durch Nitrifikation und Denitrifikation statt (Williams et al., 1992). D.h. eine
Zufuhr von Stickstoff, ob durch Dingung oder atmospharischen Eintrag, fuhrt zu

einem Anstieg der N,O-Bildung.

Die Nitrifikation ist die oxidative Umsetzung von Ammonium mit dem Endprodukt
Nitrat. NoO entsteht dabei wahrscheinlich aus dem Zwischenprodukt Hydroxylamin.
Den chemolithoautotrophen Bakterien der Gattung Nitrosomonas und Nitrobacter
dient CO; als Kohlenstoffquelle (Granli und Backman, 1994).

Die Denitrifikation lauft im Gegensatz dazu unter anaeroben Bedingungen statt. Bei
der sogenannten Nitratatmung werden zur Energiegewinnung Elektronen auf Nitrat
unter Bildung von N,O bzw. N, Ubertragen. Als Elektronendonatoren werden Kohlen-
hydrate bendétigt. Die N,O-Produktion ist vor allem abhangig vom Angebot an Nitrat,
von der Verfugbarkeit leicht abbaubarer Kohlenstoffverbindungen im Boden und der

Verflugbarkeit von Sauerstoff (O,).

In Abbildung 1-2 sind die beiden Prozesse der N,O-Bildung und der N,O-Emission
im Boden dargestellt. Die beiden Prozesse konnen innerhalb kleinster Raume gleich-
zeitig vorkommen (Kuenen und Robertson, 1994). Der Anteil der Prozesse wird von
den vorherrschenden Bodenbedingungen wie Wassergehalt, O»-Verfugbarkeit,

Nitrat-Gehalt, Ammonium-Gehalt und C-Verfligbarkeit bestimmt.

Eine weitere Moglichkeit der N,O-Bildung ist die Chemodenitrifikation. Darunter
versteht man die chemische Zersetzung von Nitrit. Die Chemodenitrifikation spielt
aber nur eine untergeordnete Rolle. In B6den kommt eine Anreicherung von Nitrit
nicht vor, da wahrend der Nitrifikation die Umsetzung von Nitrit zu Nitrat schneller
ablauft als die Umsetzung von Ammonium zu Nitrit. Das Zellgift Nitrit reichert sich so
nicht an (Williams et al., 1992).
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Abb. 1-2: Bildung und Abgabe von N,;O durch Nitrifikation und Denitrifikation aus
Bdden (nach Davidson, 1991)

Landbewirtschaftung kann die N,O-Emissionen beeinflussen. So fihrt die Stickstoff-
Dingung in der Regel zu einem Anstieg der Emission (Eichner, 1990; Granli und
Backman, 1994). Bei der organischen N-Dungung sind die N>O-Verluste meistens
hdher als bei der mineralischen N-Dingung (Boeckx und Van Cleemput, 2001,
Velthof und Oenema, 1995). Auch die N-Form (Ammonium, Nitrat) kann sich auf die
Emissionshohe auswirken (Velthof et al., 1997). Clayton et al. (1997) fanden
ebenfalls einen deutlichen Einfluss der N-Form auf die N;O-Verluste mit
Schwankungen von 0,4 bis 2,2% des ausgebrachten N. Nach Bouwman (1996)
betragt die dingungsinduzierte N,O-Emission 1,25% (+/- 1%) der ausgebrachten N-
Menge. In neueren Untersuchungen in GroRbritannien wurden jedoch z.T. deutlich
hohere Emissionsfaktoren gefunden (Smith und Dobbie, 2002). Die Verluste lagen
auf Grianland zwischen 0,3 und 7,1%, bei Getreide zwischen 0,2 und 1,3%. In
Gemdusekulturen (Broccoli) wurden sogar Verluste zwischen 5,6 und 11,2% des
ausgebrachten N gemessen. Aber auch unabhangig von Dingungsmalnahmen
entstehen N,O-Verluste. Bouwman (1996) schatzt diese sogenannte Hintergrund-
emissionen auf 1 kg N;O-N ha” a”, mit einer Schwankungsbreite von -0,6 bis
+3,2 kg N2O-N ha™ a™", wobei negative Werte auf eine Aufnahme tber Pflanzen oder

Boden hindeuten.
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Auch wahrend der Winterperiode, im besonderen nach Frost/Tau-Zyklen kénnen
N.O-Verluste entstehen, die bis zu 50% der gesamten Jahresemission ausmachen
konnen (Flessa et al., 1998; Goossens et al., 2001; Muller et al.; 2002, Teepe et al.,
2000; Van Bochove und Jones, 1999). Aber auch diese Verluste sind bedingt durch
landwirtschaftliche Malnahmen. Ausschlaggebend fiur die Hohe der Verluste
wahrend des Winters sind offensichtlich die Gehalte an schnell verfugbarem
Stickstoff (NO3-N und NH;*-N) und leicht 16slichen Kohlenstoff-Verbindungen in den
Bdden im Herbst. Einarbeitung von z.B. Luzerne oder Ausbringung von Fllssigmist
im Herbst fuhrt zu hohen Emissionen in der darauffolgenden kalten Jahreszeit bzw.
wahrend darauffolgenden Frost/Tau-Zyklen (Wagner-Riddle und Thurtell, 1998).

Gasformige N-Verluste in Form von NH3; und N>O werden nicht nur aus Bdden,
sondern auch direkt aus Pflanzen gefunden. Die Abgabe von N,O durch Pflanzen
wurde bei verschiedenen Pflanzenarten gemessen (Chang et al., 1998; Chen et al.,
1999; Ferch, 2003; Yan et al., 2000). Hohe Ammoniak-Emissionen aus Pflanzen-
bestanden sind nach Schjoerring et al. (1993) und Schjoerring und Mattsson (2001)
eng an physiologische Prozesse wahrend der Seneszenz gebunden. Im
Jugendstadium der Pflanzen und bei hohen atmospharischen NHs-Konzentrationen
wurde wiederholt schon eine NHs;-Aufnahme der Pflanzen aus der Atmosphare
gemessen, wahrend nach der Blute aus den Pflanzen NH3 emittiert wurde (Francis,
1993; Harper et al., 1987).

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit war es, die Emissionen von Ammoniak (NH3) und Lachgas (N2O) in
landwirtschaftlichen Betriebssystemen zu erfassen. Dazu wurden Unersuchungen
auf zwei Grlunlandstandorten (Allgau, Filderebene) sowie auf zwei Ackerstandorten
(Oberschwaben, Filderebene) durchgefuhrt. Der Schwerpunkt der Arbeit lag auf
Messung der Emissionen nach produktionstechnischen MalRnahmen wie Dungung
oder Einarbeitung von Zwischenfriichten. Begleitend zu den Feldversuchen wurden

Gefalversuche in Gewachshaus und Klimakammer durchgefihrt.
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Es wurden folgende Themenkomplexe zur Abschatzung der daraus resultierenden
Emissionen untersucht, um Grundlagen fur die Entwicklung geeigneter Vermeidungs-

strategien zur Verfugung zu stellen:

e NHs- und N2O-Verluste nach Ausbringung von Flussigmist auf Grinland und
Ackerland

e Einfluss von verschiedenen Ausbringungstechniken auf die NH3z- und N,O-
Verluste bei Flussigmistdingung

e Einfluss der N-Form auf N2O-Verluste

e Einfluss der Temperatur auf N,O-Verluste

o Einfluss der Pflanzenart auf gasférmige N-Verluste.
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2. Material und Methoden

2.1 Standortbeschreibung

Die Feldversuche wurden in den Jahren 1997 bis 2000 an vier verschiedenen
Standorten mit unterschiedlicher Nutzung durchgefuhrt: Granland bei Oberweiler im
Allgau (1997); Grinland in Hohenheim (Muttergarten, 1998); Ackerflachen bei
Hattenburg in Oberschwaben (1997); Ackerflache in Hohenheim (Heidfeldhof, 1999
und 2000). Gefaldversuche wurden mit gesiebten Bodenproben (2 mm Durchmesser)
vom Standort Muttergarten durchgefuhrt.

Untersuchungen im Allgau wurden am Standort Oberweiler auf intensiv genutztem
Grinland mit 4-5 Schnittnutzung durchgefihrt. Der Versuchsstandort liegt im baden-
wurttembergischen Westallgduer Hugelland etwa 6 km o6stlich von Wangen. Die
mittlere Jahrestemperatur liegt bei 6,5°C, der mittlere Jahresniederschlag betragt
1250 mm. Der Bodentyp ist ein Kolluvisol Uber Geschiebemergel aus Grund-
moranenmaterial (Wurmgrundmorane) (Culumic Anthrosol nach FAO Klassifikation).
Lage: Topographische Karte Nr. 8224: R*: 61400; H>*: 91250; Hohe: 647,5 m lber
NN; Exposition: Sud, Inklination: 2 %. Ausgewahlte Bodenkenndaten sind in Tabelle
2-1 dargestellt. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Standortes ist bei Adam et al.
(1997) und Fiedler et al. (1998) nachzulesen. Der Standort steht seit ca. 60 Jahren
unter Grunlandnutzung, zuvor unter Ackerbaunutzung. Die Grasnarbe ist zusammen-
gesetzt aus 60 % Grasern, 36 % Krautern und 4 % Klee (WeilRklee, Trifolium
repens). Hauptbestandsbildende Grasarten sind Deutsches Weidelgras (Lolium
perenne L.), Knaulgras (Dactylus glomerata L.), Wiesen-Fuchsschwanz (Alopecurus
pratensis) und Wiesenrispe (Poa pratensis). Die wichtigsten Krauter sind Lowenzahn
(Taraxacum officinale), Breitblattriger Ampfer (Rumex obtusifolius), Wiesen-

Barenklau (Heracleum sphondylium) und Scharfer Hahnenfuld (Ranunculus acris).

Der Versuchsstandort Hohenheim liegt in der Filderlandschaft. Die Jahresmittel-
temperatur im langjahrigen Mittel liegt bei 8,5°C bei mittleren Jahresniederschlagen
von 687 mm (Henning-Muller, 1998). Auf der Versuchsflache Muttergarten
(Universitat Hohenheim) wurden 1998 Feldversuche durchgeflhrt. Der Bodentyp ist

eine schwach entwickelte pseudovergleyte Parabraunerde aus LOR (Schmidt, 1998).
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Lage: Topographische Karte Nr. 7221: R: 3515,8; H: 5297,8; HOohe: 410 m uber NN;
Exposition: Sud; Inklination: 1,5 %. Die Grasnarbe setzt sich aus 62 % Grasern
(Deutsches Weidelgras (Lolium perenne L); Wiesenschwingel (Festuca pratensis);
Knaulgras (Dactylus glomerata L.)), 22 % Krautern v.a. Lowenzahn (Taraxacum
officinale), Ganseblimchen (Bellis perennis) und 16 % Klee (v.a. Weilkklee, Trifolium

repens).

Eine weitere Versuchsflache liegt auf der Versuchsstation Heidfeldhof, etwa 2 km
westlich der Universitat Hohenheim. Die mittleren Jahresniederschlage liegen bei
697 mm, die mittlere Jahrestemperatur betragt 8,8°C. Der Bodentyp ist eine pseudo-
vergleyte Parabraunerde aus LOR (Stagnic Luvisol, FAO Klassifikation, pers. Mitt.
Fiedler, 2000). Lage: 48° 43’ nordlicher Breite und 9° 12’ dstlicher Lange; Hohe: 400
m uber NN; Exposition: Sud; Inklination: 1 %. In Tabelle 2-1 sind ausgewahlte
Bodenkenndaten aufgelistet. Die Probenahmetiefen sind nicht entsprechend der
Horizonttiefen, sondern entsprechend der Probenahmetiefen bei der Nnin Beprobung.
Von den insgesamt 16 Versuchsparzellen sind beispielhaft die Bodenkenndaten der

am weitesten nach Suden bzw. Norden liegenden Parzellen dargestellt.

Die Versuchsanlage wurde im Herbst 1998 angelegt. Untersucht wurde der Einfluss
von Bodenbearbeitung und Fruchtfolge auf die Emission klimarelevanter Gase. Dazu
wurde ein zweifaktorieller Feldversuch als Spaltanlage mit den Versuchsfaktoren
Bodenbearbeitung und Fruchtfolge angelegt. Die Bodenbearbeitung erfolgte in 2
Stufen: Pflugwirtschaft (Lockerbodenwirtschaft ohne Mulch) und reduzierte Boden-
bearbeitung (Festboden-Mulchwirtschaft). Bei den Fruchtfolgen wurde eine Frucht-
folge ohne Anbau von Leguminosen, d.h. die N-Zufuhr erfolgte in mineralischer Form
und eine Fruchtfolge mit Leguminosen unterschieden. Bei letzterer erfolgte die N-
Zufuhr aus den Rulckstanden der Leguminosen sowie Uber organische Dingung

(FlUssigmist).

Das Versuchsfeld ist in 16 Parzellen (4 Varianten und 4 Wiederholungen; split plot -
Anlage, Abb. A1 im Anhang) aufgeteilt. Die einzelnen Fruchtfolgeglieder sind in
Abb. A2 im Anhang dargestellt. Die BewirtschaftungsmalRnahmen wie Boden-
bearbeitung, Aussaat, Dingung, Pflanzenschutz und Ernte sind im Anhang in
Tab. A1 aufgelistet. Die in dieser Arbeit vorgestellten Versuche sind ausschlief3lich

auf den Parzellen mit Pflugwirtschaft durchgefuhrt worden.
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Tab. 2-1: Ausgewahlte Profildaten der Versuchsstandorte und Eigenschaften des
Bodens fur die Gefallversuche

Versuchsstandort Oberweiler, Kolluvisol Uber Geschiebemergel (Fiedler et al., 1998)

Horizont Tiefe Bodenart Textur [%] LD pH Ceess N2 CIN
[cm] Sand Schiuff Ton [gcm™® (CaCly) [%] [%]
Ah 9 n.b. 37,3 42,4 20,3 0,8 5,3 413 0,5 9,2
M1 32 n.b. 38,3 42 1 19,6 1,1 5,0 762 035 8,9
M2 54 n.b. 39,8 41,6 18,6 1,1 5,3 3,3 0,19 84
fAh-M 81 n.b. 38,8 42,8 18,4 0,9 55 3,09 0,18 8,1
M-fAh 97 n.b. 32,9 44.8 22,3 1,0 5,6 409 0,25 11,2
[IfAh 105 n.b. 29,9 45,2 249 1,0 5,7 341 0,3 11,7
Go-fAh 119 n.b. 28,0 52,3 19,7 1,3 5,7 345 0,22 8,6
Go 140 n.b. 20,4 59,5 201 14 5,7 1,97 0,07 9,1

Versuchsstandort Hohenheim, Muttergarten: schwach pseudovergleyte Parabraunerde
aus L6R (Schmidt, 1998)

Horizont Tiefe Bodenart Textur [%] LD pH Ceess N2 CIN
[cm] Sand Schluff Ton [gcm™®] (CaCly) [%] [%]

Ap 25 U 3 79 18 1,51 5,6 1,15 0,11 10,6

Al 50 1V] nb. nb. 16 160 586 0,58 0,07 8

Bgt 100 L nb. nb. 39 165 58 048 0,04 10

Bv 125 U nb. nb. 25 17 6,8 04 004 10

Cv >125 U nb. nb. 25 16 6,8 03 04 77

Versuchsstandort Hohenheim, Heidfeldhof: pseudovergleyte Parabraunerde aus LR

Tiefe Bodenart Textur [%] LD pH Cess N2 CIN
[cm] Sand Schiuff Ton [gcem®] (CaCly) [%] [%]
Probe A 30 tL 3,6 69,4 27,0 n.b. 6,8 1,09 0,13 84
(Stiden) 60 tL 2,0 64,7 33,3 n.b. 6,7 0,68 009 76
90 tL 1,9 654 32,7 n.b. 7.2 0,39 006 65
Probe B 30 uL 3,1 70,7 23,2 nb. 6,6 10 0,12 83
(Norden) 60 tL 2,2 66,9 30,9 n.b. 6,6 059 0,08 74
90 tL 1,9 67,7 30,4 n.b. 7.2 0,39 006 65

GefaRversuch: Gesiebter Boden aus Muttergarten-Oberboden

Mischprobe  Bodenart Textur [%] LD pH Coes  N;? CIN
Sand  Schluff Ton gcm? (CaCly) [%] [%]

0-15 cm tL 3,8 67,0 29,2 n.b. 6,4 1,03 0,129 8

' Lichterfeld 2 Kjeldahl n.b.: nicht bestimmt
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2.2 Erfassung der NH;-Emission

Ammoniak-Emissionen wurden mit zwei verschiedenen Methoden erfasst: Mit der

mikrometeorologischer Methode (IHF-Methode) und der Windtunnel-Methode.
2.2.1 IHF-Methode

Die IHF-Methode (Integrated Horizontal Flux) ist eine mikrometeorologische Methode
zur Messung der NHs-Emission unter Feldbedingungen (Denmead et al., 1977).
Diese Methode beruht auf der Messung des horizontalen Massenflusses von NHs,
das von einer gedlngten Flache an die Atmosphare abgegeben wird. Der Transport
des NH3 von der Bodenoberflache erfolgt in horizontaler Richtung durch Konvektion
und in vertikaler Richtung durch Diffusion. Zur Erfassung dieser Gasflisse wird im
Zentrum der mehreren 1000 m? groRBen Versuchsflache ein NHs-Konzentrationsprofil
durch Messung der NHs-Konzentration der Luft in verschiedenen Hohen erstellt.
Gleichzeitig wird auf den gleichen Hoéhen die Windgeschwindigkeit erfasst.
Voraussetzung fur das Funktionieren der Methode ist, das die Windrichtung wahrend

der Messperiode mehr oder weniger konstant bleibt.

Zur Erfassung des NHs-Konzentrationsprofiles im Zentrum der Versuchsflache
wurden in acht verschiedenen Héhen (0,3; 0,5; 0,8; 1,2; 1,7; 2,3; 3,2 und 5,5 m)
kontinuierlich die NH3 Konzentrationen durch nasschemische Absorption in Saure-
fallen gemessen (s. Kap. 2.2.3). Es standen zwei Messmaste zur Ammoniakmessung
zur Verfugung. Die Stromversorgung fur die Pumpen (Membranpumpe, KNF; Dreh-
schieberpumpe, Fa. Vacuubrand RS 15) zum Absaugen der Probeluft wurde Gber ein
Stromaggregat (2 kW) sichergestellt (Abb. 2-1, Abb. 2-2).

Die Messung der NHs;-Emission begann unmittelbar nach der Ausbringung des
Flissigmistes. Der Messmast stand einsatzbereit am Rand der Versuchsflache, so

dass fast ohne Zeitverzégerung mit der Messung begonnen werden konnte.

An einem weiteren Messmast in unmittelbarer Nahe zu den beiden Versuchsflachen
wurden mit Schalenkreuz-Windwegmessern (Fa. Lambrecht, Gottingen) die Wind-
geschwindigkeiten in den gleichen Hohen bis 3,2 m erfasst. Das Ablesen der
mechanischen Windwegmesser erfolgte parallel zu den Messintervallen der

Ammoniakkonzentrationen. Die Windgeschwindigkeiten fur die Hohe von 5,5 m
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wurden durch Extrapolation einer Logarithmusfunktion aus den gemessenen Daten
berechnet. Die Windrichtung wurde mit einem Windschreiber nach Woélfle am selben
Mast in 3,2 m Hohe kontinuierlich erfasst, um die exakte Entfernung vom Rand der
Versuchsflache bis zum Zentrum der Versuchsflache ,auch bei leicht wechselnden

Windrichtungen® ermitteln zu kénnen.

Bei der Auswahl der Versuchsflache musste darauf geachtet werden, dass die
Flachen homogen und eben waren. Des Weiteren musste die Gesamtflache
ausreichend grofd sein, um zwei Versuchsflachen ungestort, d.h. ohne Abdrift der
benachbarten Versuchsflache, gleichzeitig beproben zu kdnnen. Darlber hinaus
musste der Wind ungestort Gber die Flache wehen kénnen, es durften also keine
Turbulenzen durch Baume, Hecken oder ahnliches zustande kommen (Fowler et al.,
2001). Die Versuchsflachen lagen in der Nahe eines Segelflugplatzes, so dass die

Gefahr von haufig wechselnder Windrichtung standortbedingt sehr gering war.

Abb. 2-1: IHF-Messmast zur Erfassung der NHs;-Emission (Hattenburg 27.10.1997)
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IHF —WindmeBmast

A

IHF —Versuchsflache | @

bk

IHF —Versuchsflache |

Stromaggregat (2 kW)

MM Flussigmist

Abb. 2-2: Schematische Anordnung von 2 IHF-Messflachen, Windmessmast, Wind-
tunnel und Wetterstation (Mannheim, 1996)

2.2.1.1 Versuchsvarianten Ausbringungstechnik

Die Ausbringung des Flussigmistes erfolgte mit unterschiedlichen Ausbringungs-
techniken wie Prallteller, Schleppschlauch oder Gillegrubber. Die Groélke der
quadratischen Versuchsflache wurde entsprechend der Arbeitsbreite der Gerate
gewahlt und variierte zwischen 42 und 50 m Seitenlange. Die breitflachige Aus-
bringung erfolgte mit einem vom Traktor gezogenen Vakuumtank mit Prallteller. Die
Ausbringung mit Schleppschlauch oder Glullegrubber erfolgte mit einem Spezial-
fahrzeug vom Maschinenring Biberach. Die Besonderheit an diesem Gerat war die
pflanzenschonenden Niederdruckbreitbereifung und die sogenannte Hundegang-
lenkung, d.h. die Vorder- und Hinterachsen sind seitlich versetzt, womit weniger
Druck in den Fahrspuren entsteht und somit Boden und Pflanzenbestand geschont
werden. Die genaue Bestimmung der Ausbringungsmenge bei der Prallteller-
Verteilung erfolgte Uber Differenzwiegen an Grol3geratewaagen vor und nach der
Ausbringung. Die gleiche Menge wurde dann durch elektronische Einstellung mit
Schleppschlauch bzw. Gullegrubber auf die weitere Versuchsflache ausgebracht. In

den Abbildungen 2-3 bis 2-5 sind die Ausbringungstechniken dargestellit.
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Abb. 2-3: IHF-Versuchsparzelle bei der Ausbringung von Flissigmist mit dem Prall-
teller auf eine Maisstoppel (Hattenburg, Oktober 1997)

Abb. 2-4: IHF-Versuchsparzelle bei der Ausbringung von Flussigmist mit dem
Schleppschlauch auf Wintergerste (Hattenburg, November 1997)
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Abb. 2-5: IHF-Versuchsparzellen (Maisstoppel) bei der Ausbringung von Flissigmist
mit dem Glllegrubber (oben), Detailansicht (unten), (Hattenburg, Oktober
1997)
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2.2.2 Windtunnel Methode

Im Gegensatz zur mikrometeorologischen Methode wird bei der Windtunnel-Methode
(Lockyer, 1984) der Luftstrom durch einen Rechteckkanal tber die nur wenige m?
grolde Versuchsflache geleitet (dynamisches, offenes System). In dem mit Hilfe von
Ventilatoren erzeugten Luftstrom wird vor der Versuchsflache (Hintergrund-
konzentration) und nach der Versuchsflache (NH3 befrachtete Luft) die Ammoniak-

konzentration gemessen.

Durch die Abdeckung der Versuchsflache ist die Messung zwar unbeeinflusst von
z.B. Anderungen der Windrichtung, nachteilig wirkt sich diese Abdeckung jedoch bei
Niederschlagen aus, da diese nicht auf die Versuchsflache gelangen. Die hier
vorgestellten Ergebnisse wurden mit den bei Braschkat et al. (1993) beschriebenen

Windtunneln durchgefuhrt worden.

Es standen zwei unterschiedliche Windtunnel (WT I, WT II) flir die Messungen zur
Verfigung. Windtunnel | (WT ) wurde fir den mobilen Einsatz bei Freiland-
messungen genutzt bzw. fur Parallelmessung mit der IHF-Methode (Mannheim et al.,
1995a). Der Windtunnel Il (WT Il) wurde im AufRenbereich der Vegetationshalle

eingesetzt.
2.2.2.1 Messung unter Freilandbedingungen

In Stromungsrichtung setzt sich der WT | aus folgenden Teilen zusammen: Luft-
einlass (A), Beruhigungsstrecke (B), Versuchsflache (C), Mischelement (D), 2 Axial-
ventilatoren zur Erzeugung des Luftstromes (E) sowie Luftauslass (F) (Abb. 2-6).
Lufteinlass und Luftauslass sind mit Luftleitblechen versehen, die ein Umlenken der
Luft um 90° bewirken. Damit wird erreicht, dass der horizontal verlaufende Luftstrom
innerhalb des Windtunnels von den aul3en herrschenden Windverhaltnissen, wie z.B.
Windrichtung unbeeinflusst bleibt. Die Gesamtlange des Windtunnels betragt 7 m,
die Breite 1 m und eine lichte Hohe von 0,6 bzw. 0,8 m. Die eigentliche
Versuchsfliche (2 m?) besteht aus einem Stahlrahmen, der mit einer transparenten
Folie (Hostaflon®, 92 % Transparenz) liberspannt ist. Die restlichen Bauteile sind aus
Aluminium. Die einzelnen Bauteile werden mit Schrauben zusammengeflanscht, die

Kontaktflachen werden mit Zellkautschukstreifen luftdicht abgedichtet.
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Die Stromungsgeschwindigkeit im Windtunnel wurde an die vorherrschende Aul3en-
windgeschwindigkeit angepasst. Dieser Sollwert wurde in 10 m Entfernung auf 0,3 m
Hohe mit einen Schalenkreuzanemometer gemessen. Der Istwert wurde mit einem
thermischen Anemometer in der Beruhigungsflaiche (B) gemessen. Uber einen
Regler wurden Soll- und Istwert verglichen, und die Drehzahl der beiden Axial-
ventilatoren (0,3 kW) entsprechend gesteuert. Es konnten Strémungsgeschwindig-
keiten von bis zu 3,5m s realisiert werden. Bei dieser maximalen Strémungs-
geschwindigkeit wurde das Luftvolumen Uber der Versuchsfliche 126 mal min™
ausgetauscht. Bei Windstille wird ein minimaler Luftstrom von 0,3 m s’
aufrechterhalten, um eine Diffusion von NH3 in Richtung Lufteinlass zu verhindern.
Das Luftvolumen Uber der Versuchsflache wurde unter diesen Bedingungen 10 mal

min™' ausgetauscht.

Abb. 2-6: Windtunnel | auf Grinland im Allgau 1997: Lufteinlass (A), Beruhigungs-
strecke (B), Versuchsflache (C), Mischelement (D), Axialventilatoren (E),
Luftauslass (F) (nach Braschkat et al.,1993)

Mittels einer Membranpumpe wurden kontinuierlich Luftproben Uber Teflonschlauche
in Saurefallen zur NHs;-Erfassung geleitet. Zur Bestimmung der Hintergrundkon-
zentration wurde ein Teilvolumenstrom an einem Entnahmepunkt vor der Versuchs-
flache entnommen. Am Tunnelausgang wurde eine Mischprobe der NH3-befrachteten

Luft aus 10 gleichmafig uber den Tunnelquerschnitt verteilten Punkten entnommen.
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Sowohl der am Tunneleingang als auch der am Tunnelausgang entnommene
Teilvolumenstrom wurde vor dem Durchstromen der Saurefalle mit einem T-Stuck
aufgeteilt, so dass zwei Wiederholungen je Probenahmestelle zur Verflgung

standen. Die weitere Behandlung der Probenluft ist in Kap. 2.2.3 beschrieben.
2.2.2.2 Messung im AuBBenbereich der Vegetationshalle

Fur Untersuchungen im Aulenbereich der Vegetationshalle standen zwei weitere
baugleiche Windtunnel (WT Il, Abb. 2-7) zur Verfugung, die dauerhaft im Aul3en-
bereich des Gewachshauses in Hohenheim verblieben. In Stromungsrichtung setzt
sich der WT Il aus folgenden Teilen zusammen: Lufteinlass mit Strémungsgleich-
richter und Beruhigungsstrecke (A); Versuchsflache mit Bodenwanne (B), Statisches
Mischelement (C), Luftauslass mit Axialventilator (D). Die Windtunnel sind aus
Aluminium gefertigt, mit Ausnahme der Versuchsflache. Diese ist mit einer
Aluminiumprofilen verstarkten transparenten Plexiglaskonstruktion umbaut. Die
Versuchsflache ist durch das Abnehmen des Deckels nach Ldsen von Schnell-
spannern jederzeit leicht zuganglich, so dass z.B. nach Ausbringung von Flussigmist
oder Simulation von Niederschlagen sofort die Erfassung der Emission gestartet

werden konnte.

Abb. 2-7: Windtunnel Il mit Lufteinlass mit Stromungsgleichrichter und Beruhigungs-
strecke (A), Versuchsflache mit Bodenwanne (B), Statisches Mischelement
(C), Luftauslass mit Axialventilator (D) (nach Braschkat et al., 1993)
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Die Gesamtlange betragt 4,5 m, die Breite 0,5 m und die lichte Hohe 0,5 m. Die
eigentliche Versuchsflache ist 1,5m x 0,5 m, wobei diese durch Einsetzen einer
Plexiglastrennwand geteilt werden konnte, so dass zwei Versuchsflachen mit je
0,375 m? zur Verfiilgung standen. Die PVC Bodenwannen sind 15 bzw. 20 cm tief
und ebenfalls durch eine Trennwand langsgeteilt. Eine luftdichte Verbindung zu der
Messflache wird Uber Zellkautschukstreifen und Verschraubungen gewahrleistet. Je
Windtunnel standen 5 Bodenwannen zum Wechsel zur Verfugung. Fur Versuche mit
Grinland wurde eigens eine Grasnarbe (10cm Tiefe) vom Standort

Oberweiler/Allgau in die Bodenwannen eingepflanzt.

Die Stromungsgeschwindigkeit wurde wie bei WT | mit einem digitalen Regler
eingestellt. Je nach Versuchsfrage konnte eine konstante oder den Aulienbe-

dingungen entsprechende Stromungsgeschwindigkeit gewahlt werden.

Ein Teilvolumenstrom wurde am Tunneleinlass (Hintergrundkonzentration) und im
Bereich des statischen Mischelementes (C) mittels Membranpumpen uber Teflon-
schlauche in Saurefallen geleitet. Die Probeluft aus dem Abschnitt C wurde je
Tunnelhalfte an vier Punkten im Tunnelquerschnitt in zweifacher Wiederholung

entnommen.
2.2.3 Entnahme der Luftproben zur NH;-Bestimmung

Die NHs-Konzentration in der Probeluft wurde mit einem nasschemischen Verfahren
mit Schwefelsaure als Absorptionslésung bestimmt. In Losungen mit niedrigem pH-
Wert wird das in der Atmosphare vorhandene gasféormige NH3 protoniert und liegt
somit in wassriger Losung als NH;™-lon vor. Nach O’Halloran (1993) liegt die

Absorption von NHs3 in Schwefelsaure bei 95 %.

Die Probeluft- bzw. Teilvolumenstrome, die je nach der verwendeten Methode
entweder von den Entnahmestellen am Messmast der IHF-Anlage bzw. aus dem
Windtunnelquerschnitt stammten, wurden flr jede Einzelprobe Uber Schlauche
getrennt durch eine 250 ml Gaswaschflasche mit Glasfiltereinsatz (Porositat 1)
geleitet, die mit 80 ml 0,0125 M H,SO4 gefullt war. Verunreinigungen oder Eindringen
von Insekten wurde durch Abdecken der Schlauchenden mit grobmaschiger Gaze
verhindert. Die Durchflussrate wurde mittels Nadelventilen in Schwebekorper-

Durchflussmessern (Fischer & Porter GmbH, Gottingen) eingestellt. Die Durchfluss-
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rate betrug in der Regel 51 min™ (Skalenstrich 10 bei 10°C). Die Durchflussrate ist
jedoch bei gleicher Einstellung der Nadelventile abhangig von der Lufttemperatur,
d.h. die genaue Durchflussrate musste entsprechend der Temperatur aus
sogenannten Geratestammkarten (Fischer & Porter GmbH, Goéttingen) entnommen

und bei der Berechnung der Emissionsrate bertcksichtigt werden.

Nach jedem Messintervall wurden die Schwefelsaurevorlagen auf 100 ml aufgefullt,
durchmischt und ein Aliquot dieser Probelésung in 30 ml Schraubdeckelglaser

(Polyethylen, PE) abgefullt und bis zur Analyse bei 4°C gelagert.

Die Lange der Messintervalle wurde der zu erwartenden Emission entsprechend
gewahlt. Am Tag der Ausbringung des Flissigmistes wurden die Gaswaschflaschen
ein- bis zwei-stindlich gewechselt. Mit zunehmender Versuchsdauer wurden die
Gaswaschflaschen morgens und abends gewechselt. Die Versuchsdauer schwankte

zwischen 7 und 12 Tagen.
2.2.4 NH " -Analyse

Der NH4'-Gehalt in der Probelésung wurde am Technicon-Autoanalyzer ||
(Technicon, Dublin, Irland) nach der Methodenvorschrift (Technicon, 1984)
analysiert. NH;" wird dabei im alkalischen Milieu mit Natriumsalicylat, Na-Hypochlorid
und Na-Nitroprussid komplexiert. Die Extinktion des grinen Farbkomplexes wurde
bei einer Wellenlange von 660 nm photometrisch erfasst. Die Auswertung erfolgte

mit dem Programm Labor-Butler (Version 2.0).
2.2.5 Berechnung der NH3;-Emission

Die Berechnung der NHs;-Emission bei der IHF-Methode erfolgte aus der
Multiplikation der Windgeschwindigkeit in den verschiedenen Hohen und der
entsprechenden  NHs-Konzentration abzlglich der Hintergrundkonzentration
(gemessen mit WT |, bzw. in 5,5 Héhe) und anschliel’ender Integralbildung unter
Berucksichtung der Windrichtung und damit der Messstrecke vom Feldrand zum

Zentrum mit Messmast.

Die Berechnung der Emissionsrate bei der Windtunnel-Methode ergibt sich aus der
Multiplikation der NH3-Konzentration der Probeluft (Differenz zwischen Konzentration

der NH3; befrachteten Luft am Tunnelauslass und der unbelasteten Luft am Tunnel-
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einlass) und dem Luftdurchsatz. Der Luftdurchsatz ist das Produkt von H6éhe und
Breite der rechteckigen Kanals, dem Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit wah-
rend des Messintervalls sowie der Lange dieses Intervalls. Der Luftdurchsatz betragt
z.B. bei 1 m s™ Windgeschwindigkeit bei WT | bzw. WT 11 36000 bzw. 15000 | min™.

2.3 Erfassung der N,O-Emission mit der ,,closed chamber*“-Methode

Bei der sogenannten "closed chamber"-Methode wird die Versuchsflache mit Mess-
kammern mit einer definierten Grundflache Uber einen bestimmten Zeitraum unter
vollstandiger Unterbindung des Luftaustausches mit der AuRenatmosphare abge-
deckt. Wahrend dieser Zeit erfolgt eine Anreicherung der zu messenden Gase. Aus
diesem Konzentrationsanstieg Uber die Zeit und unter Berlcksichtigung des
Kammervolumens und der Flache der Messkammer wird mit Hilfe einer linearen
Regression der Gasfluss bestimmt (Kap. 2.3.4). Diese Methode ist zur Erfassung von
geringen Gasflussen geeignet, da die Gase wahrend des Kammerschlusses auf-
konzentriert werden. Der Kammerschluss hat aber den Nachteil, dass es zu
Veranderungen der Umweltbedingungen in den geschlossenen Kammern kommen
kann und somit der gemessene Gasfluss verschieden sein kann zu dem eigentlichen
unbeeinflussten Gasfluss. Begrundet ist dies durch Veranderungen der Einstrahlung,
Veranderung der Lufttemperatur, der Temperatur im Pflanzenbestand und im Boden,
sowie Veranderung der Luftfeuchte bei Kammerschluss. Ein veranderter Druck kann
den Konzentrationsgradienten von Gasen zwischen Boden und Luft verandern
(Fowler et al., 2001).

2.3.1 Hohenheimer Messkammer fiir Freilandversuche

Die Funktionsweise der Messkammer basiert auf dem System der ,moving chamber*
nach Edwards (1974). Der Bau der Messkammer und der Aufbau der dazugehdrigen
PC-Steuerung wurden vom Institut fur Agrartechnik durchgefuhrt (Schurer und
Plesser, 1997). Vorversuche bezuglich Dichtigkeit der Messkammer, Temperatur-
verteilung, Gasverteilung und Einstrahlung bei Kammerschluss wurde in

Zusammenarbeit mit dem oben genannten Institut durchgefuhrt.
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Die Hohenheimer Messkammer besteht aus einem unteren, auf dem Boden
liegenden bzw. teilweise (iber ein Einstechblech in den Boden (15 cm Tiefe; 1 m?)
eingelassenen Edelstahlrahmen und einem daran befestigten, Uber einen Hub-
zylinder (12 V) beweglichen Schwenkarm aus Edelstahl. Daran befestigt ist die
eigentliche Messkammer aus milchigem Polyethylen (PE) mit einer Grundflache von
1 m?. Die Wanddicke der Messkammer war 4 mm bzw. ab 1999 2 mm). Nach Kaiser
et al. (1996) sollen Kammersysteme mindestens eine Grundfliche von 1 m? haben,

um der hohen raumlichen Variabilitat der NoO-Emission Rechnung zu tragen.

Abb. 2-8: Hohenheimer Messkammer zur Erfassung von Spurengasemissionen
(Motz, 2003, verandert)

Beim Kammerschluss wird die Messkammer auf den Bodenrahmen gedrtckt. Eine
Gummidichtung an der Unterkante der Messkammer gewahrleistet eine sichere
Abdichtung. Eine mogliche Druckveranderung wahrend des Kammerschlusses
infolge Temperaturveranderungen wurde durch einen Druckausgleichsschlauch
(Teflon, Lange 1,5 m; Innendurchmesser 1 mm), der in einem Septum in der

Kammerwand installiert war, ausgeglichen. In der Zeit zwischen den Messungen war
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die Kammer soweit wie mdglich nach Stden hin gedffnet, um Beeintrachtigungen der
Versuchsflache infolge Beschattung durch die Messkammer, veranderte Nieder-
schlags-, Windverhaltnisse etc. zu minimieren und damit die Kammereinflusse auf

den Pflanzenbestand der Messflache mdglichst gering zu halten. In Abbildung 2-9

sind die Messkammern an verschiedenen Standorten zu sehen.

Abb. 2-9: Hohenheimer Messkammer zur Erfassung von Spurengasemissionen im
Einsatz auf Grunland, Allgau (oben) bzw. auf Acker, Hohenheim (unten)



Material und Methoden 27

Die Edelstahlrahmen wurden ca. eine Woche vor der eigentlichen Messperiode in
den Boden installiert, um den bei Matthias et al. (1980) festgestellten kurzfristig
erhohten NO-Fluly infolge Storungen des Bodengeflges nach Einbringen von

Bodenringen nicht wahrend der eigentlichen Messperiode zu erfassen.

Wahrend des Kammerschlusses wurden nach 0, 15, 30, 45 und 60 min Luftproben
entnommen. Die Probenahme erfolgte in der Regel zwischen 13:00 und 14:00 Uhr.
Zusatzlich wurden Messungen mit hoherer zeitlicher Auflosung durchgefuhrt, um
mogliche Tagesgange der N,O-Emission zu erfassen. Die Probenahme erfolgte
mittels automatischer Probenehmer. Hierbei wurde die Probeluft Gber Teflon-
schlauche (4 mm Aufen- bzw. 3 mm Innendurchmesser) nach vorausgehendem
Spulvorgang der Schlauche in zuvor evakuierte und mit Septen gasdicht
verschlossene Probeflaschchen mit einem Volumen von 22 ml (Vacutainer) geleitet
(Vgl. Kap. 2.3.4). Die Probenehmer haben ein Fassungsvermdgen von jeweils 40
Vacutainer, womit eine "unbeaufsichtigte" Probennahme uber mehrere Tage
stattfinden konnte. Eine genaue Beschreibung der Probenehmer ist bei Spengler

(1999) nachzulesen.

Die Steuerung der Anlage, d.h. das Offnen und SchlieBen der Kammern, Einschalten
der Ventilatoren (Leistung 27 m® min™") und Probenahme, wurden mit dem Programm
,Laptech Notebook® (Fa. Spectra) uber ein Relaismodul (Advantech Data Aquisition
Module, ADAM 4060, Fa. Spektra) vorgenommen.

Verbesserungen der Messkammer (Dichtungen, PE-Material mit 2 mm Wandstarke,
Kammererhdhung zur Anpassung an hoéhere Pflanzenbestande) sind bei Motz und
Kutzbach (2000), Veranderungen in Aufbau und Funktionsweise der Probenehmer
sind bei Lutz (2000) beschrieben.

Im Versuchsjahr 1997 wurde mit einer Versuchsanlage bestehend aus insgesamt 16
Messkammern mit vier verschiedenen GroéfRen, im Versuchsjahr 1998 mit 8 Mess-
kammern mit zwei verschiedenen Groflen (43 cm und 60 cm Hohe; Tab. 2-2)

gemessen.

In den Versuchsjahren 1999 und 2000 wurde mit einer Versuchsanlage mit 12
Messkammern mit wahlweise mit einem kompletten Satz a° 12 Messkammern mit

10 cm, 27 cm oder 60 cm Hohe gemessen. Fur Messungen in hoheren Bestanden
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konnte durch den Einbau eines feststehenden Zwischenteils aus Edelstahl eine

Anpassung der Messhohe von 60 cm auf 100 cm erreicht werden (Tab. 2-2).

Tab. 2-2: Zusammenstellung der in Feldversuchen im Allgdu und Hohenheim
verwendeten Messkammergréfen und Volumina (Grundflache 1 m?)

Kammer- Hbéhe PE- Volumen PE- Volumen Gesamtvolumen
Grolke Messkammer Messkammer Einstechblech
[cm] [l
1 10 77 50 127
2 27 208 50 258
3 43 332 50 382
4 60 463 50 513
5 60+40 863 50 913
(Erhéhung)

In eigenen Untersuchungen wurde festgestellt, dass durch das PE-Material (4 mm)
die Durchlassigkeit von photosynthetisch aktiven Licht (PAR, Licht im
Wellenlangenbereich von 380 bis 710 nm) in Abhangigkeit von der Einstrahlungs-
intensitat und vom Sonnenstand auf Werte von 34 bis 47 % bei Kammerschluss
reduziert wurde und damit eine sehr variable Einschrankung der Photosynthese mit
der Folge eines veranderten Pflanzenwachstums einhergeht. Aus diesem Grund
wurde auf die ursprianglich vorgesehenen CO,-Gasmessungen verzichtet, da davon
keine Rulckschlisse auf den CO,-Haushalt des Bodens - aufgrund der nicht genau
bestimmbaren CO»-Aufnahme der Pflanzen unter den Kammern - erwartet werden
konnten. Zusatzlich waren im Gegensatz zu den N,O-Messungen nicht nur 1 mal pro
Tag, sondern 4-6 mal pro Tag Probennahmen durchgeflhrt worden, wodurch die
Assimilation auf den Versuchsflachen Uber Geblhr eingeschrankt worden ware.
Dadurch bedingte Veranderungen des Gashaushaltes der Pflanze, verbunden mit
veranderten Pflanzenwachstum, konnte sich auch auf die Bodenmikroorganismen

auswirken und somit zu Artefakten fihren.
2.3.2 Messkammersystem nach Schmidt

Am Versuchsstandort Hattenburg wurden geschlossene Messkammern von Schmidt
(1998) verwendet (Abb. 2-10). Die zweiteiligen Kammern aus Stahlblech bestanden

aus dem unteren, im Boden fest eingesteckten Bodenring (Durchmesser 39,7 cm;
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Gesamthohe 15cm, von der ca. 1/3 im Boden steckt) und dem oberen Tell
(Durchmesser 39,7 cm, Hohe 20 cm), der nur fur die Dauer der eigentlichen
Messung auf dem Bodenring installiert war. Das Gesamtvolumen, das sich aus dem
oberen Kammerteil und sichtbaren Bodenring ergibt, lag zwischen 321 und 37 I,
abhangig von der Einlasstiefe des Bodenringes in den Boden. Die Abdichtung
zwischen den beiden Kammerteilen wurde mittels Gummidichtung und metallischen

Fixierungsbandern gewahrleistet.

Abb. 2-10: NoO-Messkammern nach Schmidt (1998) bei Messungen nach
Ausbringung von Flissigmist auf eine Maisstoppel (Hattenburg, 27.10.1997)

Eine genaue Beschreibung der Kammern ist bei Schmidt (1998) nachzulesen. Nach
Schmidt (1998) konnte auf die Umwalzung der Luft innerhalb der Messkammern
verzichtet werden. Die Wiederfindungsrate von eingespritzten N,O lag bei 98 % bis

99 %. Dies konnte in eigenen Versuchen bestatigt werden.

Die Probenahme erfolgte Uber ein Septum am Kammerdeckel mit einer
.Doppelkandle (Venoject Il, Fa. EHS Medizintechnik, Stuttgart) in zuvor evakuierte
Vacutainer zum Zeitpunkt 0, 30 und 60 min nach dem Schlie3en der Messkammern.
Die Messungen wurden in der Regel zwischen 13:00 Uhr und 14:00 Uhr, mit
Ausnahme der Versuche in Herbst 1997 in Hattenburg (15:30 Uhr), durchgefuhrt. Die

Berechnung der Emissionsrate erfolgte wie in Kap. 2.3.6 beschrieben.
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2.3.3 Messkammer fiir GefaRversuche

Gefallversuche unter teilweise kontrollierten Bedingungen wurden in der Vegeta-
tionshalle bzw. in einer Klimakammer durchgefuhrt. Die dabei verwendeten Mess-

kammern sind in Abb. 2-11 dargestellt.

Abb. 2-11: Plexiglaskammern zur Erfassung von Spurengasen, bestehend aus licht-
durchlassiger Plexiglaskammer mit zwei Bohrungen mit Stopfen zur Gas-
probenahme mit Doppelkanule (Sproflkompartiment, A), Bodendichtungsring
(B) und bodengeflllten Pflanzgefald (Bodenkompartiment C)

Die lichtdurchlassige Plexiglas-Messkammer (A) wird Uber einen Bodendichtungsring
(PVC, mit Gummidichtung, B) gasdicht mit dem bodengefillten Pflanzgefal
verbunden. Das Pflanzgefal® besteht aus PVC (Abwasserrohr) mit einem Durch-

messer von 12 cm und einer Hohe von 26,5 cm (Volumen 3 |).

Die Plexiglaskammer hat einen Innendurchmesser von 12,2 cm. Die Hohe der
Messkammer war Uber einen hoéhenverstellbaren Stempel mit Gummidichtung
veranderbar. Das Kammervolumen konnte somit an die Wuchshdhe der Pflanzen
bzw. an die erwartete Emissionshohe angepasst werden. Das maximale Volumen bei
43 cm Kammerhohe lag einschlief3lich Volumen des Bodendichtungsringes bei 5,5 I.

Die Probenahme erfolgte Uber Doppelkanulen durch einen Butylgummistopfen 0, 15,
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30, 45 und 60 min nach Kammerschluss. Auch hier konnte entsprechend des
Kammervolumens an zwei verschieden Hohen innerhalb der Messkammer die

Gasprobe entnommen werden.
2.3.4 Vorbereitung der Probeflaschchen

Glasvacutainer mit 22 ml Volumen wurden mit Butylgummihohlstopfen und
Aluminium-Bordelkappen (Fa. Altmann-Analysentechnik, Holzkirchen) gasdicht
verschlossen und evakuiert. Die Stopfen wurden zuvor Uber 48 h bei 80°C erhitzt, um
eventuelle gasformige Verbindungen auszutreiben, die bei der GC-Analytik als

Verunreinigungspeak auftreten kénnten.

Das Evakuieren erfolgte auf einen maximal mdglichen Unterdruck, der von -920 bis -
980 cm Wassersaule (WS) je nach atmospharischem Luftdruck schwankte. Zuvor
wurden die Vacutainer mit N, (Reinheit 5.0) ,gespult* (Uberdruck 1800 cm WS) und
anschlieRend bis -850 cm WS evakuiert. Dieser Spullvorgang wurde viermal
wiederholt. An einer selbstgebauten Evakuierungsstation konnten gleichzeitig 10
Vacutainer evakuiert werden (Verschraubungen und Hahne, Fa. Best, Pliezhausen;
Pumpe: Drehschieberpumpe RS 15, Fa. Vacuubrand, Wertheim). Die fur einen
Versuch bendtigten Vacutainer wurden alle am gleichen Tag, d.h. unter dem gleichen
atmospharischen Luftdruck evakuiert. Vor der Beprobung im Feld wurde der
Unterdruck bei allen Vacutainern uberprift (Einstich-Tensiometer DMG 2120,
Ballmoos Elektronik, CH). Bei einer Abweichung von -/+ 5 cm WS vom Mittelwert

wurden diese verworfen.

Aus Vorversuchen ergab sich, das die benutzten Stopfen sowohl wegen der
Dichtigkeit nach Durchstechen mit der Kanule beim Beflllen im Feld als auch beim
Probenauftrag im Autosampler-GC-System und auch durch das sehr gute
Haltevermdgen des Unterdruckes (Unterdruck wurde bis zu mehreren Monaten

aufrecht erhalten) anderen Stopfen, z.B. aus Teflon vorzuziehen waren.
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2.3.5 Gaschromatographische Messung von Spurengasen

Die Gasproben wurden mit einem Probennehmer (Perkin EImer HS-40) auf die GC-
Saule aufgetragen. Der Probenehmer mit 40 Proben funktioniert nach dem Prinzip
der Dampfraumanalyse (Headspace Analyse). Nach Thermostatisierung der Proben
und Aufbau eines Druckes in den Probeflaschchen wird ein definierter Anteil der
Gasprobe entnommen und Uber eine Transferkapillare auf die analytische

Trennsaule des Gaschromatographen gegeben.

Tab. 2-3: Kenndaten zur Messung von N2O (und CHy) in Luftproben

System Hewlett-Packard 5890 Serie Perkin Elmer
AutoSystem XL

Zeitraum 6/1997 — 12/98 ab 12/1998 ab 4/1998

Autosampler Perkin Elmer HS-40 Perkin Elmer HS-40

Nadeltemperatur [°C] 55 55

Probentemperatur [°C] 50 50

Thermostatisierung [min] 2 2

Druckaufbau [min] 2 2

Druck [kPa] 170 170

Temp. Transferleitung [°C] 100 100

GC HP 5890 Serie |l Perkin Elmer

Tragergas N (5.0) N (5.0) N2 (5.0)

Vorsaule - 6 ftPorapak Q; -
80/100 mesh

Hauptsaule 12 ft Porapak Q; 12 ft Porapak Q; 6 ft Porapak Q;

80/100 mesh 80/100 mesh 100/120 mesh

GasfluR [ml min™"] 30 30 45

Ofentemperatur [°C] 40 40 40

ECD -Temperatur [°C] 280 280 350

Retentionszeit [min] 3,4 4.1 2,2

FID - Ventilschaltung Saulensplit vor
10 Port Ventil Detektoren

FID-Temperatur [°C] - 350 400

Brenngase [ml min™'] - Synth. Luft: 300/H,:  Synth. Luft:450/ Ha:
30 45

Retentionszeit [min] - 1,65 0,85

Besonderheiten Feuchtefalle - -

Software Integration HP Chemstation = HP Chemstation PE Turbochrom

3365 A 06.01

Vermerk: CHy4- Ergebnisse in dieser Arbeit nicht dargestellt

Die Kalibrierung der GC’s erfolgte zweimal je Probennehmerflillung in zweifacher
Wiederholung mit drei Eichgas-Konzentrationen, die je nach Hersteller im Bereich

ambienter Konzentration, dreifacher und flnffacher (Fa. Linde, Unterschleil3heim; Fa.
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SW-Sauerstoffwerke, Friedrichshafen) bzw. ambienter Konzentration, funffacher und
10-facher ambienter Konzentration (Air Liquid, Ludwigshafen; Messer-Griel3heim,
Frankfurt a. M.) lagen. In Vorversuchen wurde eine Linearitdt des ECD-Signals
innerhalb  dieser Konzentrationen bestatigt. Das Bestimmtheitsmal® der
Kalibriergeraden (lineare Anpassung) lag fiir N,O i.d.R. bei r’>> 0,995. Zur
Uberprifung der Messgenauigkeit des ECD wurden regelmaRig 20 Proben mit der
niedrigsten Eichgaskonzentration gemessen. Der Variationskoeffizient aus diesen

Wiederholungen lag zwischen 3,5 und 4,5 %.

2.3.6 Berechnung der Emissionsrate

Die Berechnung der N,O-Flusse (F) erfolgte aus dem linearen Anstieg der N,O-
Konzentration wahrend des Kammerschlusses (Lessard et al., 1994; Mosier, 1989;
Sommer et al.,, 2000). Das lineare Modell wurde gewahlt, da unter den hier
gegebenen Bedingungen keine Abnahme der Emissionsrate wahrend des Kammer-

schlusses stattfand.

Die erhaltenen Daten aus der GC-Messung in ppm (Cgc) wurden mit der unten

stehenden Formel in pg m™ umgerechnet:

C..-M .
C=—0—N20 (Gleichung 2-1)
Vmol
wobei:
C = Konzentration N,O [ug m™]
Cec = Konzentration N,O [ppm]
Mnzo = Molekulargewicht von N,O [g mol™]
Vool = Molvolumen [m® mol™] bei der entsprechenden

Temperatur bei der Probenahme

Die Flussrate F wurde mit Gleichung 2-2 berechnet. Die Konzentrationsanderung
wahrend des Kammerschlusses (AC/At) wurde mit Hilfe einer linearen Regression
aus den einzelnen Messpunkten (3 bzw. 5 Messpunkte in Abhangigkeit des
verwendeten Kammersystems) berechnet. Das Bestimmtheitsmal} dieser Regression
wurde berechnet; es stellt ein MaR fiir die Giite der Messung dar. Bei r* < 0,9 wurde

die Messung verworfen.
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F = £~K~k (Gleichung 2-2)
At A
wobei:

F = Flussrate N,O-N [ug m? h™]

AC/At = Veranderung der Gaskonzentration wahrend des
Kammerschlusses [ug m™> h™]

Y = Volumen der Messkammer [m?]

A = Flache der Messkammer [m?]

k = Konstante: Umrechnungsfaktor N,O in N,O-N (0,63633)

2.4 Photoakustische Erfassung von Gasen im offenen Kammersystem

Neben der Erfassung von Emissionen mit der in Kapitel 2.3 beschriebenen ,closed
chamber‘-Methode konnen Gase auch in ,offenen Kammer-Systemen®, die
kontinuierlich beluftet werden, erfasst werden. Im Gegensatz zu den geschlossenen
Messkammersystemen, in denen nur fur eine kurzen Zeitraum (z.B. 1 h) die
Messkammer mit der Versuchsflache oder Versuchsgefalle gasdicht verbunden sind,
verbleibt bei den offenen Messkammern diese wahrend des gesamten Zeitraumes
auf den Versuchsgefal’en. Der Vorteil dieser offenen Systeme besteht darin, dass
durch die kontinuierliche Bellftung eine Anreicherung der Messkammer mit
Wasserdampf infolge Transpiration der Pflanzen bzw. Evaporation des Bodens
verhindert wird. Gleichzeitig wird eine CO»-Verarmung infolge Photosynthese der
Pflanzen durch den kontinuierlichen Luftaustausch vermieden. Die Beeinflussung der
Pflanzen durch die Plexiglaskammern wird also drastisch reduziert. Daraus folgt,
dass der Gashaushalt der Pflanzen und damit auch das Verhalten der Stomata
ungestort sind. Dies ist auch deshalb wichtig, da ein Austausch von N,O und NH3;
uber die Stomata zwischen Pflanzen und Atmosphare stattfinden kann (Chang et al.,
1998; Francis et al., 1993; Harper et al., 1987; Schjoerring et al., 1993).

Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der photoakustischen Messung mit der
herkdbmmlichen GC-Messung wurde in Vorversuchen Uberprift. Der lineare
Zusammenhang der beiden Messmethoden bezuglich der No,O-Messung im Bereich
von 0-1,5 ppm N,O (r’= 0,995) bestitigt die Eignung der photoakustischen Messung
(Ferch et al., 2001).
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Die im Versuch verwendeten Messkammern sind in Kapitel 2.3.3 beschrieben,
jedoch mit dem Unterschied, dass anstelle des hohenverstellbaren Stempels eine
Plexiglasplatte fest an dem oberen Ende installiert war. Die Plexiglaskammern hatten

damit ein Volumen von 5,5 I.

Die Gefalde wurden mit einem kontinuierlichen Luftstrom mit einer Durchflussrate von
ca. 5,0 | min™ durchstrémt. Die Frischluft wird kontinuierlich (iber einen Schlauch (ID
14 mm) an der unteren Bohrung mittels einer Pumpe in die Messkammer eingeleitet.
Die Durchflussrate wurde vor Eintritt in die Messkammer mit Schwebekdrper-
Durchflussmesser (Fischer & Porter GmbH, Gottingen) kontrolliert. An der oberen
Bohrung wird der Luftstrom wieder aus der Messkammer angesaugt und ein geringer

Teil davon zum Messgerat weitergeleitet (Innova AirTech Instruments, Danemark).

Mit dem Messgerat zur photoakustischen Gasmessung konnten gleichzeitig NHs,
N2O, CH4, CO; und HyO in derselben Luftprobe innerhalb von 2 min gemessen
werden. Zuvor wurden die Schlduche mit der zu messenden Probe ausreichend
gespult. Eine genaue Beschreibung der Funktionsweise des Messgerates ist bei
Ferch (2003) gegeben. Mit Hilfe eines sogenannten Multiplexer (Innova AirTech
Instruments, Danemark) konnten 12 verschiedene Messstellen in einer definierten
Reihefolge abgegriffen werden. Der Versuch wurde mit zehn Messkammern mit
Pflanzenbewuchs gefahren. Eine weitere Messstelle war mit der Messung der
Frischluft belegt. Das Gerat wurde so gesteuert, dass vor und nach jeder
Messkammer mit Pflanzenbewuchs Frischluft analysiert wurde. Dadurch konnte bei
der Auswertung uber Differenzbildung zwischen Messkammerluft und Frischluft die
tatsachliche Konzentration innerhalb der Messkammer berechnet werden. Des
Weiteren wurde an einer weiteren Messstelle eine Eichgasmischung aus einem
gasdichten Beutel (N2O, CH4, COy; Plastigas-Beutel, Fa. Linde, Unterschleil3heim)
am Ende eines Messzyklus gemessen, um eine Kontrolle tUber die Richtigkeit der

gemessenen Daten zu erhalten.

Innerhalb von 1h waren alle zehn Versuchsgefalle einschliel3lich wiederholter
Frischluft und Eichgas gemessen und es konnte ein neuer Messzyklus gewinnen,
d.h. es wurden somit 24 Messwerte je Gefald und Tag erfasst. In Abbildung 2-12 ist
ein detaillierter Versuchsaufbau dargestellt.
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Abb. 2-12: Versuchsaufbau zur Erfassung von Spurengasen mittels photoakustischer

Messung
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2.5 Begleituntersuchungen
2.5.1 Nnin-Gehalte im Boden

Die Bodenproben wurden zeitgleich zu den N,O Messungen in unmittelbarer Nahe
zu den Messkammern auf einer eigens daflir vorgesehene und entsprechend der
Versuchsfrage gediingten Flache von mehreren m? mit einem praxisiiblichen Npin-
Bohrstock gezogen. Die Mischprobe aus funf Einstichen von 0-10 cm Bodentiefe
wurde bis zur Analyse tiefgefroren. Die Bodenproben wurden in 0,01 M CaCl,-
Lésung im Verhaltnis 1:4 extrahiert. Im Extrakt wurden NH4*-N und NO3™-N am Auto-
Analyser photometrisch bestimmt (VDLUFA, 1991/1997). Die Untersuchungen
wurden z.T. an der Landesanstalt fur Chemie in Hohenheim durchgefuhrt.

2.5.2 Bodenwassergehalt

In den gleichen Bodenproben wurde der Bodenwassergehalt gravimetrisch bestimmt.

Die Bodenfeuchte wird im Folgenden in Gewichts-Prozent (% w/w) angegeben.
2.5.3 Extrahierbarer organischer Kohlenstoff (EOC)

Der Bodenextrakt (15 g frischer Boden und 30 ml 0,0125 M CaCly-Lésung, 1 h
schiitteln) wurde 10 min bei 3000 U min™ zentrifugiert und der Uberstand filtriert. Die
Filtration wurde Uber 0,45um Suporfilter aus Polyethersulfon (Fa. Pall, Gelman
Science) unter Anlegen eines Unterdruckes durchgefuhrt. Zur Zerstorung des im
Extrakt enthaltenen Carbonats, welches die Analyse beeinflussen wuirde, wurde vor
der Analyse ein Tropfen Phosphorsaure zur Bodenlésung zugegeben. Die

Bodenlésung wurde an einem Shimadzu TOC-Analyzer 5050 analysiert.
2.5.4 Flussigmistanalyse

Der Trockensubstanzgehalt-Gehalt (TS) wurde nach Trocknung bei 105°C bis zur
Gewichtskonstanz gravimetrisch ermittelt. Der Aschegehalt wurde nach Veraschung
bei 450°C bestimmt. Die organische Substanz wurde aus dem Glihverlust berechnet
(Differenz TS und Asche).
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NH;"-N-Gehalt wurde mittels Wasserdampfdestillation nach vorheriger Alkalisierung
mit Magnesiumoxid nach Vorschrift des VDLUFA (1973) bestimmt. N; wurde mit

einem Kjeldahl-Aufschlufy in der Frischmasse ermittelt.

Die Messung des pH-Wertes erfolgte unmittelbar vor der Ausbringung des

Flussigmistes mit einer pH-Elektrode.
2.5.5 Pflanzenanalyse: Trockensubstanz, N- und C-Gehalte

Die Trockensubstanz-Gehalte (TS) der Pflanzenproben wurden durch Trocknung bei
60°C bis zur Gewichtskonstanz gravimetrisch ermittelt. Zur Bestimmung des Ni-
Gehaltes wurden die getrockneten Pflanzenproben oxidativ aufgeschlossen (DUMAS
Methode). Das entstehende Gasgemisch aus CO, und elementaren N wird am

Warmeleitfahigkeitsdetektor gemessen (Stickstoffanalysator Macro N, Fa. Heraeus).

Die Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes wurden am NCS 2500 Elemental Analyser

(CE Instruments, Milan, Italien) durchgefuhrt.

2.5.6 Erfassung meteorologischer Daten
2.5.6.1 Erfassung bei Freilandversuchen zur NH;-Emission

Relative Luftfeuchte (Haarhygrometer), Lufttemperatur und Globalstrahlung
(Albedometer CM 14, Kipp & Zonen, Solingen) wurden aulerhalb des WT | auf einer
Hohe von 2 m kontinuierlich erfasst. Die Windgeschwindigkeit wurde aufderhalb des
WT | auf einer Hohe von 0,3 m mit einem Schalenkreuzanemometer und innerhalb
des WT mit einem thermischen Anemometer 642 (Warmetechnik, Stuttgart)
kontinuierlich erfasst (Vgl. Kap. 2.2.2.1). Alle Messflihler wurden im 2 Sekunden-
Intervall abgelesen und als Stundenmittelwerte mit einem Datenlogger gespeichert
(MODAS 84, NES Neue Energie System, Langenselbold). Niederschlage wurden
mittels Regenmesser nach Diehm erfasst. Bei der mikrometeorologischen Methode
wurden zusatzlich Windrichtung und Windweg mit dem Windschreiber (Wolfle)

erfasst.
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2.5.6.2 Erfassung unter kontrollierten Bedingungen zur NH;-Emission

Relative Luftfeuchte, Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit (Thermisches
Anemometer 642, Warmetechnik, Stuttgart) wurden innerhalb des WT Il (vgl. Kap.
2.2.2.2) auf einer Hohe von 0,3 m am Ende der Beruhigungstrecke (A) kontinuierlich
im 2-Sekunden-Takt erfasst und als Stundenmittelwerte mit einem Datenlogger
gespeichert (MODAS 1220, NES Neue Energie System, Langenselbold).
Sonneneinstrahlung wurde mit einem Siliziumstrahlungsempfanger erfasst. Die
Windgeschwindigkeit wurde auf3erhalb des WT Il auf einer Hohe von 1 m Hohe mit

einem Schalenkreuzanemometer erfasst.
2.5.6.3 Erfassung bei Freilandversuchen zur N,O-Emission

Innerhalb der Messkammer wurde die Bodentemperatur in 2 und 5 cm Tiefe, sowie
die bodennahe Lufttemperatur gemessen (Widerstandsthermometer Mo 1000, GTF,
Fa. Greisinger). Die rel. Luftfeuchte in 10 cm Hohe wurde mit einem kapazitiven
Feuchtesensor (Testo, Kompaktumformer, Lenzkirch) erfasst. Die Einstrahlung
wurde mit einem Pyranometer CM 11 (Kipp & Zonen, Solingen) gemessen. Die
Messwerterfassung erfolgte  mittels Kommunikationsmodule  (A/D-Wandler;
Advantech Data Aquisition Module, Adam 4017, Fa Spectra) in 5-Sekunden-
Intervallen, die als Mittelwert alle 5 min gespeichert wurden (Laptech Notebook, Fa.
Spectra). In den Graphiken der folgenden Kapitel sind die ,Witterungsparameter®
dargestellt, die unmittelbar vor Kammerschluss erfasst wurden (5 min vor Kammer-
schluss). Weiterhin wurden die Ublichen Klimadaten (Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Bodentemperatur, Einstrahlung) mit einer Klimastation in unmittelbarer Nahe zum

Versuchsfeld in 2 m HOhe aufgenommen.

Am Versuchsstandort Hattenburg wurden die Bodentemperaturen mit einem
Fernthermograph M 10 (Fa. Lufft; Fellbach, MeRbereich -35 bis +100°C) auf-

geschrieben.

Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) wurde =zur Uberpriifung der
Lichtdurchlassigkeit und einer damit verbundenen Beeintrachtigung der Photo-
synthese durch die Messkammern zeitweise mit zwei baugleichen Geraten zeitgleich
innerhalb und aufllerhalb der Messkammern gemessen (LI-COR 185 bzw. LI-COR
100).
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2.5.6.4 Erfassung unter kontrollierten Bedingungen zur N,O-Emission

Lufttemperatur und Luftfeuchte wurden mit dem unter 3.5.6.1 beschriebenen
Sensoren und mobilen Datenlogger erfasst und gespeichert. Boden- und
Lufttemperaturen wurden mit einem Fernthermograph M 10 (Fa. Lufft; Fellbach)

aufgeschrieben.
2.6 Statistische Auswertung

Die N,O-Gasflusse wurden fur jede Messkammer berechnet und die Wiederholungen
arithmetisch gemittelt und Standardabweichungen berechnet (SigmaStat 2.03,
SPSS).

Die Berechnung der gesamten N,O-Emission wahrend der Versuchsperiode wurde
fur jede Messkammer einzeln durchgefuhrt. Dazu wurden die Flisse von zwei zeitlich
angrenzenden Messterminen gemittelt und mit der Anzahl der Stunden, die zwischen
diesen beiden Terminen lag, multipliziert. Diese berechneten Flusse wurden zum
kumulierten Fluss addiert (Chadwick et al., 2000).

Mittels Varianz-Analyse wurden statistisch signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten bestimmt. Zu den einzelnen Messterminen wurde dazu ein paarweise
multipler Vergleich (Student-Newman-Keuls Test) durchgefliihrt. Die Irrtumswahr-
scheinlichkeit betragt 5 %, sofern in den folgenden Kapiteln keine anderen Angaben

gemacht werden.
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3. Vermeidung von gasformigen Stickstoff-Verlusten durch

Optimierung der Dingung
3.1 Einleitung

Die N-Dungung von Grunland und Acker kann zu erheblichen Verlusten in Form von
NH3 und N2O fuhren (Boeckx und Van Cleemput, 2001; Bussink und Oenema, 1998).
Neben den negativen Folgen fur die Umwelt aufgrund der indirekten und direkten
Wirkung dieser Gase auf das Okosystem, stellen diese Verluste auch einen

wirtschaftlichen Schaden fur die Landwirtschaft dar.

Dungung mit organischen Stalldiingern gilt als wichtigste Quelle fur die NH3;-Emission
von landwirtschaftlich genutzten Flachen (Mosier, 2001). Als europaweiten
Schatzwert flir die NHs;-Emission nach Dingung mit Stalldingern aus der
Milchviehhaltung gibt Van der Hoek (1998) einen Wert von 12% der von den Tieren
ausgeschiedenen N-Menge an. Bussink und Oenema (1998) berichten in ihrem
Review von NHs-Verlusten bei der Ausbringung von Flassigmist auf Grunland
zwischen 1-100% und bei Ausbringung auf Acker zwischen 3-70%. Die HOhe der
Emission wird bestimmt durch Temperatur, Niederschlag, Bodenwassergehalt,
Bodeneigenschaften wie KAK und pH-Wert, Ausbringungsmenge, Ausbringungs-

technik und Bestandesentwicklung.

Uber 90 % der Gesamtemission von Ammoniak (NHs) in der BRD stammen aus
landwirtschaftlichen Quellen (Isermann, 1994). Bei der herkdmmlichen breitflachigen
Ausbringung mit Prallteller variieren die NHs-Verluste stark in Abhangigkeit von
Boden-, Oberflachenbeschaffenheit und Witterungsverhaltnissen (Temperatur,
Lichteinstrahlung, Niederschlag) sowie Flissigmisteigenschaften (Trockensubstanz-
gehalt). Die NHs-Verluste nach Ausbringung auf Acker kdonnen 12-65% des im
Flissigmist enthaltenen NH;™-N (TAN, total ammoniacal N) betragen (Horlacher und
Marschner, 1990). Nach Mannheim et al. (1995b) lagen die N-Verluste auf Grunland
nach Ausbringung mit Prallteller bzw. Schleppschlauch zwischen 38 und 76% TAN.
Braschkat et al. (1997) kommen zu dem Ergebnis, dass vor allem der Trocken-
substanzgehalt des Flussigmistes ein wichtiger Faktor fur die NHs-Verluste ist, wobei
ein hoher Trockensubstanzgehalt das Eindringen des Flissigmistes in den Boden

behindert und somit die NHz-Verluste erhoht, da die Kontaktflache zwischen
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Atmosphare und Oberflache des Flussigmistes vergroert ist. Zur Minderung der
NHs-Emission bietet sich neben der Wasserzugabe zum Flussigmist auch eine
verbesserte Ausbringungstechnik wie z.B. Injektions- und Schleppschlauchverfahren
an. Die Zugabe von Wasser wird im Allgau schon z.T. praktiziert, da Regenwasser
von der Hofflache in die Flissigmistbehalter eingeleitet wird. Durch Injektion des
Flussigmistes in den Boden konnte auf Acker die NHs;-Emission fast vollstandig
unterbunden werden (0-6% TAN), auf Grunland konnte die Emission auf 7-23% TAN
reduziert werden (Mannheim et al., 1995b). Inwieweit eine bodennahe platzierte
Flissigmistausbringung mit Schleppschlauch zu einer Verminderung der NHs-
Emission fihren kann, ist dagegen weniger eindeutig. Ein wichtiger Einfluss scheint
die Bestandeshohe und der Einfuld von Niederschlag zu sein (Mannheim et al.,
1995b; Vandré et al., 1997). Bedingt durch die u.U. geringeren NHs-Verluste bei
verbesserten Ausbringungstechniken ist mit einer groeren Zufuhr von NH;" in den
Boden bei gleichzeitiger Zufuhr von leicht abbaubaren C-Verbindungen zu rechnen,
die wiederum zu erhoOhter Nitratauswaschung bzw. erhohter N,O-Bildung infolge
Denitrifikation beitragen kdnnte (Comfort et al., 1990; Rice et al., 1988).

Nach Isermann (1994) sind 81% der anthropogenen N,O-Emission auf die Landwirt-
schaft zurickzufihren. Ammonium- und Nitrat-N sind die Ausgangsprodukte fir die
Nitrifikation und Denitrifikation, also fur die Prozesse im Boden, bei denen N,O
entsteht. Der Dungung dieser N-Verbindungen kommt daher eine Uberragende
Bedeutung fur die N,O-Emission von landwirtschaftlich gediingten Flachen zu. Als
Schatzwert fur die direkte dingungsbedingte N,O-Emission werden 1,25% des

gedungten N angenommen (Bouwman, 1996).

Die N2O-Emission aus dem Boden wird durch hohe Bodenwassergehalte, geringe
Sauerstoffverfugbarkeit und hohe Verfigbarkeit an leicht abbaubarer organischer
Substanz und mineralischem Stickstoff im Boden stark erhéht (Beauchamp, 1997).
Platzierte Ausbringung von Flussigmist mittels Injektor oder Schleppschlauch kdnnte
somit in den Bodenzonen, die mit hohen Flussigmistmengen in Kontakt kommen, zu

einem Anstieg der No,O-Emission fluhren, wie dies in Abb. 3-1 dargestellt ist.

Nach Rice et al. (1988) sind die Denitrifikationsverluste v.a. in der Anfangsphase des
Abbaues des organischen Materials wichtig, wenn eine hohe biologische Aktivitat im

Boden vorliegt.
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Abb. 3-1: Umsetzungsprozesse im Bereich eines Injektionsschlitzes nach Ein-
bringung von organischem Dunger in den Boden. (1) Bewegung von
organischem Material aus der Injektionszone in den Boden, (2) Mineralisation
unter Verbrauch von Sauerstoff, (3) Nitrifikation unter Verbrauch von
Sauerstoff, (4) Flux von unter 3 entstandenen bzw. bodenbirtigem NOj3 in
anaerobe Zonen, (5) Denitrifikation (verandert nach Rice et al., 1988)

Im Allgemeinen treten nach Flassigmistausbringung erhéhte N,O-Emissionen bis zu
14 Tage nach der Dungung im Vergleich zum ungedungten Boden auf (Christensen
1983; Comfort et al., 1990). Clemens et al. (1997) fanden bis zu 20 Tagen nach der
Dingung bei einigen Feldversuchen erhdhte Emissionsraten. Die gemessenen
Emissionen streuten in einem Bereich zwischen 0,01 und 2,0% des ausgebrachten N
(Granli und Bgckman, 1994).

Bei Untersuchungen von Merino et al. (2001) auf Grunland war die N>,O-Bildung nach
Flissigmistausbringung (85 kg NH4*-N h™") doppelt so hoch wie bei der Ausbringung
von Mineraldiinger (KAS 80 kg N ha™"). Auch waren die Denitrifikationsverluste (N
und N2O) bei der Flissigmistausbringung groRer. Da die N-Gehalte im Boden bei

beiden Varianten auf ahnlichem Niveau lagen, wurde die zusatzliche N,O-Bildung auf
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die leicht oxidierbaren C-Verbindungen im Flissigmist zurlckgeflhrt. Dennoch
stammten die N,O-Verluste bei der Variante mit Flussigmistdingung mehr aus der
Nitrifikation und die Verluste bei der Variante mit Mineraldiinger zu einem grof3eren

Teil aus Denitrifikationsprozessen.

Es ist schwierig die beiden Hauptprozesse der N,O-Bildung zu trennen, da nach
Kuenen und Robertson (1994) innerhalb desselben Bodenaggregates sowohl aerobe
als auch anaerobe sogenannte ,Mikrosites® vorliegen, so dass gleichzeitig
Nitrifikation und Denitrifikation stattfinden kann. Eine Quantifizierung ist nur Gber "N

Markierung des Dungers maoglich.

Linzmeier et al. (2001) zeigten in einem Versuch mit >N markiertem N-Diinger, dass
zwischen 10-40% der Gesamt-N,O-Emission aus N-Dungung und 60-90% aus
Boden-N stammte. Somit stellt der N-Pool des Bodens eine wichtige N,O-Quelle dar.
Der Einfluss der Dingung auf den mikrobiellen Umsatz (turnover) hangt von der
Ausbringung (fest/flissig) bzw. von der N-Form (Nitrat/Ammonium) ab (Gutser,
1999).

Nach einer Zusammenstellung von Granli und Backman (1994) zeigen die N,O
Emissionen eine grofde Schwankungsbreite bei allen N-Formen (Nitrat, Ammonium).
Bei der Nitrat-Dingung wurden Emissionen zwischen 0,001 und 1,8% der
ausgebrachten N-Menge gefunden. Nach Ammonium-Dingung lagen die
Emissionen zwischen 0,02 und 1,8% TAN. Diese weiten Emissionsbereiche weisen
auf ein komplexes Zusammenspiel zwischen N-Form, Witterungsbedingungen und

Bodeneigenschaften wie N- und C-Status, Bodenfeuchte und Bodentemperatur hin.

Velthof et al. (1997) stellten auf Grunland N2O-Verluste von bis zu 12% des
ausgebrachten N fest. Die Verluste stiegen mit zunehmender N-Zufuhr. Bei einer
Diingung 50 kg N ha™ und 300 kg N ha™ als KAS betrugen die N,O-Verluste 0,6%
bzw. 3,1% des ausgebrachten N. Weiterhin stellten die Autoren fest, dass bei kiihlen
und trockenen Bedingungen im Fruhjahr die N;O-Emissionen sowohl bei der
Dungung von Ammonium als auch von Nitrat weniger als 0,1% der N-Zufuhr
betrugen. Bei hohem Grundwasserspiegel stiegen die No,O-Emissionen in folgender
Reihenfolge: ohne Dingung < Ammonium < Nitrat. Hohe Grundwasserspiegel

begunstigten die N>O-Emission von nitrathaltigen Dungern, aber nicht von
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ammoniumhaltigen Dingern. D.h. neben der Hohe der N-Zufuhr ist die Auswahl der
N-Form bei gegebenem Bodenwasser-Status wichtig. Zur Verringerung der N,O-
Emission sollten gegebenenfalls auch angekundigte Niederschlagsereignisse bei der

Auswahl der N-Form mitberlcksichtigt werden.

In Versuchen in Mikrokosmen fanden Flessa et al. (1996) in gut durchliftetem Boden
nach Dungung (entsprechend 100 kg N ha'1) nur geringe N,O-Fliisse. Die NH,'-
gedungten Bdden hatten mit 0,06% Gesamtverluste infolge Nitrifikation wesentlich
hdéhere Emissionen als die NOs-gedingten Bdden (0,003% Denitrifikationsverluste
des ausgebrachten N). In Feldversuchen (gleicher Boden) fanden sie hdhere
Verluste, im Umfang von 9,5 kg N ha™ a™ in Verbindung mit vermehrten Perioden mit
hohen Bodenwassergehalten und geringer O,-Diffusion. Die Autoren schlossen
daraus, dass zur Vermeidung von NO-Verlusten auf Acker neben dem Management
der Dlngung v.a. der Bodenzustand, im Speziellen die Bodendurchliftung (O) ein
wichtiger Einflussfaktor ist. Dies sollte bei der Dingung mitberucksichtigt werden, um

N2O- Emissionen zu verringern.

Eine effektive Vermeidung dungungsbedingter NyO-Emissionen ist durch
gleichzeitige Gabe von Nitrifikationshemmstoffen zu NH4-N-haltigen Dungern
(Delgado und Mosier, 1996) zu erreichen. Nitrifikationshemmstoffe verzégern die
mikrobielle Umwandlung von Ammonium zu Nitrat durch Hemmung der daflr
zustandigen Bakterien (Nitrosomonas sp.), so dass der erste Schritt der Nitrifikation,

also die Umwandlung von Ammonium zu Nitrit, verlangsamt ablauft.

In Deutschland wird v.a. Didin (DCD, Dicyandiamid, SKW, Trostberg) bzw. Entec
(DMPP, 3,4-Dimethyl Pyrazol Phosphat, BASF, Ludwigshafen) verwendet. Nach
Weiske et al. (2001) wird DCD im Boden schneller mineralisiert als DMPP. Abbau-
produkte von Didin sind NH3; und CO, (Amberger, 1989). Der Wirkungsmechanismus
ist in Abbildung 3-2 dargestellt (Weiske et al., 2001).
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Nitrification

N,O
DMPP, DCD Nitrification-Denitrification
Hydroxylamine- f
Oxidoreductase
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Denitrification
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Abb. 3-2: Wirkungsmechanismus von Nitrifikationshemmstoffen am Beispiel von
DMPP und DCD (Weiske et al., 2001)

Als Folge dieser Hemmung ist der Ammoniumgehalt im Boden erhoht und der
Nitratgehalt jedoch niedrig, solange der Nitrifikationshemmstoff nicht abgebaut ist.
Das Ammonium kann entweder von der Pflanze aufgenommen werden oder aber in
Tonmineralen fixiert und bei Bedarf wieder in die Bodenldsung abgegeben werden.
Zwischen in Tonmineralen fixiertem NH4" und in Bodenlésung geldstem NH,* besteht
ein Gleichwicht. Verandert sich dieses Gleichgewicht zu Ungunsten der Boden-
l6sung, z.B. durch NH4"-Aufnahme durch die Pflanze, wird fixiertes Ammonium von
den Tonmineralen wieder in die Bodenlosung abgegeben (Scheffer und
Schachtschabel, 1989).

Eine starke Verringerung der N;O-Emission nach Zusatz von Nitrifikations-
hemmstoffen wurde sowohl bei Ausbringung von organischen Stalldingern
(Amberger, 1989; Dittert et al., 2001; Jain et al., 2002; Merino et al., 2001) als auch
bei mineralischer N-Dingung (Linzmeier et al., 2001; Shoji et al., 2001; Weiske et al.,
2001) gefunden.

Nach Bronson und Mosier (1994) wird die Nitrifikation durch den Einsatz von
Nitrifikationshemmstoffen bei Temperaturen zwischen 8°C und 22°C erheblich
gehemmt, aber der Abbau dieser Hemmstoffe steigt oberhalb dieser Temperatur

stark an.

Einen Einfluss von Nitrifikationshemmstoffen auf die Denitrifikation unter anaeroben

Bedingungen konnte nicht nachgewiesen werden (bezogen auf DCD, Bremner und
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Yeomans, 1986). Nach Bremner (1997) stellt aber die Nitrifikation im Vergleich zur

Denitrifikation die grof3ere Quelle fur die N>O-Bildung in Boden dar.

Allerdings konnte nach Rodgers (1983) der Einsatz von DCD in Verbindung mit
Harnstoff ohne Einarbeitung in den Boden zu erhdhten NHs-Emissionen flhren, die
im Vergleich zur Dingung von Harnstoff ohne DCD zwischen 20 und 68% hdher
waren. Die Hydrolyse des Harnstoffs wird durch DCD nicht beeinflusst. Aber durch
die verzogerte Nitrifikation und daraus folgende Akkumulation von NH;" an der
Grenzschicht Boden-Atmosphare konnte vermehrt NHj; emittieren. Die Hohe der
Verluste nimmt mit Zunahme des pH-Wertes im Boden zu. Dies wirkt den positiven
Eigenschaften des DCD bezuglich der Verzogerung der Nitrifikation entgegen.
Allerdings konnen diese z.T. hohen NHs-Verluste durch Einarbeitung von
Harnstoff+DCD in den Boden vermindert werden. Auch Quemada et al. (1998)
stellten erhohte Ammoniak-Verluste nach Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen zu
organischen Dungern (Klarschlamm) bei oberflachiger Ausbringung fest. Die Verluste
lagen bei 20% bzw. 71% des ausgebrachten Ammonium-N bei Ausbringung ohne
DCD bzw. bei Zugabe von DCD. Bei Einarbeitung des organischen Dungers wurden
jedoch unabhangig von der Zugabe von DCD die NHs-Verluste auf weniger als 5%

vermindert.

Eine optimierte N-Dungungsstrategie hat das Ziel, neben einem hohen Ertrag und
guter Qualitat der Erzeugnisse eine madglichst hohe N-Ausnutzungseffizienz zu
haben, also madglichst geringe Verluste in Form von Nitratauswaschung und
gasformigen N-Verlusten (N2, N2O, NH3). Eine hohe N-Effizienz kann u. a. durch die
Wahl der N-Form (NOj, NH;") oder durch eine zeitliche Synchronisation von N-
Zufuhr und Bedarf der Pflanzen erreicht werden. Eine weitere Mdglichkeit ist der
Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen, die eine langsame Nachlieferung von N in

Form von Nitrat im Boden bewirken.

In den folgenden Versuchen wurden bei der Flissigmistdingung betriebsubliche
Mengen ausgebracht (30 m? Rind; 18 m? Schwein; 50-60 kg NH4*-N ha™). Daraus
ergab sich die Menge an mineralischem Dunger fur die Vergleichsvarianten. Es
wurde auf eine exzessive Ausbringungsmenge verzichtet, da nach Velthof et al.
(1997) angemessene N-Dingermengen die N>O-Emission minimiert. Nach der
Diingeverordnung (1996) sollte auf Griinland nicht mehr als 210 kg N ha™ a™ und auf
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Acker nicht mehr als 170 kg N ha™ a” ausgebracht werden. Auf mehrere Gaben

aufgeteilt, entsprach dies den hier gedungten N-Mengen.

In den vorliegenden Versuchen wurden die dungungsbedingten NHs;-Emissionen
nach Ausbringung von Stalldiingern auf einem Grunlandbetrieb im Allgdu und auf
Praxisgetreideschlagen im Raum Biberach in Abhangigkeit von der Ausbringungs-
technik gemessen. Die dungungsbezogene Emission von N>O wurde in einem Grun-
landbetrieb im Allgau mit Uberwiegend organischer Dungung, auf Grunlandflachen
bei Hohenheim, auf verschiedenen Ackerflachen im Raum Biberach und in einem

Feldversuch auf dem Heidfeldhof (Universitat Hohenheim) gemessen.

Ziel dieser Arbeit war es, Moglichkeiten der Vermeidung vom NHs;- und N,O-
Emissionen zu untersuchen. Dabei wurden: (i) verschiedene Techniken bei der
Ausbringung von Flussigmist zur Vermeidung der NHs- und N,O-Emission, Uberpruft.
Weiterhin wurden unterschiedliche N-Dungerformen bezuglich der N,O-Emission
verglichen (ii). DarGber hinaus wurde der Einfluss der anaeroben Vergarung von

Flussigmist auf die NH3;-Emission untersucht (iii).
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3.2 Einfluss der Ausbringungstechnik auf die NH;3;- und N,O-Emission

nach Diingung: Ergebnisse und Diskussion
3.2.1 Diingung von Griinland im Allgau

Zur Erfassung des Einflusses der Ausbringungstechnik auf gasférmige N-Verluste
wurde die betriebsubliche breitflachige Ausbringung von Rinderflissigmist mit der
platzierten Ausbringung mittels Schleppschlauch bzw. Injektion verglichen. Die
Ausbringung des Flussigmistes auf die Versuchsflache erfolgte nicht im betriebs-
(iblichen MaRstab, sondern wurde auf den eigentlichen Versuchsflichen (1m? GroRe)
mit GieRkannen simuliert. Fur die Injektion wurden zuvor Injektionsschlitze von 5-
8 cm Tiefe im Abstand von 25 cm gezogen. Der Rinderflissigmist stammte vom
Versuchsbetrieb Werder, Oberweiler (Allgau). Die Flissigmisteigenschaften sowie
die Ausbringungsmenge sind in Tabelle 3-1 aufgelistet. Da nach ,guter fachlicher
Praxis® organische Dungung nur dann ausgebracht werden soll, wenn ein
Niederschlag bevorsteht, wurde ein Niederschlag von 10 mm, d.h. 10 | H,O m? bei
allen Behandlungen mit einer GieRkanne breitflachig simuliert. Zur Uberpriifung,
inwiefern die Zufuhr von leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen aus dem
Flussigmist die Aktivitat der Mikroorganismen fordert und somit u.U. auch
emissionsfordernd bezuglich N2O ist, wurde bei einer Versuchsvariante N nur in
mineralischer Form (Ammoniumsulfat) gedingt. Die NH3z-Emission wurde mit dem
unter Kap. 2.2.2.1 beschriebenen Windtunnel (WT I) erfasst. Die N,O-Emissionen

wurden mit den ,Hohenheimer Messkammern® erfasst (Kap. 2.3.1).

Tab. 3-1: Eigenschaften des verwendeten Rinderflissigmistes und Ausbringungs-
menge (Versuchsbeginn: 14.07.1997)

Flissigmisteigenschaften Ausbringungsmenge
NH,*-N* N** TS pH-Wert Volumen NH,"-N* N
[kg m™] [%] m’ [kg ha™]
1,663 2,4 5,8 6,9 30 49,89 72

* NH4*-N = TAN (total ammoniacal-N); ** N;: Gesamt -Stickstoffgehalt
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Die Ammoniak-Emissionen in den ersten 100 h nach der Ausbringung waren wie in
Tabelle 3-2 ersichtlich bei allen Varianten mit 10,8 bis 16,5 % des ausgebrachten
NH,"-N sehr gering. 75 % der Gesamtverluste waren schon nach 48 h emittiert. Nach
Isermann (1990) schwanken die NHz-Emissionen nach Ausbringung von Flissigmist
auf Grldnland zwischen 20 und 70 % des ausgebrachten Ammonium-N (TAN), so
dass die hier gemessenen Emissionen als niedrig eingestuft werden konnen.
Offensichtlich fuhrte der simulierte Niederschlag von 10 mm zu einer Verminderung
der Emissionen. Nach Braschkat (1996) reduzieren Niederschlage die gasformigen

N-Verluste infolge von Einwaschung des Flissigmistes in den Boden.

Tab. 3-2: NH;-N-Emission in den ersten 100 h nach Ausbringung von Rinder-
flissigmist auf Grunland im Allgau mit unterschiedlicher Ausbringungstechnik
(Beginn: 14.07.1997)

Behandlung Ausbringungsmenge NH;3-N-Emission
NH,*-N Veranderung zum
Prallteller
[kg ha™] [kg Nha'l [% TAN]** [%]
Prallteller* 49,89 5,377 10,77 100
Injektion* 49,89 7,229 14,51 135
Schleppschlauch* 49,89 8,214 16,46 153

*Simulation von 10 mm Niederschlag unmittelbar nach der Ausbringung; ** TAN: NH,"-N
(total ammoniacal-N)

Die platzierte Ausbringung mit Schleppschlauch oder Injektion fuhrte zu tendenziell
hoheren Verlusten als die breitflachige Ausbringung. Bei der platzierten Ausbringung
ist die Grenzflache zwischen Flussigmist und Atmosphare und somit die emittierende
Flache verringert. Dadurch ist bei trockener Witterung die NHs-Emission im Vergleich
zum Prallteller im Allgemeinen verringert (Dosch und Gutser, 1996). Allerdings kann
der platziert ausgebrachte Flissigmist zumindest bei geringen Niederschlagen nicht
so vollstandig in den Boden eingewaschen werden wie bei gleichmaliger Aus-
bringung mit dem Prallteller und dadurch konnten die NH3-Emissionen sogar erhoht
sein (Vandré et al., 1997). Bei hohen Ausbringungsmengen verbleibt sogar bei der

Injektion im Allgemeinen ein Teil des Flussigmistes an der Oberflache.
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Unter den hier vorherrschenden Witterungsbedingungen flihrte somit die wesentlich
kostenintensivere platzierte Ausbringung nicht zu der gewunschten Reduzierung der

N-Verluste.

Die N,O-Verluste wurden mit den ,Hohenheimer Kammern“ Uber eine Gesamtdauer
von 29 Tagen erfasst (11.07.1997-08.08.1997). Die N,O-Emission wurde bei vier
Varianten mit jeweils vier Wiederholungen gemessen: ungedungt, Flissigmist-
Prallteller, Flissigmist-Injektion, (NH4)2>SO4-Injektion. Ausgebracht wurden 49,89 kg
NH4*-N bzw. 30 m? ha™ Fliissigmist. Die Flissigmisteigenschaften sind in Tabelle 3-1

beschrieben. Bei allen Varianten wurde ein Niederschlag vom 10 mm simuliert.

Zur Erfassung der naturlichen Hintergrundemission der Versuchsflache wurde vor
der Dungung an vier Tagen mit allen 16 Messkammern die N,O-Emission erfasst.
Gemittelt Uber diese Messtage und alle Kammergrdflien (vgl. Tab. 2-2, KammergroRe
1-4) ergab sich eine mittlere Hintergrundemission von 29 pg m?h™ N,O-N (+/-13,2).
Die geringste Emission lag bei 6,8 uygm™?h™, die hdchste bei 63,7 yg m?h™'. Die
Variationskoeffizienten schwankten von 37-52 %. Chadwick et al. (2000) fanden
vergleichbare Hintergrundkonzentrationen bei ungedungtem Grunland. Im Fruhjahr

lagen diese unter 100 ug m? h™" N,O-N, im Herbst bei ca. 10 ug m? h™ N,O-N.

Bei der ungediingten Variante lag die mittlere N,O-Emissionsrate bei 26,9 ug N,O-
N m?h™ (+/-16,7ug N2O-N m? h™"). Die Hohe der Emission wihrend der Messphase
wurde von Niederschlagsereignissen beeinflusst, d.h. einem Niederschlag folgten in
der Regel hohere Emissionen. Daraus folgend veranderten sich auch die Mittelwerte
der N,O-Emission und die Variabilitdt der N,O-Emission bei den ungediingten
Varianten. Beim Vergleich der Ergebnisse der vier Wiederholungen ist festzustellen,
dass die Mittelwerte, Standardabweichung und die daraus berechneten Variations-
koeffizient bei der Berechnung ohne Niederschlagsereignisse kleiner sind als bei

Berucksichtigung der Niederschlage.

Chadwick et al. (2000), Kessavalou et al. (1998) und Weiske et al. (2001) fanden
ebenfalls eine enge Beziehung zwischen den gemessenen N,O-Emissionen und den
Niederschlagen. Auf Niederschlagsereignisse folgten stets erhdohte N,O-Emissionen.
Niederschlage flhren einerseits zu einer Verminderung der NHs-Emission, flhrten

jedoch anderseits zu erhohten N,O-Emissionen.
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Tab. 3-3: Zeitliche Variabilitat der N;O-Emission und Variationskoeffizient (CV,
berechnet aus: Standardabweichung *100/Mittelwert) am Beispiel der unge-
dingten Flachen tber 25 Messtage (11.07.1997-08.08.1997)

Messkammer- mit Niederschlagsereignissen ohne Niederschlagsereignissen

groke Mittel Stdabw’ cv” Mittel Stdabw’ cv”
N,O-N [ug m? h™] % N,O-N [ug m? h™] %

1 24,5 12,9 52,5 19,8 6,7 34,1

2 25,1 13,9 55,5 19,1 7,7 40,2

3 34,8 20,3 58,4 25,6 8,7 33,9

4 22,1 15,1 68,4 16,9 7,6 449

Mittel 1-4 26,9 16,7 62,1 20,5 8,4 40,9

* Stdabw: Standardabweichung; ** CV: Variationskoeffizient

Rechnet man die Gasflisse der ungedingten Varianten auf ein Jahr hoch, so
entspriache dies einer Jahresemission von 2,3 kg N ha™, unter der Annahme, dass
keine tages- und jahreszeitliche Schwankungen auftreten. Diurnale Emissions-
verlaufe wurden aber von z.B. Chadwick et al. (2000), Christensen (1983) und Skiba
et al. (1996) gemessen. Der Tagesverlauf der Emission deckte sich mit dem Verlauf
der Bodentemperatur, d.h. die hochsten Emissionen wurden auch bei den hochsten
Bodentemperaturen und somit am spaten Nachmittag gefunden. Weitere Einfluss-
groflen sind aber auch Wurzelexsudate, und somit Kohlenhydrate, die den Mikro-
organismen zur Verfugung gestellt werden. Eigene Ergebnisse dazu sind in Kapitel
4.1 dargestellt. Daruber hinaus wurden wahrend Frost/Tau-Perioden erhdhte N,O-
Emissionen festgestellt (Flessa et al., 1998; Muller et al., 2002; Wagner-Riddle und
Thurtell, 1998). Daraus folgend sind Hochrechnungen der N,O-Emissionen stets mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet. Die aus diesem Versuch berechnete jahrliche
N2O-Emission liegt aber im Bereich, den auch andere Autoren (Boeckx und van
Cleemput, 2001) auf Grinland gefunden haben.

In Abbildung 3-3 sind der Verlauf der NoO-Emission, die N-Gehalte im Boden sowie
die Klimadaten dargestellt. Unmittelbar nach der Dingung (2 h) stiegen die N,O-
Emissionen bei allen Varianten signifikant (a<0,05) zur ungedingten Variante an.
Der grofte Anstieg war bei den Varianten mit Flussigmist-Ausbringung zu ver-

zeichnen. Am dritten Tag nach der Dingung kam es zu einem Einbruch der
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Emissionen bei allen gedungten Varianten. Die Emissionen waren aber immer noch
im Vergleich zur ungedungten Variante signifikant (p<0,05) erhoht. Nach einem
Niederschlagsereignis von 22 mm stiegen die Emissionen am vierten Tag bei allen
Varianten deutlich an. Die hochste Emission wurde bei der Variante mit Fllissigmist-
Injektion gemessen. Hier lagen Mittelwerte Gber 1660 pg NoO-N m? h™' (maximale
Emissionsraten 1800 ug N,O-N m2 h'1), diese waren zu allen anderen Varianten
signifikant erhoht. Nach etwa 12 Tagen waren die N2O-Emissionen wieder auf die

Werte vor der Dingung zurickgegangen (Abb. 3-3a).

Auch die Ammoniumgehalte in einer Bodentiefe von 0-10 cm stiegen unmittelbar
nach der Dingung erwartungsgemafd an, vor allem bei den Varianten mit platzierter
Ausbringung (Abb. 3-3b). Bei der breitflachigen Ausbringung war nur ein geringer
Anstieg zur erkennen. Es ist anzunehmen, dass es zu einem Verdlinnungseffekt
durch die Probenahme kam, d.h. der gediingte N gelangte nicht bis in 10 cm Tiefe,
aber die Bodenproben wurden bis in diese Tiefen genommen. Umgekehrt ist es bei
den Varianten mit platzierter Dungung. Hier lagen die Ammoniumgehalte mit 70-
80 kg N ha” (ber der Summe der eigentlichen Zufuhr Uber die Diingung (mit
49,89 kg N ha') und den schon vor der Diingung im Boden vorliegenden
Ammoniumgehalten. Auch dies ist mit der Probenahme zu erklaren, obwohl darauf
geachtet wurde, dass nicht nur Bodenproben in unmittelbarer Nahe zum Dingungs-
band (ca. 25 % der Gesamtflache), sondern auch in Bereichen zwischen den eigent-
lichen Applikationsraumen (ca. 75 % der Gesamtflaiche) genommen wurden. Ahnlich
dem Verlauf der N,O-Emission zeigte sich auch bei den Ammoniumgehalten ein
erneuter Anstieg der Gehalte am vierten Tag nach der Dungung. Besonders
ausgepragt war dieser Anstieg bei der Variante mit Flissigmist-Injektion. Dieser
verzogerte Anstieg ist damit zu erklaren, dass der im FlUssigmist organisch
gebundene Stickstoff erst mineralisiert werden musste. Durch die Mineralisierung
wurde aber nicht nur N freigesetzt, sondern auch Kohlenstoff, der fur die

Denitrifikanten als Substrat unter Bildung von N,O genutzt werden konnte.

Die Nitratgehalte im Boden waren erst 24 h nach der Dungung erhoht, d.h. der
gedingte Ammonium-Stickstoff wurde nitrifiziert. Mit dem Absinken des Ammonium-
gehaltes ging somit ein Anstieg des Nitratgehaltes im Boden einher. Dieses Nitrat

konnte zur Bildung von N,O infolge Denitrifikation genutzt werden.
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Abb. 3-3: Mittlere N,O-Emission und Standardabweichung (n=4) (a), Ammonium-
gehalte in 0-10 cm Bodentiefe (b), Nitratgehalte in 0-10 cm Bodentiefe (c),
sowie Bodentemperaturen in 2 cm und 5 cm Tiefe, Bodenfeuchte und tagliche
Niederschlage (d), (Grinland Oberweiler, 11.07.1997-08.08.1997).
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Die in Abbildung 3-3 zu erkennende Abnahme der Nn,i-Gehalte im zeitlichen Verlauf
resultierte aus der N-Aufnahme durch die Pflanzen, aus der Festlegung in mikrobielle
Masse, aus der Nitrifizierung des Ammoniums zum Nitrat unter N>O-Bildung bzw.
aus Denitrifikation von Nitrat zu N,O (oder molekularen Luftstickstoff N,). Letzteres
konnte fur den zweiten Anstieg bei der N,O-Emission nach vier Tagen verantwortlich
sein, zumal zu diesem Zeitpunkt mehrere Niederschlagsereignisse stattfanden und
die Bodenfeuchte bei 25 % lagen. Auch Chadwick et al. (2000) und Comfort et al.
(1990) stellten nach Dingung mit FlUssigmist zeitverzogert eine zweite Emissions-

spitze fest.

Die NoO-Emissionen waren 14 Tagen nach der Dingung wieder auf einem ahnlichen
Niveau wie vor der Dungung, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die
Messperiode von 16 Tagen ausreichend war, um die unmittelbaren dingungs-
bedingten N,O-Emissionen zu messen. In Tabelle 3-4 sind die N-Verluste wahrend

des Versuchszeitraumes zusammengestellt.

Tab. 3-4: Ausbringungsmenge, kumulative N,O-Gesamtverluste sowie Nettoverluste
(abzlglich der Verluste der ungedingten Variante), (Grinland Oberweiler,
11.07.1997-08.08.1997)

Behandlung Ausbringungsmenge N,O-N
TAN* N** Gesamt Netto Nettoverluste
kg ha™ kg ha™ TAN % N; %
ungedingt 0 0 0,18 - - -
Flussigmist-Prallteller 49,89 72 1,05 0,87 1,73 1,20
Flussigmist-Injektion 49,89 72 1,34 1,15 2,3 1,60
(NH4)2.SO4- Injektion 49,89 49,89 0,61 0,43 0,86 0,86

* TAN: NH,"-N (total ammoniacal-N); ** N: Gesamt -Stickstoffgehalt

Die kumulativen N,O-N-Verluste waren bei allen gediingten Varianten signifikant zur
ungedungten Variante erhoht. Bei der Variante mit Flussigmist-Injektion waren die
Netto-N-Verluste, also abzlglich der Hintergrundemission der ungedungten Variante,
mit 1,15 kg N ha” am héchsten. Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten

mit FlUssigmistausbringung bezogen auf die gesamte Versuchsdauer waren nicht



56 Vermeidung von gasférmigen N-Verlusten

signifikant, wahrscheinlich weil in den ersten Tagen nach der Dingung die

Emissionen bei diesen beiden Varianten auf einem ahnlichen Niveau lagen.

Allerdings war am 3. und 4.Tag und am 7. bis 9. Tag, sowie 11. und 12. Tag nach
der DUngung die Emissionen der Variante mit Flissigmist-Injektion signifikant erhoht,
an den restlichen Messtagen aber nicht. Dies ist wahrscheinlich mit der gréferen
Variabilitat der N2O-Emissionen bei der Prallteller-Variante zu erklaren, die durch
eine inhomogene Verteilung des Flussigmistes bedingt sein konnte. Bei der
Prallteller-Variante schwankte der Variationskoeffizient in den ersten 12 Tagen nach
der Ausbringung zwischen 12 und 118 %, bei der Variante mit Flissigmist-Injektion
zwischen 6 und 50 %. Auch Clemens et al. (1997) fanden bei der breitflachigen
Ausbringung eine hohere raumliche Variabilitdt im Vergleich zur platzierten
Ausbringung.

Im Vergleich zur organischen Dingung waren bei mineralischer N-Dingung die
kumulativen N,O-Verluste mit 0,86 % des ausgebrachten NH4-N signifikant geringer
und lagen damit unter dem von Bouwman (1996) postulierten dingungsinduzierten
N2O-N-Verlust von 1,25 % des ausgebrachten Dingers. Bei der Dingung von

Fllssigmist liegen die Verluste jedoch oberhalb dieses Emissionsfaktors.

Chadwick et al. (2000) fanden nach Dingung von Grinland héhere Emissions-
faktoren (bezogen auf TAN). Boeckx und van Cleemput (2001) beschreiben in ihrem
Review eine breite Streuung der Emissionsfaktoren. Auch sie fanden die hochsten
Emissionen nach Ausbringung von organischem Dinger. Dem gegenuber fanden
Velthof et al. (1997) weder hdhere N,O-Emissionen nach Injektion von Flissigmist im
Vergleich zur breitflachigen Ausbringung, noch fanden sie hohere Gesamt-
emissionen bei organischer Dingung. Im Gegenteil, sie stellten nach Mineral-
dingung (Nitrat) hdohere Verluste fest. Die hoheren Verluste nach Nitratdingung
erklarten sie mit feuchten Bodenverhaltnissen, die die Denitrifikation der Nitratdlinger
begunstigten. Nach Granli und Bgckman (1994) treten nach organischer Dingung
nur dann hohere Emissionen im Vergleich zur mineralischen Dingung auf, wenn im
Boden die Verfugbarkeit von organischem C die Denitrifikation limitiert, d.h. in Béden
mit geringen organischen C-Gehalten. Bei ausreichender C-Verflugbarkeit kdnnen die
Emissionen bei mineralischer Dingung deshalb sogar hoher sein als bei organischer
Dungung.
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Vergleicht man die NH3z- und N,O-Emissionen miteinander, so kann flr diesen
Versuch festgestellt werden, dass es nicht wie vermutet, durch die platzierte
Ausbringung zu einer Reduktion der NHs-Verluste bei einem gleichzeitigen Anstieg
der N,O-Verluste kommt. Im Gegenteil, bei der platzierten Ausbringung waren die N-
Verluste sowohl in Form von NH3 als auch in Form von N2O erhdht. Einschrankend
muss aber festgehalten werden, dass die niedrigen NHs-Verluste, v.a. bei der
breitflachigen Ausbringung nur die Folge des Niederschlages unmittelbar nach der
Ausbringung waren. Denn bei Messungen im Allgau unter ahnlichen Temperatur-
bedingungen aber ohne Niederschlag lagen die Verluste bei 39% TAN (Ergebnisse
nicht dargestellt).

Chadwick et al. (1999) fanden ebenfalls nach Injektion von Flussigmist im Vergleich
zur breitflachigen Ausbringung erhdhte N,O-Emissionen. Die Verluste schwankten
bei Ausbringungsmengen von ca. 30 m? bei der Injektion zwischen 0,08 und 6,16 %
des ausgebrachten Stickstoffes und bei der breitflachigen Ausbringung zwischen
0,01 und 1,96 % des ausgebrachten N. Im Gegensatz zu den eigenen Versuchen
jedoch wurden gleichzeitig durch die Injektion die Ammoniak-Verluste drastisch
reduziert. Diese lagen bei der Injektion zwischen 1,4 und 16,6 % des TAN, bei der
breitflachigen Ausbringung zwischen 32,9 und 71,8 % TAN. Clemens et al. (1997)
und Vandré et al. (1997) fanden keinen Zusammenhang zwischen den NHs-
Verlusten nach Flussigmistausbringung und den Lachgasemissionen. Sie folgerten,
dass Malnahmen zur Reduktion von Ammoniakverlusten nicht zwangslaufig mit

einer Erhohung der Lachgasemissionen einhergehen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine platzierte Ausbringung von
Flussigmist auf einen gemahten Grinlandbestand nicht zwangslaufig zu einer
Reduktion der NHs-Verluste fuhrt. Die Wirkungen der Ausbringungstechnik scheinen
eng im Zusammenhang zu stehen mit z.B. Niederschlagsereignissen. Eine Erhohung
der N;O-Emissionen infolge der platzierten Ausbringung scheint dagegen eher

einzutreten.
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3.2.2 Flussigmistausbringung auf Acker unter Praxisbedingungen

Die in diesem Kapitel beschriebenen vier Versuche wurden vom Ministerium
Landlicher Raum, Stuttgart und dem Regierungsprasidium Tubingen finanziert und in
Zusammenarbeit mit dem Maschinenring Biberach und den Landwirten Unsdld junior
und senior in Hattenburg im Landkreis Biberach (Oberschwaben, Baden-Wirttem-
berg) durchgefuhrt. Die beiden zuletzt beschriebenen Versuche wurden im Rahmen
einer Diplomarbeit durchgefuhrt (Kaufmann, 1998).

3.2.2.1 Kopfdiingung von Winterweizen im Friihjahr mit Rinderfliissigmist:

Vergleich Prallteller und Schleppschlauch

Ziel des Versuches war es, die gasformigen N-Verluste nach Flussigmistausbringung
in einem Winterweizenbestand mit unterschiedlichen Ausbringungstechniken zu
ermitteln. Der Rinderflussigmist wurde mit einem betriebsublichen Vakuumfass mit

Prallteller bzw. mit dem Schleppschlauch (Vgl. Kap. 2.2.1.1) ausgebracht.

Bei der Prallteller-Ausbringung wurde der Flussigmist unter Druck Uber einen
Prallteller hinter einem Tankwagen auf einen Winterweizenbestand im 4-Blatt-
Stadium breitflachig verteilt (Versuchsflaiche: 2500 m?). Beim Einsatz des Schlepp-
schlauches wurde der Flissigmist bodennah in Bandform im Abstand von 25 cm auf
die Versuchsflache (GroRe 2500 m?) ausgebracht. Die NHs-Emission wurde bei
diesen Varianten mit der IHF-Methode ermittelt (Vgl. Kap. 2.2.1). Als Vergleichs-
messung wurde im Windtunnel (WT 1) Flissigmist manuell mit Giel3kannen in
Bandform (Schleppschlauchsimulation) auf die 2 m? groRe Versuchsfliche abgelegt.
Die N2O-Emission wurde mit den Messkammern nach Schmidt (1998) durchgefuhrt
(Vgl. Kap. 2.3.2). Die Emission der ungedungten Variante wurde mit 6
Wiederholungen, die beiden gedingten Varianten mit jeweils 8 Wiederholungen
gemessen. In Tabelle 3-5 sind die Eigenschaften des flr den Versuch verwendeten

Rinderflussigmistes sowie die Ausbringungsmengen dargestellt.
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Tab. 3-5: Eigenschaften des verwendeten Rinderflissigmistes und Ausbringungs-
menge (Mischprobe, n=2) (Versuchsbeginn: 12.05.1997)

Flissigmisteigenschaften Ausbringungsmenge
TS Dichte Asche Org. NH4-N* N pH | Volumen NH4-N* N**
Subst.
[%] kg m?]| [kg I'] [kg m~] [m°] [kg ha™]
6,2 63 1,015 17,6 45,4 1,27 2,69 6,7 28 35,56 75,32

* NHs-N = TAN (total ammoniacal-N); ** N¢: Gesamt -Stickstoffgehalt

Die NH3-N-Emission nach Ausbringung von Rinderflussigmist mit dem Prallteller
(IHF) betrug 35,48 % des ausgebrachten NH;*-N. Im Vergleich dazu lagen die NH;-
N-Verluste bei der Schleppschlauch-Ausbringung (IHF) bei nur 26,82 % des ausge-
brachten NH,*-N. Dies entsprach einer Verringerung der Ammoniak-Emission um

24 %, wie aus der Tabelle 3-6 hervorgeht.

Tab. 3-6: NHs;-N-Emission nach Ausbringung von Rinderflissigmist in einen Winter-
weizenbestand im 4-Blatt-Stadium bei unterschiedlicher Ausbringungstechnik
(n=1), Acker Hattenburg, 12.05.1997-21.05.1997, 220 h

Behandlung - Ausbringungsmenge NH3-N-Emission
Messmethode
NH,"-N Veranderung
zum Prallteller
[kg ha™"] [kg Nha'l  [% TANJ* [%]
Prallteller -IHF 35,56 12,62 35,48 100
Schleppschlauch-IHF 35,56 9,54 26,82 76
Schleppschlauch-WT 35,56 8,85 24 .88 70

* TAN: NH4-N (total ammoniacal-N)

Ahnliche Ergebnisse wurden mit dem WT | erzielt (Tab. 3-6), womit die Vergleich-
barkeit der beiden Mel3methoden IHF und Windtunnel gegeben ist und Ergebnisse
von Mannheim et al. (1995a) diesbezlglich bestatigt werden kdnnen. Die insgesamt

geringen N-Verluste bei beiden Ausbringungsverfahren lassen sich moglicherweise
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aus einer guten Infiltration in den Boden erklaren, die unter diesen Boden-
bedingungen bestand (Sommer und Ersboll, 1994). Des Weiteren wirkten sich die
Witterungsverhaltnisse am Tag der Flussigmistausbringung emissionsmindernd aus.
Geringe Lufttemperaturen (14,5 °C) sowie eine niedrige Lichteinstrahlung (247 Wm™)
bewirkten geringe Temperaturen auf der Oberflache des Flissigmistes und somit

auch geringere NHs-Partialdricke, verbunden mit niedrigen Emissionsraten.

Der zeitliche Verlauf der Ammoniak-Emission ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Un-
mittelbar nach der Ausbringung emittierte bei Verwendung des Pralltellers mehr
Ammoniak als bei Verwendung des Schleppschlauchs. Dies ist damit zu erklaren,
dass bei der Prallteller-Ausbringung eine groRRere emissionswirksame Oberflache
vorlag. Mit dem Schleppschlauch wurden hingegen nur ca. 25 % der Bodenober-
flache mit FllUssigmist bedeckt. Die niedrigere Emission beim Schleppschlauch-
Verfahren lasst sich auch mit dem Einfluss des hohen Pflanzenbestandes (15-20 cm)
auf das Mikroklima erklaren. Die Platzierung des Flissigmistes in den Pflanzen-
bestand fuhrte zur Verringerung der Nettoeinstrahlung und der Windgeschwindigkeit
an der Oberflache des Flussigmistes. Nach Braschkat et al. (1997) steigen die NHs-
Emissionen mit zunehmenden Nettoeinstrahlungen. Zusatzlich beglnstigt das
Schleppschlauch-Verfahren ein schnelleres Eindringen des Flissigmistes in den
Boden, so dass das NH,;" aus dem Flissigmist im Boden gebunden wird und somit

nicht mehr als NH3; emittieren kann.

Im Gegensatz zu den im Allgdu auf gemahtem Grinland durchgefuhrten Versuchen
bewirkte die platzierte Ausbringung im héheren Pflanzenbestand eine Verminderung
der NHs-Verluste.

In Versuchen von Vandré et al. (1997) erhdhten sich bei Regenwetter die NHs-
Verluste nach bandférmiger Ausbringung. Auch bei diesem Versuch war nach
geringem Niederschlag am 6. Tag nach der Ausbringung ein Anstieg der NHs-
Emissionen zu erkennen, jedoch bei beiden Varianten. Eine Erklarung konnte das
aufweichen von oberflachigen Krusten des Flussigmistes sein. Nach Braschkat
(1996) hatten Niederschlage bis zu 3,5 mm keinen Einfluss auf die Emission. Ab

einem Niederschlag von 11 mm wurde die Emission unterbunden.
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Abb. 3-4: Kumulative NH3-N-Emission in % des ausgebrachten NH;'-N nach
Ausbringung von Rinderflissigmist mit Prallteller bzw. Schleppschlauch in
einen Winterweizenbestand (4 Blatt-Stadium) (a), Lufttemperatur und rel.
Luftfeuchte (b), sowie Einstrahlung und Windgeschwindigkeit in 0,3 m Hdhe
(c), (Acker Hattenburg, 12.05.1997-21.05.1997)
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In Abbildung 3-5 a sind die wahrend des Versuches gemessenen N,O-Emissionen
dargestellt. Die N,O-Emissionsraten lagen bei allen drei Versuchsvarianten vor der
Diingung bei ca. 20-60 ug N2O-N m? h™. Vergleichbare N,O-Hintergrundemissionen
aus Ackerbdden (Mais) vor der Dingung wurden auch bei Lessard et al. (1996) und
Schmidt (1998) gefunden.

Bei der ungedingten Variante veranderte sich die NoO-Emissionsrate wahrend der
Versuchzeit kaum. Organische Dungung fuhrte unmittelbar nach der Ausbringung zu
einer deutlichen Erhéhung der N,O-Emission. Die Emissionsraten bei der Schlepp-
schlauch-Variante lagen, bezogen auf absolute Hohe und Dauer, Uber denen der
Prallteller-Variante. Bei der Prallteller-Ausbringung war die Emission am 4. Tag nach
der Dungung auf dem gleichen Niveau wie bei der ungedingten Variante. Die N,O-
Emissionen bei der Schleppschlauch-Ausbringung glichen sich erst ca. 13 Tage nach
dem Dungungsereignis an die der ungedungten Variante an. Die dingungsbedingte
N,O-Emission war daher bei Ausbringung mit dem Schleppschlauch mit 2,1 % des
ausgebrachten NH4-N deutlich hoher als bei Ausbringung mit dem Prallteller mit
0,5 % des ausgebrachten NH,4-N.

Nach Firestone und Davidson (1989) ist die N,O-Bildung infolge Nitrifikation und
Denitrifikation abhangig vom NH4'- bzw. NOs-Gehalt des Bodens. Nitrat stammt
entweder aus bodenburtigen Quellen oder aus der Nitrifikation des zugefuhrten
Ammoniums aus dem Flissigmist. Die NH;"-Gehalte des Bodens (Abb. 3-5 b) lagen
bei der Schleppschlauch-Variante hdher als bei den Ubrigen Varianten, weil infolge
der geringeren NHs-Verluste (Abb. 3-4) mehr NH4-N in den Boden eindringen
konnte und dadurch hohere Konzentrationen im Boden auftraten. Wahrend des
Versuches nahmen die NH;'-N-Gehalte durch Nitrifikation zugunsten steigender
Nitrat-Gehalte ab (Abb. 3-5 b+c).

Die hohen N,O-Emissionsraten kurz nach der Ausbringung sind somit wahrscheinlich
auf die Nitrifikation des Fliissigmist-NH,* zurtickzufiihren, wahrend mit zunehmender
Versuchsdauer die N,O-Emissionen aus der Denitrifikation resultieren. Bei der Aus-
bringung von Flussigmist gelangen nicht nur N-Verbindungen, sondern auch Kohlen-

stoffverbindungen und Wasser auf bzw. durch Infiltration in den Boden.
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Abb. 3-5: Mittlere N,O-Emission und Standardabweichung (n=6 bzw. n=8) (a),
Ammoniumgehalte in 0-10 cm Bodentiefe (b), Nitratgehalte in 0-10 cm
Bodentiefe (c), sowie Bodentemperaturen in 2cm und 5cm Tiefe,
Bodenfeuchte und tagliche Niederschlage (d), (Acker Hattenburg, 12.05.1997-
08.06.1997)
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Beim Schleppschlauch geschieht dies aber nur auf ca. 4 der Gesamtflache, d.h. die
Zufuhr erfolgt in konzentrierter Form, so dass hier eher Bodenbedingungen vorliegen
konnen, die sich fordernd auf die Denitrifikation auswirken koénnten (Rice et al.,
1988). Somit koénnten die hoheren N,O-Emissionen bei der Schleppschlauch-

Variante erklart werden.

In Tabelle 3-7 sind die kumulativen N,O-Verluste sowie die Nettoverluste, also die
tatsachlich dungungsbedingten Verluste dargestellt. Alle drei Varianten unter-
schieden sich signifikant voneinander. Bei der Ausbringung mit dem Schlepp-
schlauch waren die Nettoverluste bezogen auf TAN fast viermal so hoch wie bei der
Ausbringung mit dem Prallteller. Die hohen Verluste resultieren zum einen daraus,
dass bei der Schleppschlauch-Ausbringung mehr N auf der Flache verblieb, da bei
der breitflachigen Prallteller-Ausbringung die Ammoniak-Emissionen erheblich hoher
waren (vgl. Tab. 3-6). Zum anderen konnten die hohen Verluste bei der Schlepp-
schlauch-Ausbringung vielleicht auch in der langen Emissionsdauer von fast zwei
Wochen begrindet sein, die mehrmals durch Niederschlagsereignisse- wenn auch
geringe Niederschlagsmengen- neu entfacht wurde. Clemens et al. (1997) fanden
erhdhte Emissionen 20 Tage lang nach Dungung (Winterweizen, Ende April).
Allerdings waren sie in einem anderen Versuch (Clemens et al., 1997) schon nach 4-

5 Tagen abgeschlossen (Anfang April, Winterweizen).

Tab. 3-7: Ausbringungsmenge, kumulative N,O-Gesamtverluste sowie Nettoverluste
(abzlglich der Verluste der ungedlngten Variante), (Winterweizenbestand,
12.05.1997-08.06.1997). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede (p<0,05) zwischen den Varianten.

Behandlung Ausbringungsmenge N,O-N
TAN* N¢** Gesamt Netto Nettoverluste
kg ha™ kg ha™ TAN % N; %
ungedlngt 0 0 0,225° - - -
Prallteller -IHF 35,56 75,32 0,426° 0,201 0,564 0,266
Schleppschlauch-IHF 35,56 75,32 0,986° 0,761 2,139 1,010

* TAN: NH4-N (total ammoniacal-N); ** Ni: Gesamt -Stickstoffgehalt
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Die eigenen Ergebnisse zeigen, dass mit einer veranderten platzierten Aus-
bringungstechnik die Ammoniak-Emission nach der Flissigmistausbringung in
hdhere Pflanzenbestande durchaus unter den hier gegebenen Versuchsbedingungen
reduziert werden kann. Auch Mannheim et al. (1995b) fanden niedrigere Ammoniak-
verluste aus Winterweizenbestanden im vergleichbaren Entwicklungsstadium.
Jedoch kann diese NHs-Verminderung mit einem Ansteigen der N>O-Emission
einhergehen. Diese Ergebnisse stimmen mit denen von Chadwick et al. (1999)

Uberein.

Addiert man die NH3- und N,O-Verluste, so muss festgestellt werden, dass bei der
Prallteller-Ausbringung in der Summe 12,8 kg N ha™ in die Atmosphére emittierten.
Bei der Schleppschlauch-Ausbringung gingen in der Summe 10,3 kg N ha™ verloren
(Tab. 3-8).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch den Einsatz des Schlepp-
schlauches die Ammoniak-Emission im Vergleich zur konventionellen Prallteller-
ausbringung reduziert werden konnte. Gleichzeitig stiegen die Lachgasemissionen

aber um fast das 4-fache an.

Tab. 3-8: Absolute und relative NHs-und Ny;O-Nettoverluste (d.h. abzuglich der
Verluste der ungedungten Variante), (Winterweizenbestand, Hattenburg,
12.05.1997-08.06.1997; N-Zufuhr: 35,56 kg NH;"-N bzw. 75,32 kg N)

Behandlung Nettoverluste
NHs-N N,O-N Summe NH;+N,0O-N
kgha! TAN% |kgha' TAN% N kg ha™
Prallteller 12,62 3548 | 0,201 0,564 0,266 12,82
Schleppschlauch 9,54 26,82 | 0,761 2,139 1,010 10,30

* TAN: NH4-N (total ammoniacal-N); ** Ni; Gesamt -Stickstoffgehalt
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3.2.2.2 Kopfdiingung mit Schleppschlauch in Winterweizen im Fruhsommer

Der in diesem Kapitel beschriebene Versuch wurde auf dem gleichen Ackerschlag
durchgefiihrt wie der in 3.2.2.1 dargestellte Versuch. Es wurden 18 m® Schweine-
flissigmist mit einem NH4*-Gehalt von 3,07 kg NH4*-N m™ ausgebracht. Die Eigen-
schaften des Flussigmistes sind in Tabelle 3-9 aufgefuhrt. Die Ammoniakverluste
wurden mit der IHF-Methode erfasst (Kap. 2.2.1). Die dafur bendtigte quadratische
Versuchsflache hatte eine Seitenlange von 45 m. Eine Vergleichsmessung wurde
wiederum mit der Windtunnel-Methode durchgefuhrt (Kap. 2.2.2).

Ziel dieses Versuches war neben der Erfassung der Ammoniakemissionen auch die
Uberprufung der verwendeten MeRmethoden auf die Vergleichbarkeit der jeweils
erzielten Ergebnisse. Deshalb wurde auf beiden IHF-Versuchsflachen die gleiche
Menge an Schweineflissigmist mit dem Schleppschlauch ausgebracht, im
Windtunnel wurde die entsprechende Menge wiederum mit der GielRkanne bandfor-

mig ausgebracht.

Tab. 3-9: Eigenschaften des verwendeten Schweineflissigmistes und Ausbringungs-
menge (Mischprobe, n=2) (Versuchsbeginn: 26.05.1997, Winterweizen)

Flissigmisteigenschaften Ausbringungsmenge
TS Dichte Asche Org. NH,-N*  N¢* | Volumen NH,-N*  N**
Substanz
[%] [kg m™] | [kg I"] [kg m™] [m°] [kg ha™]
3,64 37,3 | 1,041 127 24,6 3,07 4,24 18 55,26 76,32

* NH4-N: TAN (total ammoniacal-N); ** Ni: Gesamt -Stickstoffgehalt

Es wurde innerhalb von 311 h nach der Dingung mit der IHF-Methode eine NHs-
Emission von 20,44% (Wiederholung 1) bzw. 21,55% (Wiederholung 2) und mit
einem Windtunnel von 18,5% des ausgebrachten NH4-N gemessen (Tab. 3-10).
Zwischen den Wiederholungen der IHF-Methode betrugen die Unterschiede nur 5%,

d.h. die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist gegeben.

Zwischen der Messung im Windtunnel und dem Mittelwert der IHF-Messungen lag
der Unterschied bei 12%. Auch in dem in Kapitel 3.2.2.1 beschriebenen Versuch

lagen die Emissionen bei der Windtunnelmessung niedriger als bei der IHF-
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Messung. Diese Unterschiede konnten in veranderten Bedingungen im Windtunnel,
wie z.B. Windgeschwindigkeit oder geringere Lichteinstrahlung durch die Folienab-

deckung begrindet sein.

Tab. 3-10: NHs;-N-Emission nach Ausbringung von Schweineflissigmist in einen
Winterweizenbestand bei gleicher Ausbringungstechnik: Vergleich der Mess-
methode IHF und WT (n=1), Acker Hattenburg, 12.05.1997 -21.05.1997, 311 h

Behandlung - Ausbringungsmenge NH3-N-Emission
Messmethode

NH;*-N

[kg ha™"] [kg N ha™] [% TAN]*
Schleppschlauch 1 -IHF 55,26 11,29 20,44
Schleppschlauch 2- IHF 55,26 11,90 21,53
Schleppschlauch - WT 55,26 10,22 18,50

* TAN: NH,"-N (total ammoniacal-N)

In Abbildung 3-6 sind der zeitliche Verlauf der kumulativen NH3-Emission, sowie die
dazugehdrigen Klimadaten dargestellt. Innerhalb der ersten beiden Tage nach
Ausbringung des Flussigmistes sind schon 75% der Gesamtverluste emittiert. Die
Gesamtverluste mit ca. 20% TAN sind jedoch gering. Dies ist wahrscheinlich auf den
sehr niedrigen TS-Gehalt von Schweineflissigmist mit 3,6% und der damit
verbundenen schnelleren und vollstandigeren Infiltration in den Boden zu erklaren

(Braschkat, 1996; Sommer und Olesen, 1991).
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Abb. 3-6: Kumulative NH3-N-Emission in % des ausgebrachten NH,*-N nach Aus-
bringung von Schweineflissigmist mit Schleppschlauch in einen Winter-
weizenbestand (a), Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte (b), sowie Einstrahlung
und Windgeschwindigkeit in 0,3 m Hohe (c); Acker Hattenburg, 26.05.1997-
08.06.1997
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3.2.2.3 Dungung mit Rinderflissigmist auf Maisstoppel im Herbst: Vergleich
Prallteller und Giillegrubber

Im Oktober 1997 wurde auf eine Maisstoppel Rinderflissigmist mit dem Prallteller
oberflachig ausgebracht bzw. mit dem Glllegrubber direkt in den Boden einge-
arbeitet. Es sollte geprift werden, ob durch Einsatz des Glillegrubbers sowohl die
NHs- als auch die N,O-Emissionen im Vergleich zur betriebsublichen breitflachigen
Pralltellerausbringung vermindert werden konnen (Vgl. Abb. 2-3 und Abb. 2-5).

Ausgebracht wurden 27 m® ha™ Rinderfliissigmist. Dies entsprach einer NH4*-N bzw.
N¢-Zufuhr von 48,6 bzw. 59,4 kg N ha™ (Tab. 3-11). Die NHs-Emission wurde mit der
IHF- bzw. der WT-Methode erfasst. (vgl. Kap. 2.2.1, Kap. 2.2.2). Die quadratischen

Versuchsparzellen fur die IHF-Methode hatten eine Seitenlange von 42 m.

Zur Erfassung der N2O-Emission wurden die Messkammern nach Schmidt (1998)
eingesetzt. (Vgl. Kap. 2.3.2). Die Wiederholungen lagen fur die ungedingte Variante
und Grubber-Variante bei n=6, bzw. fur die Prallteller-Variante n=5. Wie bei allen
Versuchen wurden parallel zur N,O-Probennahme Bodenproben zur Bestimmung

von Nmin und Bodenwassergehalt genommen (Vgl. Kap. 2.5).

Tab. 3-11: Eigenschaften des verwendeten Rinderflissigmistes und Ausbringungs-
menge (Versuchsbeginn: 27.10.1997, Hattenburg)

Flissigmisteigenschaften Ausbringungsmenge
NH,*-N* Nt** TS pH-Wert Volumen NH,"-N* Nt**
[kg m™] [%] m’ [kg ha™]
1,8 2,2 4,1 7,7 27 48,6 59,4

* NH4-N: TAN (total ammoniacal-N); ** Ni: Gesamt -Stickstoffgehalt

Der Verlauf der kumulativen NH3-Emission ist in Abb. 3-7 dargestellt. Auch hier zeigt
sich wieder der typische Emissionsverlauf bei der Pralltellerausbringung: In den
ersten beiden Tagen nach Ausbringung mit Prallteller erfolgten die hochsten
Verluste, namlich ca. 2/3 der Gesamt-Ammoniak-Verluste, danach wurde die

Emissionskurve wieder flacher.
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Abb. 3-7: Kumulative NHz-N-Emission in % des ausgebrachten NH;*-N nach
Ausbringung von Rinderflissigmist mit. Prallteller bzw. Gullegrubber auf eine
Maisstoppel (a), Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte (b), sowie Einstrahlung
und Windgeschwindigkeit in 0,3 m Hohe (c); (Acker, Hattenburg, 27.10.1997-
07.11.1997, bertcksichtigt fur Emissionsberechnung bis 03.11.1997, 7 Tage)
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Die Variante ,Gullegrubber” zeigt einen sehr flachen, zum Kurvenverlauf der Variante

,Prallteller” untypischen Emissionsverlauf mit sehr geringen Emissionen (Abb. 3-7).

Am achten Tag nach der Ausbringung stieg die Emission bei den IHF-Messungen
stark an. Dies wurde durch die Ausbringung von Flussigmist auf einer benachbarten
Flache verursacht, von welcher mit dem Wind Ammoniak auf die Versuchsparzellen
verfrachtet wurde. Im Gegensatz dazu stand der verwendete Windtunnel nicht in
dem gestorten Bereich mit Ammoniakverfrachtung. FUr die Berechnung der
Emissionen wurden nur die Messungen bis einschliellich des siebten Messtages

berutcksichtigt.

Bezogen auf die Messung mit dem Windtunnel muss einschrankend bericksichtigt
werden, dass Probleme mit der automatischen Regelung der Ventilatoren und damit
mit der Einstellung der adaquaten Windgeschwindigkeit im Windtunnel vorlagen. Im
Normalfall entspricht die simulierte Luftgeschwindigkeit im Windtunnel der Wind-
geschwindigkeit aul’erhalb des Windtunnels. In diesem Versuch musste aber die
Windgeschwindigkeit im Windtunnel manuell eingestellt werden. Wie sich aus der
Auswertung der Windwegschreiber der IHF-Messung ergab, waren die Wind-
geschwindigkeiten im Windtunnel zu gering eingestellt worden, da die Wind-
geschwindigkeiten aufderhalb des Windtunnels deutlich tGber den im Windtunnel
eingestellten 2,5ms™ lagen. Dies wirkte sich offensichtlich auf die Héhe der
Ammoniakverluste aus. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit ist in den ersten
Stunden nach der Ausbringung am grofdten, weil in dieser Zeit die groRten
Emissionsraten auftreten. Allerdings wird der Einfluss recht unterschiedlich in der
Literatur diskutiert. Sommer et al. (1991) fanden eine Erhéhung der Emission bei
steigenden Windgeschwindigkeiten bis 2,5 ms™. Auch Reitz (2000) fand erhdhte
NHa-Emissionen bei einer Veranderung der Windgeschwindigkeit von 2,0 m s™ auf
2,9ms”. Thompson et al. (1990b) konnten nur einen geringen Einfluss bei der
Steigerung der Windgeschwindigkeiten von 0,5 auf 3,0ms" feststellen. Dem
gegeniiber fand Braschkat (1996) nur bei Windgeschwindigkeiten kleiner 0,2 ms™
Effekte auf die Hohe der NH3;-Emission.

Die NHs-Emission bei Ausbringung mit dem Prallteller war mit 34% des
ausgebrachten NH4-N deutlich héher als bei Ausbringung mit dem Gullegrubber mit
nur 6% des ausgebrachten NH4-N (Tab. 3-12).
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Im Allgemeinen lag die Emission innerhalb des hier beschriebenen Experiments mit
Prallteller in vergleichbarer Hohe zu dem Versuch mit Frihjahrsausbringung bei
bedeutend hoéheren Lufttemperaturen (10-20°C) in Kap. 3.2.2.1. Die Luft-
temperaturen lagen bei dem Versuch im vorliegenden Kapitel in den ersten Tagen
nach Ausbringung zwischen =5 und 0°C. Nach Sommer et al. (1991) steigen aber die
Emissionen mit steigenden Temperaturen. Nach Braschkat (1996) ist aber nicht die
Lufttemperatur, sondern eher die Sonneneinstrahlung malfigeblich fur die Hohe der
Verluste verantwortlich. Die Sonneneinstrahlung wirkt indirekt Uber die Erwarmung
der Flussigmistoberflache auf das Ammonium-Ammoniak-Gleichgewicht. Mit
zunehmender Temperatur verschiebt sich das Gleichgewicht zugunsten von NHj
(Farquhar et al., 1980). Das bedeutet aber nicht unbedingt, dass bei niedrigen
Temperaturen geringere Gesamtemissionen auftreten, sondern dass die Emission
langsamer verlaufen kann, da die Emissionsrate v.a. in den ersten Stunden nach der
Ausbringung geringer ist (Sommer et al., 1991). Stattdessen verlauft die Emission
uber einen langeren Zeitraum. Da die Messungen nur sieben Tage ausgewertet
werden konnte, und tendenziell bei den beiden IHF-Varianten die Emissionen nach
diesem Zeitraum noch langsam anstiegen, wurde die Gesamtemission wohl eher
unterschatzt. Zumal auch wegen der geringen Temperaturen nur wenig
Pflanzenwachstum und damit verbunden eine geringe NH;'-Aufnahme Uber die

Pflanzen zu erwarten war.

Tab. 3-12: NHs;-N-Emission nach Ausbringung von Rinderflissigmist auf eine Mais-
stoppel mit unterschiedlichen Ausbringungstechniken, (27.10.97-03.11.1997,
170 h Messdauer; Hattenburg)

Behandlung Ausbringungsmenge NH;-N-Emission
NH,*-N Veranderung zum
Prallteller IHF
[kg ha™] [kg Nha'l  [% TANJ* [%]
Prallteller - IHF 48,6 16,33 33,59 100
Gullegrubber -IHF 48,6 2,77 5,71 17
Prallteller - WT 48,6 9,25 19,04 (57)

* TAN: NH4-N (total ammoniacal-N)
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Die gemessenen Emissionen bei der Prallteller Ausbringung (IHF-Methode) stimmten
mit den errechneten Emissionen mit Hilfe des Schatzrahmens nach Horlacher und
Marschner (1990) bzw. des computergestutzten Schatzrahmens nach Mannheim et
al. (1997b) gut Uberein. Bei der vollstandigen Einarbeitung von Flissigmist ware eine
Null-Emission geschatzt worden. Im Versuch war dies nicht zu realisieren, wahr-
scheinlich weil beim Absenken und Ausheben des Arbeitsgerates am Vorgewende
des Ackers der Flussigmist nicht vollstandig eingearbeitet wurde. Auf der Versuchs-
parzelle von nur ca. 1800 m? (Seitenlange 42 m) war dieser Randbereich im
Verhaltnis zur restlichen Flache relativ grol3. Es ist deshalb zu vermuten, dass auf
grolieren Ackerschlagen unter Praxisbedingungen diese unvollstandige Einarbeitung
an den Randbereichen einen wesentlich kleineren Beitrag zu den Ammoniak-

verlusten bezogen auf die Gesamtflache leisten wirde.

In Abbildung 3-8 sind die N,O-Emissionen sowie die dazugehdrigen Nnin-Gehalte
und Klimadaten dargestellt. Die Hintergrundemission von N,O in der ungedingten
Variante lag zwischen 26 und 102 ug N,O-N m?h™. Diingung mit dem Giillegrubber
erhohte diese Hintergrundemission nur unwesentlich. Dingung mit dem Prallteller
fuhrte dagegen zu einer deutlichen Erhéhung der N,O-Emission, wobei von Tag 4-7
Mittelwerte zwischen 150 und 360 pg N>O-N m? h™' gemessen wurden. Dennoch

lagen die N,O-Emissionen allgemein betrachtet auf einem niedrigen Niveau.

Die NH4" und NO3-Gehalte im Boden lagen auch nach der Diingung auf niedrigem
Niveau. Ein Anstieg der Ammoniumgehalte war v.a. bei der Variante mit Grubber-
Einarbeitung zu finden. Wahrscheinlich auch deshalb, weil bei dieser Variante die
Ammoniak-Verluste im Vergleich zur Prallteller-Ausbringung drastisch reduziert
waren und so mehr Ammonium-N in den Boden gelangte. Dennoch waren bei der
Grubber-Variante die N,O-Emissionen vergleichbar mit denen der ungedingten
Variante. Eine Erklarung konnten die niedrigen Bodentemperaturen in 5 cm
Bodentiefe, bei denen mikrobielle Umsatze stark eingeschrankt sind. Die
Bodentemperaturen lagen wahrend der Messperiode zwischen 0 und 8°C. Darlber
hinaus kdnnte der bis zu einer Tiefe von 15 cm eingearbeitete N nitrifiziert worden
sein, aber auf dem Weg zur Bodenoberflache bis hin zum N, denitrifiziert worden

sein. Daflrr sprechen die hohen Bodenwassergehalte (25%).
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Abb. 3-8: Mittlere N,O-Emission und Standardabweichung (n=5 bzw. n=6) (a),
Ammoniumgehalte in 0-10 cm Bodentiefe (b), Nitratgehalte in 0-10 cm Boden-
tiefe (c), sowie Lufttemperatur, Bodentemperatur in 5 cm Tiefe, Bodenfeuchte
und tagliche Niederschlage (d), (Acker Hattenburg, 27.10.1997-11.11.1997)
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Die Nmin-Gehalte im Boden unterschieden sich nach 15 Tagen nicht mehr zwischen
den Varianten (Abb. 3-8). Somit kann davon ausgegangen werden, dass die
Messperiode ausreichte, um die dingungsbezogene N,O-Emission abzuschatzen
(Kaufmann, 1998).

Tab. 3-13: Ausbringungsmenge, kumulative N,O-Gesamtverluste sowie Netto-
verluste (abzuglich der Verluste der ungedingten Variante), (Maisstoppel
Hattenburg, 27.10.1997-11.11.1997). Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05) zwischen den Varianten

Behandlung Ausbringungsmenge N.O-N
TAN* N** Gesamt Netto Nettoverluste
kg ha™ kg ha™ TAN % N; %
ungedlngt 0 0 0,193° - - -
Prallteller 48,6 59,4 0,542° 0,349 0,719 0,588
Grubber 48,6 59,4 0,263° 0,070 0,144 0,118

* TAN: NH4-N (total ammoniacal-N); ** Ni; Gesamt -Stickstoffgehalt

In Tabelle 3-13 sind die NyO-Verluste aller Varianten aufgefihrt. Bei der
Pralltellervariante betrugen die Netto-Dingungsverluste in Form von NO-N-
Emissionen, d.h. also abzlglich der Emission der ungedingten Variante, in den
ersten 15 Tagen 0,72 % des gediingten NH,;*-N (TAN), bei der direkten Einarbeitung
mit dem Grubber 0,14% TAN. Dies entsprach 0,35 bzw. 0,07 kg N ha™' Gesamt-
nettoverlust als NoO-N (Tab. 3-13).

Tab. 3-14: Absolute und relative NHsz-und N,O-Nettoverluste (d.h. abzlglich der
Verluste der ungediingten Variante), (Maisstoppel, Hattenburg 27.10.1997-
11.11.1997; N-Zufuhr: 48,6 kg NH4"-N bzw. 59,4 kg Ny)

Behandlung Nettoverluste
NH:-N N,O-N Summe NH;+N,0O-N
kgha'  TAN% kgha' TAN% N kg ha™
Prallteller 16,33 33,59 0,349 0,719 0,588 16,68
Grubber 2,77 5,71 0,070 0,144 0,118 2,84

* TAN: NH4-N (total ammoniacal-N); ** N¢: Gesamt -Stickstoffgehalt
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In Tabelle 3-14 sind die NH3- und N>O-Verluste der beiden gedingten Varianten
aufgefuhrt. Bei der Ausbringung von Flussigmist mit dem Prallteller ist der N-Verlust
in Form von NH3; und N,O um fast das sechsfache hoher als bei Ausbringung mit

dem Grubber, also bei sofortiger Einarbeitung in den Boden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch den Einsatz des Gille-
grubbers sowohl die Ammoniak- als auch die Lachgasemissionen im Vergleich zur
konventionellen Pralltellerausbringung drastisch reduziert werden konnten (Tab. 3-
14). Unter diesen Bedingungen ist es durchaus als umweltvertraglich zu bewerten,

eine Flussigmistausbringung im Herbst durchzuflhren.
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3.2.2.4 Kopfdingung von Wintergerste im Herbst mit Rinderflussigmist:
Vergleich Prallteller und Schleppschlauch

Im November 1997 wurde Rinderflissigmist auf Wintergerste im 3-Blattstadium mit
Prallteller bzw. Schleppschlauch ausgebracht. Es sollte gepruft werden, ob durch
Einsatz des Schleppschlauches sowohl die NHs- als auch die N,O-Emissionen im
Vergleich zur betriebsublichen breitflachigen Pralltellerausbringung bei der Aus-
bringung im Spatherbst bei niedrigen Temperaturen und geringer Einstrahlung
vermindert werden konnen (Vgl. Abb. 2-4). Eine ausfuhrliche Beschreibung ist bei

Kaufmann (1998) nachzulesen.

Ausgebracht wurden 32 m®ha™ Rinderfliissigmist. Dies entsprach einer NH4*-N bzw.
Ni-Zufuhr von 57,6 bzw. 83,2 kg N ha™ (Tab. 3-15). Die Ammoniakemission wurde
mit der IHF-Methode bzw. der WT-Methode erfasst (Kap. 2.2.1 und 2.2.2). Die
quadratischen Versuchsparzellen fur die IHF-Methode hatten eine Seitenlange von
48 m.

Zur Erfassung der N,O-Emission wurden die Messkammern nach Schmidt (1998)
eingesetzt (Kap. 2.3.2). Bei der ungedingten Variante wurden 5 Wiederholungen
gemessen, bei den Varianten Prallteller und Schleppschlauch jeweils 6 Wieder-
holungen. Wie bei allen Versuchen wurden parallel zur N,O-Probennahme Boden-

proben zur Bestimmung von Nnin und Bodenwassergehalt genommen (Kap. 2.5).

Tab. 3-15: Eigenschaften des verwendeten Rinderflissigmistes und Ausbringungs-
menge (Versuchsbeginn: 15.11.1997, Wintergerste, Hattenburg)

Flissigmisteigenschaften Ausbringungsmenge
NH,"-N* N#**  TS-Gehalt  pH-Wert Volumen NH, -N* N**
[kg m™] [%] m’ [kg ha™]
1,8 2,6 6,3 7,1 32 57,6 83,2

* NHs-N: TAN (total ammoniacal-N); ** Ni: Gesamt -Stickstoffgehalt

Die Ammoniak-Emission wurde bis zum 12. Tag nach Ausbringung der Dingung
erfasst. Der Verlauf der Emission und die dazugehdrigen Klimadaten sind in
Abbildung 3-9 dargestellt.
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Abb. 3-9: Kumulative NH3-N-Emission in % des ausgebrachten NH;'-N nach
Ausbringung von Rinderflissigmist mit Prallteller bzw. Schleppschlauch auf
Wintergerste (a), Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte (b), sowie Einstrahlung

und Windgeschwindigkeit in 0,3 m Hohe (c), (Acker, Hattenburg, 15.11.1997-
26.11.1997)
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Vergleicht man nur die Emissionen, die mit der IHF-Methode erfasst wurden, so
emittierte bei der Schleppschlauch-Variante mehr Ammoniak als bei der Prallteller-
Variante (Abb. 3-9). Der Anstieg der Emissionen in den ersten Tagen nach der
Dungung verlief weniger flach als in den vorherigen Versuchen, womit auch hier die
von Sommer et al. (1991) festgestellten geringeren Emissionsraten bei niedrigeren
Temperaturen bestatigt werden konnten. Die Lufttemperaturen lagen wahrend des
Versuchszeitraumes zwischen 0 und 5°C. Ein Niederschlag in der Héhe von 3 mm
am 2. Tag tragt wahrscheinlich auch zu einer geringeren Emissionsrate bei. Ein
Anstieg ist bei allen Varianten am 5. Tag zu erkennen. Am 5. Tag erhohte sich auch
die Sonneneinstrahlung, die zu einer Erwarmung des Flussigmistes fuhrte. Aufgrund
schlechter Flie3¢fahigkeit des Flussigmistes (TS 6,3%) infiltrierte dieser nur schlecht
in den Boden. D.h. der Flussigmist befand sich noch zum groten Teil an der
Bodenoberflache bzw. es kam aufgrund der hohen Luftfeuchte nicht zur Krusten-
bildung, die eine Emission hatte vermindern kdonnen. Die kumulativen Emissionen
stiegen wahrend der ganzen Messzeit gering, aber stetig an. Es ist zu vermuten,
dass bei langerer Messzeit hohere Gesamtverluste bei diesem Versuch zu erwarten
gewesen waren. Daraus folgt, dass bei niedrigen Temperaturen die Emission Uber
einen langeren Zeitraum anhalt (Sommer et al., 1991). Unter diesen Witterungs-
bedingungen reichte eine Messdauer von 12 Tagen zur Erfassung der gesamten
NHs-Emission nicht aus. Auch bei diesem Versuch wurden mit dem Windtunnel im
Vergleich zur IHF-Methode geringere Emissionen gemessen, sodass die Ergebnisse

der Windtunnel-Messung nicht bertcksichtigt wurden.

Tab. 3-16: NH;-N-Emission nach Ausbringung von Rinderflissigmist auf Wintergerste
mit unterschiedlicher Ausbringungstechnik, (15.11.1997-26.11.1997, 261 h

Messdauer)
Behandlung Ausbringungsmenge NH3-N-Emission
NH,"-N Veranderung zum
Prallteller IHF
[kg ha™] [kg Nha' [% TANJ* [%]
Prallteller - IHF 57,6 14,24 24,72 100
Schleppschlauch-IHF 57,6 17,04 29,58 120

* TAN: NH,4-N (total ammoniacal-N)
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Unter den im beschriebenen Versuchszeitraum vorherrschenden Witterungs-
bedingungen und bei der zum Versuchszeitpunkt gegebenen Bestandesentwicklung
hatte der Schleppschlauch keine emissionsvermindernde Wirkung. Im Gegenteil, die
Ammoniak-Emissionen stiegen sogar um 20% im Vergleich zum Prallteller an (Tab.
3-16).

Die N,O-Emissionen wurden bis 21 Tage nach der Dingung erfasst (Abb. 3-10). Die
N2O-Emission der ungedingten Kontrollvariante lag wahrend der gesamten
Versuchsdauer bei etwa 25pugN,O-Nm?h” Die beiden gediingten Varianten
zeigten in den ersten 10 Tagen nach der Dingung einen Anstieg der N,O-Emission.
Die Emissionen nach Pralltellerausbringung lagen im taglichen Mittel zwischen 200
und 400 pg N2O-N m?h™', mit Maximalemissionen von 695 ug N,O-N m?h™. Die
Emissionen bei der Schleppschlauch-Ausbringung lagen wahrend dieser Zeit
zwischen 200 und 700 pg N2O-N m? h™. Die Variationskoeffizienten lagen hierbei bei
bis zu 149%.

In der Abbildung 3-10 sind neben dem Mittel der Schleppschlauchvariante (n=6)
auch die Emissionen getrennt nach dem Bereich Schleppschlauch-Fahrspur und
Schleppschlauch unverdichtet, also dort wo keine Verdichtung durch das Fahrzeug
stattfand, dargestellt. Die Emissionen in den verdichteten Fahrspuren waren
signifikant héher (p<0,001) als die Emissionen in den unverdichteten Bereichen. In
den verdichteten Fahrspuren wurden maximale Lachgas-Emissionsraten von
2200 ug N2O-N m?h™ gemessen, obwohl die zur Bewirtschaftung verwendete
Maschine mit bodendruckmindernder Spezialbereifung ausgestattet war. Auch Motz
(2003) stellte auf Acker nach Bodenverdichtung erhdhte N,O-Emissionen fest.
Bakken et al. (1987) und Ruser et al. (1998) stellten ebenso auf Acker (Weizen bzw.
Kartoffel) erhéhte Emissionen durch Bodenverdichtung, die durch das Befahren mit
Geraten verursacht wurde, fest. Besonders hoch waren die Verluste im Vergleich zu
den unverdichteten Bereichen, wenn die Boden einen hohen Bodenwassergehalt
hatten, wie z.B. nach Niederschlagen. Bei Bakken et al. (1987) lagen gasformige N-
Verluste durch die Bodenverdichtung infolge von Denitrifikation um das zwei- bis

vierfache hoher als bei der Kontrolle.
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Abb. 3-10: Mittlere N,O-Emission und Standardabweichung (n=6 bzw. n=8) (a),
Ammoniumgehalte in 0-10 cm Bodentiefe (b), Nitratgehalte in 0-10 cm
Bodentiefe (c), sowie Lufttemperatur und Bodentemperatur in 5 cm Tiefe,
Bodenfeuchte und tagliche Niederschlage (d), (Acker Hattenburg, 15.11.1997-
06.12.1997)
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Durch die Bodenverdichtung werden die physikalischen Bodeneigenschaften
verandert. Es werden die Bodenaggregate und damit auch die Verteilung der
Bodenporen verandert. So werden scheinbar die luftgefillten Grobporen zerstort.
Diese sind aber fur die Sauerstoffversorgung der Bdden von groter Bedeutung, so
dass ein Sauerstoffmangel in verdichteten Béden vermehrt und schneller auftreten
kann. Dadurch bewirkt die Bodenverdichtung ein Absenken des Redoxpotentials, da
weniger Sauerstoff im Boden vorliegt. Somit wird das Potential zur Denitrifikation
erhoht. Infolgedessen wird auch das Potential zur N>,O-Bildung mit nachfolgender

N.O-Emission gesteigert.

Die NH,;"-Gehalte im Boden waren bei den gediingten Varianten im Vergleich zur
ungedingten Variante héher, aber dennoch lagen die Werte bis auf den 1. Tag nach
der DUngung auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Am Ende der Messphase
lagen die Gehalte aller Varianten in einem vergleichbaren niedrigen Bereich, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass keine weitere N,O-Emission bedingt durch

Boden-N mehr stattfanden.

Tab. 3-17: Ausbringungsmenge, kumulative N,O-Gesamtverluste sowie Netto-
verluste (Gesamtverluste abzlglich der Verluste der ungedingten Variante),
(Wintergerste, 15.11.1997-06.12.1997). Unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05) zwischen den Varianten. (In
Klammern Standardabweichung)

Behandlung Ausbringungs- N2O-N
menge
TAN* N Gesamt Netto Nettoverluste
kg ha™ kg ha™ TAN% N %
ungedlngt 0,101 (0,017)® - - -
Prallteller -IHF 57,6 83,2 0,825 (0,211)° 0,724 1,257 0,87
Schleppschl. Gesamt 57,6 83,2 1,384 (1,254)° 1,282 2,226 1,541
- unverdichtet 0,579 (0,179) 0,478 0,829 0,574
- Fahrspur 2,993 (0,07) 2,891 5,019 3,475

* TAN: NH4-N (total ammoniacal-N); ** Ni; Gesamt -Stickstoffgehalt
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Die dingungsbedingte N,O-Emission war bei Ausbringung mit dem Schleppschlauch
mit 2,2% des ausgebrachten NHs-N deutlich hdher als bei Ausbringung mit dem
Prallteller, bei der 1,3% des TAN als N>O-N verloren ging (Tab. 3-17).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass beim Einsatz des Schlepp-
schlauches sowohl mehr Ammoniak- als auch mehr Lachgasemissionen im Vergleich
zur konventionellen Pralltellerausbringung entstehen (Tab. 3-18). Unter den wahrend
des Versuches vorherrschenden Witterungsbedingungen und bei der beschriebenen
Bestandesentwicklung erwies sich die konventionelle Pralltellerausbringung
bezlglich der Hohe der Emissionen als das vorteilhaftere Ausbringungsverfahren.
Insgesamt gingen ca. 15 kg N bei der Ausbringung mit dem Prallteller und mehr als
18 kg N bei der Ausbringung mit Schleppschlauch verloren.

Tab. 3-18: Absolute und relative NHz-und N,O-Nettoverluste (d.h. abzlglich der
Verluste der ungedingten Variante), (Wintergerste, 15.11.1997-06.12.1997;
N-Zufuhr: 57,6 kg NH4*-N bzw. 83,2 kg Ny)

Behandlung Nettoverluste
NH3-N NzO-N Summe NH3+N20'N
kgha' TAN % kgha' TAN% N % kg ha™
Prallteller 14,21 24,72 0,72 1,26 0,87 14,92
Schleppschlauch 17,04 29,58 1,28 2,23 1,54 18,32
-Gesamt

* TAN: NH4-N (total ammoniacal-N); ** Ny: Gesamt —Stickstoffgehalt
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3.3 Einfluss der N-Form auf die N,O-Emission nach Diingung
3.3.1 Einfluss der N-Form auf die N,O-Emission nach Diingung von Griinland
3.3.1.1 Untersuchungen im Allgau auf Griinland

Zur Erfassung des Einflusses der N-Form auf gasférmige N-Verluste wurden
verschiedene N-Quellen breitflachig auf Grinland ausgebracht. Es wurden folgende
Varianten untersucht: ungediingt, Ca(NOs;),, (NH4)2.SO,4 und Rinderflissigmist. Aus-
gebracht wurden 49,89 kg N ha™' bei den Varianten mit mineralischer Diingung bzw.
30 m? Fliissigmist mit ebenfalls 49,89 kg NH4-N ha™ (vgl. Tab. 3-1). Die Ausbringung
der Dunger auf den Versuchsflachen erfolgte mit GielRkannen, d.h. der mineralische
Dunger wurde vor der Ausbringung in 101 Wasser gelést und auf die einzelnen
Versuchsflachen (1 m?) ausgebracht (10 | m™). Beim Fliissigmist wurde ebenfalls das
gleiche Volumen an Wasser auf die Versuchsflachen ausgebracht. Dabei wurde die
im FlUissigmist enthaltene Wassermenge mit berlcksichtigt. Auf die ungedingten
Parzellen wurden ebenso 10 | m? Wasser ausgebracht, um eine Vergleichbarkeit der
Bodenfeuchte bei allen Varianten zu gewahrleisten. Die N,O-Emission wurde mit den
.,Hohenheimer Messkammern® erfasst (Kap.2.3.1). Der Feldversuch wurde im
August/September 1997 auf Grinland am Versuchstandort Oberweiler im Allgau
durchgefihrt.

Zur Erfassung der naturlichen Hintergrundemission der Versuchsflache wurde ein
Tag vor der Dungung mit 16 Messkammern die N,O-Emission erfasst. Gemittelt Gber
alle KammergrofRen (Tab. 2-2, KammergrofRe 1-4) ergab sich eine mittlere Hinter-
grundemission 13,9 ug NoO-N m?h™ (+/-8,0 ug m? h™"). Die geringste Emission lag
bei 1,4, die héchste bei 34,3 ug N;O-N m™ h™'. Der Variationskoeffizient lag bei 62 %.

Wahrend der 19-tdgigen Messperiode lag der Bodenwassergehalt zwischen 18-
30 %, es fanden mehrere Niederschlagsereignisse mit insgesamt 84 mm Nieder-
schlag statt. In der ungediingten Kontrolle variierte die mittlere tagliche N,O-Emssion
wahrend der Messperiode zwischen 7 und 75 ug N.O-N m? h™ (Abb. 3-11). Auf ein
Jahr hochgerechnet, wiren von dieser ungediingten Parzelle 3,1 kg N,O-N ha™ a™
(+/-1,2 kg ha™ a™") verloren gegangen. Diese z.T. hohe Hintergrundemission bzw. die
grol3e Schwankung zwischen den einzelnen Tagen ist mdglicherweise auf den hohen

Bodenwassergehalt bzw. die wiederholten Niederschlagsereignisse zurtuckzufuhren.



Vermeidung von gasférmigen N-Verlusten 85

1400

_ 1200 & T
- ] i -0 <
'c 800 - N X
T —H=— ungediingt Q
z B L
Z 400 - (NH,),SO, i Q
o 1 A —c— Flissigmist _ 10 o)
3
— 200 - / ( —=— Bodenfeuchte [%] 3
ON 0 LA H— A A . - oM
Z
; 0
— 30
- - <
m R
o)
= - 20 b=
S (&)
= | S
pd 2
4! c
T - 10 %
Z i m
; 0
— 30
- _ x
o S,
Q
= - 20 =
=2 S
< I Q2
1 Im — C
9 -
i m
; 0
40 Bodentemperatur2cm - - - - - Bodentemperatur 5 cm [[~ 100
1| —=— Bodenfeuchte (0-10 cm) [—__1 Niederschlag i 80 a
o [ £
'g' s, 60 o)
= O «
© = - <
2 -40 ¢
£l . g
25 - 20 2
33 I Z
em 0
m T
0 5 10 15 20

Tage nach Dungung

Abb. 3-11: Mittlere NoO-Emission und Standardabweichung (n=4) nach Ausbringung
unterschiedlicher N-Dunger (a), Ammoniumgehalte in 0-10 cm Bodentiefe (b),
Nitratgehalte in 0-10 cm Bodentiefe (c), sowie Bodentemperaturen in 2 und
5 cm Tiefe, Bodenfeuchte und tagliche Niederschlage (d), (Grinland Allgau,
27.08.1997-14.09.1997)
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Die Variationskoeffizienten der ungediingten Variante bezogen auf die raumliche
Variabilitdt (zwischen den einzelnen Hauben) lagen wahrend des Versuchs-
zeitraumes zwischen 17 und 74% (Mittel aus 4 Kammern zu je 14 Messterminen).
Bei der zeitlichen Variabilitdt (zwischen den einzelnen Messzeitpunkten) lagen die
Variationskoeffizienten zwischen 45 und 79%. Berechnet wurden diese Werte aus
dem Mittelwert und der Standardabweichung tber 14 Messungen getrennt fir jede
der 4 Messkammern (K1: 55%, K2: 45%; K3:79%, K4: 51%). Auffallend war, dass
nach einem Niederschlag auch bei diesen ungedingten Varianten ein Anstieg der

Emissionen zu verzeichnen war.

Die insgesamt niedrigen Variationskoeffizienten sind mit der GréRe der Messkammer
zu erklaren. Nach Kaiser et al. (1996) nimmt der rdumliche Variationskoeffizient
logarithmisch mit zunehmender Messkammergrof3e ab. Nach Parkin (1987) ist die
raumliche Variabilitdt auf sog. ,hot spots® zurdckzuflihren. Diese kleinrdumigen
Bereiche im Boden weisen eine hohere Konzentration an organischer Substanz auf,
die unter anaeroben Bedingungen von Denitrifikanten oxidiert werden kann und
somit ebenfalls stark zur N,O-Bildung beitragen kann. Die Ursache bei aeroben

Bedingungen ist unklar.

Nach Dingung von Rinderflissigmist erhdhte sich die N,O-Emission fur etwa 5 Tage
deutlich bis auf Flussraten von {iber 1000 ug NoO-N m? h™', mit maximalen Fliissen
von (ber 1400 pg N.O-N m? h™'. Diese gingen danach wieder auf mit der unge-
dingten Kontrolle vergleichbare Werte zurlck. Die Emissionen nach Flissigmist-
ausbringung waren signifikant erhéht im Vergleich zur ungediingten und den beiden
mineralisch gediingten Varianten. Ahnliche Emissionen wurden auch bei dem im
Kap. 3.2.1 beschriebenen Versuch gemessen, der am gleichen Standort, jedoch 6
Wochen friher durchgefuhrt wurde (vgl. Abb. 3-3).

Dungung in Form von (NH4).SO4 flhrte ebenfalls zu einer, wenn auch geringeren,
kurzzeitigen Erhdhung der Emission bis auf Flussraten von 330 ug N2O-N m? h™!, mit
maximalem Fluss von 365ug N>O-N m2h™. Die Dungung von Nitrat fuhrte zu einem

Anstieg der Emissionen auf ca. 120 ug N,O-N m?h™,

Allerdings unterschied sich die Emission nach Dingung mit (NH4)>SO,4 und Ca(NO3);

nicht signifikant von der ungedingten Kontrolle, obwohl die Nyin-Gehalte im Boden



Vermeidung von gasférmigen N-Verlusten 87

erhoht waren. Die Standardabweichungen waren bei den mineralisch gedlngten

Parzellen wesentlich kleiner als bei den organisch gedungten Parzellen.

In Tab. 3-19 sind die N-Verluste in kg ha” wihrend der Messperiode bzw. die diing-
ungsinduzierten N-Verluste (Netto-Verluste) in % des ausgebrachten mineralischen
N aufgefuhrt. Die dingungsbedingte N,O-Emission variierte zwischen 0,15 % bei
Calciumnitrat, 0,36 % bei Ammoniumsulfat und 0,75 % bei Gille bezogen auf den

gedungten Nitrat- bzw. Ammonium-N.

Die Gesamtverluste lagen unter den nach Bouwman (1996) berechneten Verlusten.
Hiernach mussten bei 1,25 % Verlust bezogen auf die N-Zufuhr 0,62 kg N verloren
gehen. Auch Glatzel (1999) fand auf Grunland im baden-wurttembergischen Allgau
N,O-Emissionen, die unter dem von Bouwman (1996) beschriebenen Wert lagen.

Tab. 3-19: N-Zufuhr, kumulative N,O-Gesamtverluste sowie Nettoverluste (abzlglich
der Verluste der ungedingten Variante), (Grinland Oberweiler, 27.08.1997-
14.09.1997, in Klammern Standardabweichungen)

Behandlung N-Zufuhr N2,O-N
NH," bzw. N¢* Gesamt Netto Nettoverluste
NOs
kg ha™ kg ha™ NH," % bzw. N %
NO; %

ungediingt 0 0 0,161 (0,064) - - -
Ca(NOs), 49,89 0,237 (0,095) 0,076 0,153 (0,191) -
(NH4).SO4 49,89 0,340 (0,088) 0,179 0,359 (0,177) -
Flissigmist 49,89 72 0,534 (0,160) 0,373 0,747 (0,321) 0,518

* N¢: Gesamt -Stickstoffgehalt
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3.3.1.2 Untersuchungen in Hohenheim auf Grunland
3.3.1.2.1 Vergleich Ammonium und Nitrat -Diingung

Um einen Einfluss des Standortes auf die N,O-Emission zu untersuchen, wurde
zusatzlich zu den Versuchen im Allgau auch in Hohenheim auf einer schwach
pseudovergleyten Parabraunerde (Versuchsstandort Muttergarten) Versuche mit

unterschiedlichen N-Formen durchgefuhrt.

Es wurden folgende Varianten mit mineralischer Dlingung untersucht: Ca(NO3), und
(NH4)2S0s, ausgebracht wurden 80 kg N ha™. Die Ausbringung der Diinger erfolgte
manuell mit GieBkannen, d.h. der mineralische, gekérnte Dinger wurde vor der Aus-
bringung in 101 Wasser geldst und auf die einzelnen Versuchsflachen (1 m?)
ausgebracht (101 m?). Die N,O-Emission wurde mit den ,Hohenheimer
Messkammern® erfasst (Kap. 2.3.1). Der Feldversuch wurde im Juli/August 1998 mit

jeweils 4 Wiederholungen 12 Tage nach der Mahd des Grinlandes durchgefuhrt.

In Abbildung 3-12 sind der Emissionsverlauf und die dazugehoérigen Nnin-Gehalte des
Bodens sowie die Witterungsdaten dargestellt. Da aus versuchstechnischen
Grinden nur 8 Messkammern zur Verfugung standen, wurde auf die gleichzeitige
Vergleichsmessung einer ungedungten Parzelle verzichtet. Stattdessen wurde vor
der Ausbringung des Dungers die Hintergrundkonzentration gemessen. Diese lag mit
ca. 25 ug N2O-Nm?h™ in einem fiir diesen Versuchsstandort blichen Bereich
(Schmidt, 1998). Bei einer Hochrechnung ergabe sich daraus eine Jahresemission
von 2,32 kg ha™'und Jahr (+/-0,44).

Nach der Dlingung stieg erwartungsgemal die N,O-Emission bei beiden N-Formen
an. Die maximalen Flisse lagen bei der NH;*- bzw. der NO3;-Diingung bei 92 bzw.
85 ug N2O-N m? h™'. Damit lagen die Flussraten weit unter denen des Griinland-
standortes im Allgau (Kap. 3.3.1.1), obwohl v.a. die Nitratgehalte im Boden Uber
mehrere Tage hinweg bei ca. 50 kg N ha™' lagen. Auffallend aber war, dass v.a. in
den ersten 6 Tagen nach der Dingung die Emissionen unabhangig von der N-Form
einen ahnlichen Verlauf zeigten wie die Bodenfeuchte. Das Bestimmtheitsmal}
(Quadrat des Korrelationskoeffizienten r) der linearen Regressionen zwischen
Emissionshdéhe und Bodenfeuchte lag flr diesen Zeitraum flr die mit Ammonium

gedungte Variante bei 0,943, bei der mit Nitrat gedungten Variante bei 0,659.
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Vor allem fur die Variante mit Ammonium-Dingung ist die positive Korrelation von

Bodenfeuchte und N>,O-Emission in diesem Versuch eindeutig.

Wahrend der gesamten Versuchszeit fiel ein Niederschlag von fast 59 mm. Die
Bodenfeuchte schwankte von knapp 11% zu Versuchsbeginn bis 19%. Trotz der
hohen Niederschlage war der Bodenwassergehalt bei Versuchsende immer noch
niedrig. Bei den hohen Temperaturen war die Evapotranspiration von Boden und
Pflanzen entsprechend hoch, so dass der Niederschlag nicht im Boden gespeichert
werden konnte und entsprechend niedrige mikrobielle Aktivitat in Verbindung mit

niedriger Bodenfeuchte zu erwarten war.

In Tabelle 3-20 sind die Gesamtverluste, also Hintergrundemission und dlnger-
induzierte N,O-Verluste, sowie die Nettoverluste (dingerinduzierten Verluste) zu-
sammengefasst. Zwischen den N-Formen waren keine signifikanten Unterschiede zu
erkennen. Die Verluste waren bei beiden Varianten gering und lagen niedriger als die
auf dem Versuchsstandort im Allgau gemessenen, obwohl am Standort Hohenheim
eine hohere N-Zufuhr erfolgte (Tab 3-19). Nach Bouwman (1996) ware ein Verlust

von 1 kg N ha™ zu erwarten gewesen.

Tab. 3-20: N-Zufuhr, kumulative N,O-Gesamtverluste (Summe Hintergrundemission*
und dungerinduzierte Verluste) sowie Nettoverluste (abzuglich der hochge-
rechneten Verluste vor der Dungung), (Grinland Muttergarten, 22.07.1998-
04.08.1998, in Klammern Standardabweichung)

Behandlung N-Zufuhr N2O-N-Verluste
N Gesamt Netto Gesamt Netto
kg ha™ kg ha™ %
(NH4)2S0O4 80 0,125 (0,028) 0,036 0,156 (0,04) 0,045
Ca(NO3), 80 0,118 (0,032) 0,029 0,147 (0,04) 0,036

*Hintergrundemission: 0,089 kg N ha™ Versuchszeit™
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3.3.1.2.2 Vergleich Ammonium und Rinderfliissigmist -Diingung

In einem weiteren Versuch am selben Versuchsstandort (Muttergarten, Hohenheim)
wurde Ammonium in mineralischer Form als (NH4)>SO4 bzw. in organischer Form als
Rinderfliissigmist gediingt. Ausgebracht wurden 54 kg N ha™ bei den Varianten mit
mineralischer Diingung bzw. 30 m? Fliissigmist mit ebenfalls 54 kg NH4-N ha™ (NH,4*-
N: 1,8%; Ni 2,6%). Die breitflachige Ausbringung der Dinger erfolgte mit
Giel3kannen, d.h. der mineralische, gekoérnte Dinger wurde vor der Ausbringung in
10| Wasser gelést und auf die einzelnen Versuchsflichen (1 m?) ausgebracht
(10 I m™®). Beim Fliissigmist wurde ebenfalls das gleiche Volumen an Wasser unter
Berucksichtigung der im Flissigmist vorhandenen Flissigkeit auf die Versuchsflache
ausgebracht. Die N,O-Emission wurde mit den ,Hohenheimer Messkammern® mit
jeweils 4 Wiederholungen im August 1998 nach der Mahd erfasst (Kap. 2.3.1). Die
Dungung erfolgte 8 Tage nach der Mahd.

In Abbildung 3-13 sind der Emissionsverlauf, die dazugehoérigen Nnin-Gehalte des
Bodens sowie die Witterungsdaten dargestellt. Auch bei diesem Versuch standen
aus versuchstechnischen Grunden nur 8 Messkammern zur Verfiugung, so dass auf
die gleichzeitige Vergleichsmessung einer ungedingten Parzelle verzichtet werden

musste.

Die Hintergrundemission wurde wieder unmittelbar vor der Diungung mit allen 8
Messkammern gemessen. Diese lag mit ca. 10 pg N2O-N m? h™' sehr niedrig. Die
Hochrechnung auf den Versuchzeitraum ergibt einen Verlust von 0,033 kg ha™.

Bezogen auf ein Jahr ergabe sich somit ein N-Verlust von 0,79 kg ha™ Jahr™.

Nach der Dingung war die N,O-Emission nach Ausbringung von Rindergulle eben-
falls etwas hoher als bei (NH4).SO4-Dingung, wie dies auch schon nach Dingung
von Grunland im Allgau gemessen wurde. Die Emissionen waren von Tag 1 bis Tag
3 nach der Dingung bei der mit Flissigmist gediingten Flache signifikant hoher als
bei der mineralisch gediingten Variante. Auch bei diesem Versuch war die N2O-
Emission insgesamt deutlich geringer als im Allgau. Die maximalen Flussraten lagen
bei mineralischer NH4-Diingung bzw. Fliissigmist bei 166 bzw. 171 ug NO-N m?h™,
Die gemessenen geringen Emissionen beruhen moglicherweise auf der geringen

Bodenfeuchte (15-20 %) und auch auf geringen Nmin-Gehalten im Boden.
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Abb. 3-13: Mittlere N,O-Emission und Standardabweichung (n=4) nach Ausbringung
unterschiedlicher N-Dinger (a), Ammoniumgehalte in 0-10 cm Bodentiefe (b),
Nitratgehalte in 0-10 cm Bodentiefe (c), sowie Bodentemperaturen in 2 und
5 cm Tiefe, Bodenfeuchte und tagliche Niederschlage (d), (Grinland Mutter-
garten, 13.08.1998-27.08.1998)
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Auch hier war wie schon im vorherigen Versuch der ahnliche Verlauf von N,O-
Emission und Bodenfeuchte auffallend (Abb. 3-13). Die Bestimmtheitsmalle der
Regressionen zwischen N,O-Emission und Bodenfeuchte lagen bei r?=0,708
(mineralische Dungung: 0,667; Flissigmist: 0,843), wobei die den Bestimmtheits-
maRen (r’) zugrundeliegenden positiven Korrelationskoeffizienten (r) den positiven
Zusammenhang zwischen der gemessenen Bodenfeuchte und den gemessenen

N2O-Emissionen zeigen.

In Tabelle 3-21 sind die Gesamtverluste, also Hintergrundemission und dunger-
induzierte N,O-Verluste, sowie die Nettoverluste (dlingerinduzierten Verluste) zu-
sammengefasst. Zwischen den N-Formen waren insgesamt betrachtet keine signifi-
kanten Unterschiede zu finden, obwohl an drei einzelnen Messtagen signifikante
Unterschiede gefunden wurden. Die Verluste waren bei beiden Varianten gering,
wobei die Verluste nach mineralischer Dingung im Vergleich zu einem drei Wochen
frher auf dem gleichen Versuchsstandort durchgeflihrten Experiment noch niedriger
lagen. Allerdings lagen die Verluste beider Varianten wie im vorherigen Versuch
niedriger als am Standort Allgau (vgl. Tab. 3-19). Die Verluste lagen weit unter den
von Bouwman (1996) beschriebenen Verlusten. Danach ware ein Verlust von 0,675

kg N ha™ zu erwarten gewesen.

Tab. 3-21: N-Zufuhr, kumulative NoO-Gesamtverluste (Summe Hintergrundemission*
und dungerinduzierte Verluste) sowie Nettoverluste (abzlglich der hoch-
gerechneten Verluste vor der Diingung), (Grinland Muttergarten, 13.08.1998-
27.08.1998, in Klammern Standardabweichungen)

Behandlung N-Zufuhr N2,O-N
TAN** N * Gesamt Netto Nettoverluste
kg ha™ kg ha TAN % N; %
(NH4)2S0O4 54 - 0,094 (0,023) 0,061 0,113 -
FlUssigmist 54 78 0,120 (0,027) 0,087 0,162 0,112

* Hintergrundemission: 0,033kg ha™ Versuchszeit’; ** TAN: NH,-N (total ammoniacal-N);
*** Ni: Gesamt -Stickstoffgehalt
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3.3.2 Einfluss der N-Form auf die N,O-Emission aus Ackerland

Bei dem nachfolgend beschriebenen Feldversuch (Heidfeldhof, Versuchsstandort
Hohenheim) wurde der EinfluR der N-Form auf die N>O-Emission auf Acker
untersucht. Dazu wurden 60 kg Nha' in Form von Calciumnitrat (Ca(NOs)y),
Ammoniumsulfat ((NH4)2SO4), Ammoniumsulfat + Didin bzw. Kalkammonsalpeter
(KAS) als betriebsubliche N-Form auf Hafer (Avena sativa cv. Jumbo) 6 Wochen
nach Aussaat ausgebracht. Der gekornte Dinger wurde in einem definierten
Volumen geldst (21 m?) und breitflichig mit GieBkannen auf die N,O-Messflache
(1 m?) bzw. die Npmn-Beprobungsflichen (2m?) ausgebracht. Der Nitrifikations-
hemmstoff ,Didin-FlUssig“ (SKW Trostberg) wurde gemeinsam mit der Dingerlésung
mit einer hochgerechneten Aufwandmenge von 101ha” zugefiihrt. Die N,O-
Emissionen wurden mit den Hohenheimer Kammern (KammergrofRe 2, vgl. Tab. 2-2)

mit jeweils vier Wiederholungen erfasst.

Vor der Dungung wurde an 2 Tagen eine Hintergrundemission zwischen 6 und 26
ug N2O-N m? h™' gemessen (Abb. 3-14). Wird diese Hintergrundemission auf das
ganze Jahr hochgerechnet, so wiirde dies zu einer Emission von 1,6 kg N ha™ (+/-
0,5 kg N ha™") fiihren. Schon am ersten Tag nach der Diingung mit KAS nahm die
N>O-Emission deutlich zu. Nach 10 Tagen war die Emission wieder in etwa auf das
Niveau der Hintergrundemission vor der Dungung abgesunken. Tendenziell war die
N2O-Emission nach Dungung mit Calciumnitrat etwas geringer als bei Dungung mit
KAS. Die N>,O-Emission nach reiner Ammoniumdingung war deutlich geringer und
zwar vor allem bei Didin-Zusatz. Am 4. und 5. Tag nach der Dingung war bei allen
Varianten ein Anstieg der Emissionen zu verzeichnen. Dieser Anstieg ging mit
Niederschlagsereignissen und einer damit verbundenen Erhéhung der Bodenfeuchte
wahrend dieser Zeit einher. Im Allgemeinen waren die Flussraten jedoch gering. Die

maximalen Flussraten lagen bei 240 pg N,O-N m? h™.

Am Tag 1 nach der Dingung war die Emission der KAS Variante zu allen anderen
Varianten signifikant erhoht. Signifikante Unterschiede lagen ebenfalls an Tag 4 und
6 zwischen KAS und den (NH4)>,SO4 und (NH4).SO4+Didin gedingten Varianten bzw.
zwischen den Nitrat und (NH4),SO4+Didin gedingten Varianten vor. Die Emissionen
bezogen auf den gesamten Messzeitraum zeigten aber keine signifikanten

Unterschiede zwischen den Varianten.
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Abb. 3-14: Mittlere NoO-Emission und Standardabweichung (n=4) nach Ausbringung
unterschiedlicher N-Dunger (a), Nitratgehalte in 0-10 cm Bodentiefe (b),
Ammoniumgehalte in 0-10 cm Bodentiefe (c), sowie Bodentemperaturen in 2
und 5cm Tiefe, Bodenfeuchte und tagliche Niederschlage (d), (Hafer,
Heidfeldhof, wendende Bodenbearbeitung, 11.05.1999-01.06.1999)



96 Vermeidung von gasférmigen N-Verlusten

Erwartungsgemal} stiegen die Nnin-Gehalte im Boden nach der Dingung an. Infolge
Aufnahme des N durch die Pflanzen, Festlegung in Tonmineralen bzw. durch
mikrobielle Umsetzung waren innerhalb einer Woche die Gehalte wieder vergleichbar
mit dem Niveau vor der Dingung. Die Didin gedingte Variante zeigte allerdings Uber
einen langeren Zeitraum hohe NH4*-Gehalte, bzw. sehr niedrige NO3™ -Gehalte, d.h.
der erwlnschte Effekt der verzdgerten Nitrifikation war eingetreten. Folglich war die
Bildung von N2O vernachlassigbar gering. Auch bei Banuls et al. (2001) lagen die
Ammoniumkonzentrationen bei Zugabe von Nitrifikationshemmstoffen stets uber
denen ohne Zugabe. Umgekehrt verhielt es sich beim Nitrat. Hier lagen die
Konzentrationen bei den Varianten ohne Nitrifikationshemmstoff stets Uber den
Varianten mit Nitrifikationshemmstoff (Banuls et al., 2001; Weiske et al., 2001).

Bei allen Dingern mit Ausnahme der Didin gedungten Variante waren die Npin-
Gehalte 16 Tage nach der Dlngung in etwa wieder auf die Werte vor der Dingung
abgesunken, so dass man davon ausgehen kann, dass wahrend der Messperiode
die unmittelbar dingungsbezogene N,O-Emission vollstandig erfasst wurde.
Allerdings waren die NH4"-Gehalte nach Zugabe von Didin auch bei Versuchsende
erhdoht, aber immer noch in einem vergleichsweise sehr niedrigen Bereich
(<10 kg ha™). Bei diesen geringen Gehalten ist auch im weiteren Verlauf nicht mit
erhdhten N»O-Emissionen zu rechnen, zumal bei den vorherrschenden
Bodentemperaturen (<20°C) von einem langsamen Abbau des Nitrifikations-
hemmstoffes ausgegangen werden kann (Bronson und Mosier, 1994). Nach Puttana
et al. (1999) ist die Dauer der Wirksamkeit von DCD von verschiedenen Faktoren des
Bodens abhangig. So nimmt mit zunehmender Bodentemperatur und ansteigendem
pH-Wert des Bodens dessen Wirksamkeit ab. Bei Bodentemperaturen von z.B. 10°C
war die Wirksamkeit 30 Tage nach Ausbringung noch bei 56%, bei 20°C nur noch
52% und bei 30°C war nach dieser Zeit keine Wirkung von DCD nachzuweisen. Der
Abbau der Substanz ist also bei héheren Temperaturen erheblich schneller. Die
Autoren stellten ebenfalls fest, dass DCD bei einer Wasserhaltekapazitat von 40%
die hochste Wirksamkeit im Vergleich zu 60% und 80% hatte. Mit zunehmendem
Gehalt an organischer Masse im Boden nahm die Wirksamkeit ab. Dies ist zum einen
durch Adsorption des Hemmstoffes an die organische Masse zu erklaren, bzw. durch
einen schnelleren Abbau des Hemmstoffes durch eine erhdhte biologische Aktivitat

des Bodens.
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Die dingungsinduzierte N>O-Emission (Netto-Emission) wahrend der Messperiode
lag zwischen 0,03 und 0,08 kg N2O-N ha™ oder etwa bei 0,04 bis 0,13% des
gedungten N (Tab. 2-22). Die duingungsbedingte N,O-Emission lag somit auch an
diesem Standort deutlich unter der N,O-Emission, die im Allgemeinen angenommen
wird (Bouwman, 1996).

Tab. 3-22: N-Zufuhr, kumulative NoO-Gesamtverluste sowie Nettoverluste (Gesamt-
verluste abzuglich der Verluste vor der Dungung dieser Messkammer), (Hafer,
Heidfeldhof, 11.05.1999-01.06.1999, in Klammern Standardabweichung)

Behandlung N-Zufuhr N,O-N
Gesamt Netto Gesamt Netto
kg ha™ kg ha™ N %
Ca(NOs;), 60 0,153 (0,062) 0,080 0,254 (0,10) 0,133
(NH4).SO, 60 0,121 (0,019) 0,045 0,202 (0,03) 0,075
(NH4).SO, + Didin 60 0,086 (0,026) 0,026 0,144 (0,04) 0,044
KAS 60 0,159 (0,016) 0,069 0,265 (0,26) 0,115

Die vergleichsweise geringe dingungsbedingte N>O-Emission im vorliegenden
Versuch wird auf eine gute mengenmalige und zeitliche Anpassung der N-Dingung
an den wachstumsbedingten N-Bedarf der Pflanzen zurlckgefuhrt. Dennoch konnte
eine zusatzliche Verminderung durch den Einsatz des Nitrifikationshemmstoffes
Didin erreicht werden. Die Hemmung bzw. Verzégerung der Nitrifikation fihrte zu
einer kontinuierlichen Nachlieferung des gedingten Ammonium-N. Das Stickstoff-
angebot wurde somit noch besser an den Bedarf der wachsenden Pflanzen
angepasst und die N-Ausnutzung erhoht. Im Vergleich zur reinen Ammonium-
Dingung (0,045 kg/ha=100% Netto-Verlust) lag durch die Zugabe von Didin der
Verlust bei 58%, d.h. die Verluste wurden um 42% reduziert. Die emissions-
mindernde Wirkung von Nitrifikationshemmstoffen fanden auch andere Autoren
(Bronson et al., 1992; Delgado und Mosier, 1996; Jain et al., 2002; Lai et al., 2002,
Weiske et al., 2001). Bei den in der Literatur beschriebenen Versuchen wurden

Verminderungen der N,O-Emissionen um 26 bis 66% gefunden.
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Auf den Kornertrag wirkte sich die Anwendung von Didin ebenfalls positiv aus. Die
Kornertrage lagen am niedrigsten bei der reinen Ammonium-Diingung (46,3 dt ha'1)
und mit 48,3 dtha™ bei Einsatz von Didin. Jedoch waren aufgrund der hohen
Standardabweichung innerhalb der 4 Wiederholungen des 0,7 ha groRen Versuchs-
feldes diese Unterschiede nicht signifikant. Auch Delgado und Mosier (1996) fanden
eine ertragssteigende Wirkung von Nitrifikationshemmstoffen auf die Kornertrage von
Gerste. Pasda et al. (2001) fanden nach Einsatz von DMPP sowohl bei Gemuse als
auch Getreide und Hackfrichten eine Ertragssteigerung, v.a. an Standorten mit
hohen Niederschlagen bzw. Bewasserung. Die Autoren flhrten dies aber nicht nur
auf geringere N-Verluste (Auswaschung, Verflichtigungen), sondern auch auf eine
Ammonium-Erndhrung der Pflanzen Uber einen langeren Zeitraum infolge
verzogerter Nitrifikation zurtck. Die Pflanzen bendtigten weniger Energie zur
Aufnahme von Ammonium im Vergleich zur Nitrataufnahme. Des Weiteren kann
Ammonium direkt im Stoffwechsel (Proteine) genutzt werden und bei guter
Ammonium-Versorgung werden verstarkt Photohormone, wie Cytokinine und
Gibbereline gebildet, die eine Verzdgerung der Seneszenz zur Folge haben. Weiske

et al. (2001) fanden jedoch keine signifikanten Ertragssteigerungen.

Auch in diesem Versuch stieg die Emission nach der N-Dungung. Die N-Verluste
lagen aber bei allen Varianten weit unter den in der Literatur angegeben 1,25% des
ausgebrachten N. Tendenziell waren die Verluste nach Dungung nitrathaltiger
Dunger hoher als bei reiner Ammonium-Dingung. Durch den Einsatz von
Nitrifikationshemmstoffen konnten die Verluste bei Ammonium-Dingung weiter

reduziert werden.
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3.4 Einfluss von Fliissigmistbehandlung auf NH;-Verluste

Nach Braschkat et al. (1997) vermindert sich die NH3-Emission mit abnehmendem
Trockensubstanzgehalt, da infolge erhohter Flie3fahigkeit eine bessere Infiltration
des Flussigmistes in den Boden stattfindet. Durch das bessere Eindringen in den
Boden wird die Kontaktflache zwischen Flussigmist und Atmosphare vermindert und
damit das NHs-Verlustpotential verringert. Eine Verminderung des Trockensubstanz-
gehaltes kann nicht nur durch die Zufuhr von Wasser erreicht werden, sondern auch

durch eine anaerobe Fermentation von Flissigmist bei der Biogasgewinnung.

Im folgenden Versuch wurde Uberprift, inwieweit bei der Ausbringung des bei der
anaeroben Flussigmist-Fermentation entstehenden Biogasfaulschlammes, im
Vergleich zu unbehandeltem Rinderflissigmist, eine Veranderung der NHs-Emission
eintritt. Die NH3-Emission wurde mit den in Kap. 2.2.2.2 beschriebenen Windtunneln

(WT Il) im Auldenbereich der Vegetationshalle erfasst.

Tab. 3-23: Eigenschaften und Ausbringungsmenge des verwendeten Rinderfllssig-
mistes und daraus gewonnenem Biogasfaulschlamm

Behandlung Flissigmisteigenschaften Ausbringungsmenge
pH-Wert  TS-Gehalt NH,*-N m® ha™ NH,*-N
[%] [kg m~] [kg ha™]
Flussigmist* 7,0 55 1,36 30 40,8
Biogasfaul- 7,4 4,3 1,45 30 43,5
schlamm*

*

wurde von Landwirtschaftliche Versuchsstation fur Viehhaltung und Grunland (LVVG
Aulendorf) zur Verfligung gestellt

Wahrend der anaeroben Fermentierung wurde ein Abbau der organischen Substanz
um 22% erreicht. Gleichzeitig ging aber eine Erhohung des pH-Wertes und der
Ammoniumgehalte einher. D.h. bei Ausbringung des gleichen Volumens wurde mit

dem Biogasfaulschlamm mehr NH4*-N ausgebracht (Tab. 3-23).

Wahrend der anaeroben Fermentierung wird in Abhangigkeit vom Temperaturbereich
(mesophil, thermophil) und Dauer des Garungsprozesses, sowie der Beschaffenheit

des Ausgangsmaterials zwischen 25 und 40% der organischen Trockensubstanz
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(0TS) zu Methan (CH4) und Kohlendioxid (CO,) abgebaut. Daraus ergibt sich eine
Verminderung des Trockensubstanzgehaltes (TS) von 20-30% (Kunz, 1996).

Die Verminderung des TS-Gehaltes und der wahrend der Garung stattfindende
Abbau von Schleimstoffen flUhrten vermutlich zu einer Verbesserung der Fliel3-
fahigkeit. Dies hatte ein sichtlich verbessertes Eindringen des Flussigmistes von der
Granlandnarbe in den Boden zur Folge und somit eine Verringerung der NHs-
Emission vor allem in den ersten Stunden nach der Ausbringung (Abb. 3-15).

50
—O— Rinderflissigmist
—@— Biogasfaulschlamm
40 .
30

NH, - N [% des ausgebr. NH," -N]

20
! ' !

10 g
0 . -
72 96 120 144

Zeit [Stunden nach der Ausbringung]

Abb. 3-15: Kumulative NHs-Emission nach breitflachiger Ausbringung von Rinder-
flussigmist bzw. Biogasfaulschlamm auf Griinland (WT I, n=2), Messzeitraum:
15.06.1997-20.06.1997

Der pH-Wert des Biogasfaulschlammes lag mit 7,4 im Vergleich zu 7,0 beim
FlUssigmist geringfugig hoher. Ein Abbau von organischen Sauren wie Essigsaure,
Propionsaure und Buttersaure wahrend der Fermentation bringt immer eine
Erhohung des pH-Wertes mit sich.

Der pH-Wert des Flussigmistes wird vom Gleichgewicht zwischen NH4" und NHs;

bestimmt. Der prozentuale Anteil von NH3 in Losung bei pH-Werten von 6 bzw. 7
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bzw. 8 bzw. 9 betragt 0,1 bzw.1 bzw. 10 bzw. 50% (Court et al., 1964). Das
Gleichgewicht zwischen NH4" und NH; in wéassrigen Lésungen verschiebt sich mit
steigendem pH-Wert zugunsten des NHs, d.h. das Potential der NHs;-Emission steigt
mit zunehmendem pH-Wert. Der geringe Unterschied im pH-Wert der hier

verwendeten FlUssigmiste wirkte sich allerdings nicht auf die NH3-Emission aus.

Nach Sommer et al. (1991) tritt bei der Flussigmistausbringung durch Ausgasung von
CO; schlagartig eine Erhéhung des pH-Wertes von 7,6 auf 8,4 auf. Nach einigen
Tagen sinkt der pH-Wert wieder, da durch die NH3-Emission ein Uberschuss an
Protonen im System produziert wird. Diese pH-Dynamik verdeckt vermutlich den
Effekt der anfanglichen Unterschiede der pH-Werte des im eigenen Versuch

verwendeten Flussigmistes bzw. Biogasfaulschlammes.

Aus diesem Versuch ist ersichtlich, dass durch biologischen Trockensubstanzabbau
im FlUssigmist infolge der Fermentation die Ammoniak-Emission nach der
Ausbringung vermindert werden kann. Die Verminderung bezogen auf die relative
NHs-Emission betrug fast 20% (Tab. 3-24).

Tab. 3-24: Kumulative NH;-Emission aus Rinderflissigmist und daraus gewonnenem
Biogasfaulschlamm nach breitflachiger Ausbringung auf Grinland, Mess-
zeitraum: 15.06.1997-20.06.1997, (WT Il, n =2)

N-Zufuhr NH;-Emission
NH,*-N Absolute Relative Veranderung im Vergleich zum
Emission Emission Ausgangsflissigmist
kg N ha™ % TAN**

[kgha'l  [kg N ha'] [% TAN]** %
Flissigmist* 40,8 17,2 42,2 100 100
Biogasfaul- 43,5 13,8 31,7 80,2 75,1
schlamm*

* wurde von LVVG Aulendorf zur Verfligung gestellt; **TAN: total ammoniacal N

Im Gegensatz zu den eigenen Versuchen fanden Mannheim (1996) und Reitz (2000)
hohere NHsz-Emissionen im Bereich von 22% bzw. 13 bis 32% bezogen auf die
relative NHs-Emission. Bei diesen beiden Versuchen war jedoch die Verminderung

des TS-Gehaltes um 12% bzw. 2 bis 8% im Vergleich zum eigenen Versuch gering
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(22% TS-Gehalt-Verminderung), so dass wahrscheinlich die emissionsférdernde
Wirkung des pH-Wert-Anstieges im Biogasfaulschlamm die positive Wirkung der TS-

Reduzierung uberlagerte.

Es ist davon auszugehen, dass der Vorteil der TS-Reduzierung v. a. bei Ausgangs-
material mit hohen TS-Gehalten wie z.B. Hlihnerkot, Festmist groRer ist, da hier die
TS-Reduzierung groRRer sein kdnnte. Andererseits ist bei dinnflissigem Flissigmist,
z.B. Schweineflissigmist mit einer geringen bzw. keiner TS-Reduzierung mehr zu
rechnen (Pain et al., 1990).

Der Abbau von organischen Sauren hat auch eine Geruchsverminderung und
Hygienisierung zur Folge, da die Anzahl der bakteriellen, viralen und parasitaren
Krankheitserreger reduziert werden (Schulz und Eder, 2001). Die Akzeptanz der

Bevolkerung gegenuber dieser Wirtschaftsform konnte somit gesteigert werden.

Durch die energetische Nutzung von Biogas als Strom lassen sich fossile Energie-
trager wie Erdgas, Erddl und Kohle einsparen und damit auch das bei deren
Verbrennung freiwerdende klimawirksame CO,. Darlber hinaus wird durch die
Lagerung des Flussigmistes in den geschlossenen Biogasreaktoren der Verlust von
Methan an die Atmosphare, wie sie bei der offenen Lagerung stattfindet,

eingeschrankt.

Einen weiteren Vorteil stellt die Cofermentierung dar, d.h. die Vergarung von
Flussigmist oder Festmist zusammen mit organischen Stoffen, die nicht aus der
Viehwirtschaft stammen. Als Cofermente kdnnen Reste aus der Pflanzenproduktion,
eigens zur Vergarung angebaute nachwachsende Rohstoffe oder Verarbeitungs- und
Verzehrabfalle z.B. aus der Gastronomie genutzt werden. (Schulz und Eder, 2001).
Clemens et al. (2000) fanden eine Absenkung des pH-Wertes durch Co-
fermentierung mit Pflanzenresten, allerdings bisher nur im Labormalstab. Die flr die
Cofermentierung angebauten nachwachsenden Rohstoffe werden derzeit noch
staatlich geférdert. Fur Verarbeitungsabfalle (Molkerei, Brennerei, kommunaler
Grasschnitt) konnen Entgelte gefordert werden. Dies konnte die Wirtschaftlichkeit der
Biogasanlagen steigern. Nicht zu vernachlassigen sind aber die hohen Kosten der
Anlage und die hohe fachlich Anforderungen an die Betreuer der Anlage (McCrory
und Hobbs, 2001).
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3.5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Nach Ausbringung von Flussigmist auf Grinland und Acker lagen die NHs-Verluste
zwischen 6 und 42% des ausgebrachten Ammonium-N. Bussink und Oenema (1998)
berichten von Verlusten zwischen 1 und 100%. Die geringen Verluste in den eigenen
Versuchen gehen z.T. auf Niederschlagsereignisse bzw. auf eine Einarbeitung in den
Boden mittels Grubber auf Acker bzw. Injektion auf Grunland zurlck. Letzteres flhrt
aber zu erhdhten N,O-Verlusten. Die Ausbringung mit dem Schleppschlauch fihrt
nur in hoheren Pflanzenbestanden zu geringeren Emissionen im Vergleich zum
Prallteller. Bei Niederschlag sind die Verluste sogar héher. In allen Versuchen hatte
aber die Schleppschlauch-Ausbringung hoéher N;O-Verluste zur Folge als die

herkdommliche Prallteller-Ausbringung.

N-Diingung wahrend der Vegetationszeit auf Griinland und Ackern fiihrte zu einer im
Allgemeinen nicht langer als 2 Wochen andauernden Erhéhung der N,O-Emission.
Auch bei jungeren Untersuchungen anderer Autoren war die N,O-Emission nach

Dungung nur fur einen kurzen Zeitraum erhoht (Whalen, 2000; Rochette et al., 2000).

Die N2O-Emissionen zeigten immer einen typischen Verlauf: Unmittelbar nach der
Dungung stiegen die Emissionen Uber eine kurze Zeit an. Danach naherten sie sich
wieder dem ungedungten Boden bzw. den Werten vor der Dungung an. Dies war
sowohl auf Grunland (Velthof et al., 1997; Velthof et al., 2000) als auch auf Acker zu
beobachten (Petersen, 1999). Verursacht wird dies durch die Abnahme der N-
Gehalte im Boden infolge der N-Aufnahme durch die Pflanzen, und durch die
Immobilisation durch Mikroorganismen und unter Umstanden auch durch Fixierung in

Tonmineralen.

Die von Goossens et al. (2001) gefundenen hdheren Emissionen von Intensiv-
grunland im Vergleich zum Acker konnte nicht bestatigt werden. Es traten auch
innerhalb einer Nutzungsart je nach Standort grof3e Unterschiede in der N,O-
Emission auf. Dabei war die N,O-Emission bei hohen Bodenwassergehalten gréer
als bei niedrigen Bodenwassergehalten. Besonders hohe N,O-Verluste bei hohen
Bodenwassergehalten wurden auch von anderen Autoren gefunden (Abbasi und
Adams, 2000).
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Die N;O-Emission war nach Dingung von Flissigmist deutlich hoéher als nach
mineralischer Dungung. Hohere N>O-Emission auf organisch im Vergleich zu
anorganisch gedungten Feldern wurde auch in anderen Arbeiten berichtet (Kaiser
und Ruser, 2000; Merino et al., 2001) und ist vermutlich auf die Férderung der
Denitrifikation durch gleichzeitige Zufuhr von mineralischem N und leicht abbaubarer
organischer Substanz, aber auch auf erhdhte Nitrifikation des im FlUssigmist
enthaltenen NH,*-N (Merino et al., 2001) zurlickzufiinren. Wahrend im Allgemeinen
gefunden wird, dass die N,O-Emission nach Injektion von Flussigmist hoher ist als
bei breitflachiger Ausbringung (Ellis et al., 1998; Flessa und Beese, 2000) war die
N>O-Emission bei den vorliegenden Untersuchungen nach Einarbeitung in
Maisstoppel mit dem Glllegrubber nicht erhdht. Dies war moglicherweise auf die tiefe
Einarbeitung des Flussigmistes zurlckzufuhren und damit die Moglichkeit der
Reduktion von in tieferen Bodenschichten entstehendem N>O zu N; durch
denitrifizierenden Mikroorganismen (Conrad, 1996). Anders ist dies jedoch nach

Injektion auf Grinland. Hier wurden héhere NoO-Emissionen gefunden.

Die Form der mineralischen N-Dungung (Nitrat oder Ammonium) hatte keinen
Einfluss auf die N;O-Emission. Allerdings wurde die dungungsbedingte N,O-
Emission vollstdndig vermieden, wenn NH;*-N zusammen mit einem Nitrifikations-
hemmstoff gedlingt wurde. Eine starke Verringerung der N,O-Emission nach Zusatz
von Nitrifikationshemmstoffen wurde auch in anderen Arbeiten gefunden, sowohl bei
Ausbringung von organischen Stalldingern (Dittert et al., 2001; Merino et al., 2001)

als auch bei mineralischer N-Dingung (Linzmeier et al., 2001; Shoji et al., 2001).

Der fordernde Einfluss von Niederschlagen auf die N,O-Emission wurde bei allen
Versuchen gefunden. Chadwick et al. (2000), Kessavalou et al. (1998) und Weiske et
al. (2001) fanden ebenfalls eine enge Beziehung zwischen dem Anstieg der N,O-

Emission und gefallenem Niederschlag.

Die gemessenen Hintergrundemissionen ungedungter Flachen und die daraus
hochgerechneten Jahresemissionen schwankten zwischen 0,79 und 2,5 kg N ha™ a™
in Abhangigkeit vom jeweiligen Standort. Allerdings wurden auch Schwankungen am
selben Standort in Abhangigkeit von z.B. Bodenwassergehalt und Messzeitpunkt
festgestellt. Goossens et al. (2001) fanden Jahresemissionen von Ackerflachen im
Bereich von 0,3-1,5kg N ha™ a™. Dies entsprach 0,3 bis 1,0% der N-Zufuhr. Bei
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Intensivgriinland lagen die Jahresemissionen zwischen 18 und 32 kg N ha™ a™. Dies

waren 2,3 bis 11,4% des Dunger-N.

Die gemessenen N,O-Emissionen nach mineralischer N-Dungung lagen bei allen
Standorten unter dem oft zitierten Richtwert von 1,25% des gedungten N (Bouwman,
1996). Bei Dingung mit Flissigmist wurden z.T. Verluste in dieser Gré3enordnung
gefunden, aber nur bei hohen Bodenwassergehalten bzw. bei platzierter
Ausbringung (Injektion, Schleppschlauch). Auch Boeckx und Van Cleemput (2001)
verlangen eine exaktere Schatzung der Verluste unter Berucksichtigung von N-Form,

Ausbringung, Standort und Landnutzung.

Eine wirkungsvolle Vermeidung von N-Verlusten ist problematisch, da z.B. durch die
Reduzierung der NHs-Verluste aufgrund der veranderten Ausbringungstechnik eine
gleichzeitige Erhohung der N,O-Emission erfolgen kann. Eine bedarfsorientierte N-

Zufuhr fUhrt aber in jedem Fall zu geringeren Emissionen.
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4. Einfluss von Bodentemperatur auf die N;O-Emission

4.1 Einleitung

Die Temperatur kann Uber biologische und physikalische Prozesse die N,O-Emission
beeinflussen. Die Einflussnahme kann Uber die Regulierung der mikrobiellen Aktivitat
(u. a. Og-Verbrauch und Denitrifikation) und der dadurch bedingten N,O-Bildung
geschehen. Wachstum- und Umsatzraten von Mikroorganismen zeigen einen
typischen Kurvenverlauf mit Temperaturoptima und unteren und oberen Temperatur-
grenzen, aullerhalb derer kein Wachstum madglich ist. Diese Temperaturbereiche
sind artspezifisch und an die vorliegenden Standortbedingungen angepasst. Die
optimale Temperatur fur die Nitrifikation liegt zwischen 25 und 35°C. Temperaturen
unter 5°C und Uber 40°C wirken sich hemmend auf das Wachstum bzw. die
Umsatzraten aus. Die Denitrifikation findet schon ab Temperaturen von -2°C statt,
wobei es fir nennenswerte N,O-Emissionen Temperaturen Uber 5°C bedarf. Bei
Denitrifikanten werden im Temperaturbereich von 10 bis 40°C bei einer
Temperaturzunahme um 10°C die Reaktionsgeschwindigkeit und damit die
Denitrifikationsrate verdoppelt (entsprechend einem Qqo-Wert von 2). Im Allgemeinen
sinkt mit abnehmenden Temperaturen die Denitrifikationsrate bei gleichzeitiger
Zunahme des N;O/Nz-Verhaltnisses, d.h. bei niedrigeren Temperaturen wird bei
stattfindender Denitrifikation mehr N,O im Verhaltnis zum N, gebildet (Granli und
Backman, 1994; Schilegel, 1985).

Die physikalischen Eigenschaften von N,O wie Ldslichkeit und Diffusion sind eben-
falls temperaturabhangig. Die Ldslichkeit von NoO in Wasser steigt mit abnehmender
Temperatur. Diese ist bei 5°C um das Dreifache hoher als bei 40°C. Einen positiven
Zusammenhang zeigen dagegen Temperatur und Diffusionsgeschwindigkeit von
Gasen, d.h. mit zunehmender Temperatur steigt auch die Diffusionsgeschwindigkeit
(Granli und Bagckman, 1994).

Die Temperatur steuert somit die biologische Aktivitat und damit die Bildung von N,O
infolge Nitrifikation und Denitrifikation. Zum anderen wird Uber die Beeinflussung der
Ldslichkeit und der Diffusionsgeschwindigkeit die Abgabe von N,O an die Boden-

oberflache beeinflusst.
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Zusammenhange zwischen Bodentemperatur und tageszeitlichen N,O-Emissionen
wurden von verschiedenen Autoren in unterschiedlichen Nutzungssystemen
gefunden (Blackmer et al., 1982; Chadwick et al., 2000; Skiba et al., 1996).

Hohe Lachgasemissionen treten aber nicht nur wahrend der Vegetationszeit v.a. in
Zusammenhang mit Dlingungs- oder Niederschlagsereignissen auf (Boeckx und Van
Cleemput, 2001; Mosier et al., 1998; Mosier, 2001), sondern auch wahrend der

Winterperiode in Verbindung mit Frost / Tau-Perioden.

Goossens et al. (2001) gehen davon aus, dass in Belgien zwischen 7 und 76% der
Jahresemission wahrend der Wintermonate (Oktober-Februar) stattfindet. Wagner-
Riddle und Thurtell (1998) fanden in Kanada ebenfalls hohe N,O-Verluste von
gedingten Flachen nach dem Auftauen im Frihling. Auch Goodroad und Keeney
(1984b) haben wahrend des Auftauens im Frihjahr hohe Emissionen gemessen,
obwohl die Temperaturen nahe dem Nullpunkt waren. Van Bochove und Jones
(1999) fanden hohe Emissionen, die sowohl von auftauenden Bdden als auch von
ungefrorenen, aber mit Schnee bedeckten Béden stammten. Auch Sommerfeld et al.
(1993) berichten von N;O-Emissionen in alpinen und subalpinen mit Schnee

bedeckten Boden.

Bei mehrjahrigen Untersuchungen an verschiedenen Standorten in Deutschland
wurde gefunden, dass etwa 50% der N»O-Jahresemissionen aulRerhalb der Vegeta-
tionsperiode auftreten konnen (Kaiser und Ruser, 2000), mit besonders hohen
Emissionswerten nach Frost/ Tau-Ereignissen (Flessa et al., 1998; Kaiser und
Heinemeyer, 1996; Kaiser et al., 1998; Ruser et al., 2001).

Die Emissionen wahrend der Frost/ Tau-Ereignisse sind im Allgemeinen nur von
kurzer Zeitdauer (Christensen und Tiedje, 1990). Es wird angenommen, dass diese
Emissionen eine Kombination aus biologischen und physikalischen Prozessen sind.
Nach Christensen und Tiedje (1990) resultieren aus der Frosteinwirkung ein
Absterben von Mikroorganismen sowie eine Zerstorung von Bodenaggregaten
infolge Quellung und Schrumpfung. Dadurch wird zusatzliches N und C verfugbar,
das wiederum denitrifiziert werden kann. Roéver et al. (1998) zeigten, dass in
auftauenden Bdden, aber auch in noch gefrorenen Bdden (-4°C) mikrobiologische

Prozesse, v.a. die Denitrifikation fir die N»,O-Bildung verantwortlich sind. Wahrend
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des Auftauens sind die obersten cm des Bodens wassergesattigt, da das
Schmelzwasser nicht in den darunter liegenden gefrorenen Boden abflieBen kann.
Sofern in diesen wassergesattigten Zonen Nitrat vorhanden ist, kann dieses sofort

denitrifiziert werden (Van Bochove und Jones, 1999).

Kompakte Eisschichten kdénnen die Diffusion von Sauerstoff aus der Luft in den
Boden verhindern. Im Boden entstehen dadurch kleinraumige anoxische Bereiche
(sog. ,Microsites®), in denen die Bildung von N,O durch Denitrifikation ablaufen kann
(Flessa und Beese, 1995; Flessa et al., 1998).

Bei Frost bildet sich in den oberen Bodenbereichen eine Eisschicht. In nicht
gefrorenen tiefer liegenden Bodenbereichen wird N,O weiterhin gebildet. Dieses wird
aber durch die Eisschicht oder Eislinse am Entweichen in die Atmosphare gehindert.
Wahrend des Auftauens verschwindet diese physikalische Barriere und das darunter
liegende N,O kann an die Bodenoberflache diffundieren (Burton und Beauchamp,
1994).

Eine weitere Mdglichkeit der N,O-Emission ist die Chemodenitrifikation von Nitrit. In
gefrorenen Boden kann ein um Bodenkolloide liegender ungefrorener Wasserfilm mit
hohen Gehalten an Nitrit vorkommen (Christianson und Cho, 1983). In diesem nicht-
biologischen Prozess der Chemodenitrifikation reagiert Nitrit (NO2") mit organischen
Verbindungen zu N2, NO; oder N,O.

Nach Muller et al. (2002) ist der NO3-Gehalt im Boden eine wichtige Einflussgrofie
auf die Emissionshdhe. Lemke et al. (1998) fanden gute Korrelationen zwischen der
N.O-Emission und den Gehalten an Nitrat, Ammonium und wasserloslichem
organischem Kohlenstoff. Auch kénnen Einarbeitung von N-haltigem Material wie
z.B. Erntereste, organische Dungung und Grundungung zu erhéhten Emissionen
nach Frost fuhren (Wagner-Riddle und Thurtell, 1998). Mallinahmen, die die N- und
C-Verflugbarkeit im Boden verringern, kdnnten somit die Emissionen vermindern. Die
Hohe der auftretenden N,O-Emissionen wird auch vom wassergefllliten Poren-
volumen bestimmt (Teepe et al., 2000). Die Vegetation nimmt ebenfalls Einfluss auf
die N2O-Emission, denn ein pflanzenbedeckter Boden gefriert langsamer und

vermindert auch die Eindringtiefe des Frostes in den Boden (Teepe et al., 2000).
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Eine Nichtbertcksichtigung der N,O-Verluste wahrend dieser Jahreszeit wirde somit
zu einer erheblichen Unterschatzung der jahrlichen N,O-Flusse fuhren. Die Not-
wendigkeit der Emissionserfassung wahrend der Wintermonate werden immer
wieder betont, auch um Folgewirkungen von Vorfrucht oder Bodenbearbeitungen
oder Spatdungungen erfassen zu kénnen. Dem entsprechend kénnen dann auch
Vermeidungsstrategien entwickelt werden (Wagner-Riddle und Thurtell, 1998;

Goossens et al., 2001).

Die Beeinflussung der N,O-Verluste durch die Temperatur wurde im Feld- und
Gefalversuch Uberpruft. Die Erfassung eines Tagesverlaufes der N,O-Emission
wahrend der Vegetationsperiode wurde bei einem Dungungsversuch am Versuchs-
standort Heidfeldhof durchgefuhrt. N,O-Emissionen nach Frost/ Tau-Ereignissen
wurden im Feldversuch ebenfalls am Versuchsstandort Heidfeldhof gemessen. In
erganzenden Gefallversuchen wurde der Einfluss von Pflanzenart sowie

unterschiedlicher N- und C-Zufuhr auf die N,O-Verluste Uberprift.
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4.1 N,O-Emission im Tagesverlauf

Bei dem unter Kapitel 3.3.2 beschriebenen Versuch auf Acker (Hafer, Heidfeldhof,
Hohenheim) wurde am 4. Tag nach Ausbringung der Dingung ein Tagesgang der
N2O-Emission in einem Rhythmus von 4 h gemessen. Wie in Abb. 4-1 deutlich zu
sehen ist, verandert sich die Emissionshohe in Abhangigkeit zur Bodentemperatur in
2 und 5cm Tiefe. Die hdéchsten Emissionen traten unter diesen Witterungs-
bedingungen bei den hoéchsten Bodentemperaturen am spaten Nachmittag bis zum
Abend hin auf. Die Tagesgange sind auch bei sehr geringen Emissionen wie hier bei

der Variante mit Nitrifikationshemmstoff (Didin) noch deutlich zu erkennen.

—4—Ca(NO,),

—— (NH,),SO,

—%*— (NH,),SO, + Didin
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Abb. 4-1: Tageszeitlicher Verlauf der mittleren N;O-Emission sowie Boden-
temperaturen in 2 und 5 cm Tiefe mit Standardabweichung (n=4) vier Tage
nach DUngung, (Hafer, Heidfeldhof, Beginn: 20.05.1999)

Auch Chadwick et al. (2000) konnten bei ihren Untersuchungen nach Ausbringung
von Schweineflussigmist auf Grunland einen deutlichen Tagesgang der Emissionen
feststellen. Die Emissionsspitzen lagen hier jedoch schon friher zwischen 14:00 und

18:00 Uhr, wahrscheinlich weil insgesamt hohere Bodentemperaturen herrschten (in
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2 cm Tiefe Uber 20°C) und so das Temperaturoptimum der Mikroorganismen friher
im Tagesverlauf erreicht wurde. Skiba et al. (1996) fanden nach mineralischer
Dungung von Weizen ebenfalls tageszeitliche Schwankungen der Emissionen, mit
hdchsten Emissionen bei Temperaturmaxima des Bodens (10cm) und die

niedrigsten Emissionen wahrend der Nacht.

Eine Ursache flr tageszeitliche Schwankungen kénnte die Abgabe von Kohlen-
hydraten Uber die Pflanzenwurzel sein, die wiederum abhangig ist vom Rhythmus
der Photosynthese. Mit zunehmender Tagesdauer bzw. zunehmender Strahlungs-
dauer nimmt die Photosyntheseleistung der Pflanze zu, damit auch der Transport
von Assimilaten in die Wurzel. Die Wurzelatmung steigt, womit eine Sauerstoff-
verarmung im Boden einhergeht. Gleichzeitig kann die Exsudation von C-haltigen
Verbindungen in wurzelnahe Zonen gesteigert werden, die wiederum von den
Mikroorganismen im Boden veratmet werden konnen und auch dadurch Sauerstoff-
mangel in der Rhizosphare hervorgerufen werden kann. Beides kann somit zu einer
erhohten N,O-Bildung infolge Denitrifikation unter Sauerstoffmangel flhren. Mit
zunehmenden Lufttemperaturen wird aber die Photosynthese eingeschrankt, da die
Pflanze Uber den Stomataschluss einem Wassermangel vorbeugen muss. Mit einge-
schrankter Transpiration sind eine verminderte CO,-Aufnahme und damit eine ver-
minderte Photosyntheseleistung zu beobachten. Dieses wiederum bewirkt eine
geringere Verlagerung von Assimilaten in die Wurzel und damit geringere Rhizo-
depositionen. Als Folge kdnnte eine geringere Aktivitdt der Mikroorganismen und
u.U. eine geringere N,O-Produktion eintreten. Nach Hansen (1977) ist die Wurzel-
atmung abhangig von der Photosynthese. Veranderungen der Photosynthese haben

eine Veranderung der Wurzelrespiration in zeitlicher Verzogerung zur Folge.

Eine weitere Erklarung konnte der Einfluss der Temperatur auf die Aktivitat der
Mikroorganismen sein. Optimale Temperaturen liegen fur Nitrifikanten zwischen 25
und 35°C, fur Denitrifikanten etwas hoher, wobei dies immer standortspezifisch
schwankt (Granli und Backman, 1994).

Die physikalischen Parameter wie Loslichkeit und Diffusion von Gasen bestimmen
die N,O-,Verteilung“ zwischen Bodenlosung, Bodenluft und Atmosphare. Wahrend
die Diffusion positiv mit der Temperatur korreliert, ist die Loslichkeit von N,O negativ

mit der Temperatur korreliert. Nach Holleman und Wiberg (1964) absorbiert 1 Raum-
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teil H,O absolut bei einer Temperatur von 0°C 1,3052 Raumteile N,O, bei einer

Temperatur von 25°C nur noch 0,5962 Raumteile N;O.

Auch Blackmer et al. (1982) konnten tageszeitliche Schwankungen bei der N,O-
Emission messen. Sie fanden einerseits maximale Emissionsraten am frihen Abend
und minimale Emissionsraten am spaten Morgen. Anderseits traten an einem
anderen Standort die hdchsten Emissionen wahrend der Nacht und die niedrigsten
Emissionen am Mittag auf. Diese diurnale Variabilitdt wird mit einer temperatur-

bedingten Anderung der Léslichkeit von N,O in Wasser erklart.

Eine weitere Mdglichkeit ist, das die Pflanze N,O Uber die Stomata aufnimmt bzw.
abgibt. Eigene Untersuchungen an Raps und Winterwicke zeigten, dass nachts eine
Lachgasaufnahme stattfinden kann (Kap. 5). Auch Ferch (2003) konnte zeigen, dass
bestimmte Pflanzen in der Lage sind, Lachgas tagsuber abzugeben und nachts

aufzunehmen.

Temperaturanderungen konnen somit einerseits Uber die Photosynthese-Leistung
der Pflanzen, verbunden mit Assimilatverlagerung, Wurzelatmung und Rhizo-
deposition, sowie Uber die Aktivitat der Mikroben auf die N2O-Bildung Einfluss
nehmen. Anderseits kann Uber ein verandertes Diffusions- und Loslichkeitsverhalten

die NoO-Emission beeinflusst werden.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, sich dartuber im Klaren zu sein, das bei
Tageshochrechnungen der Emissionen, die sich nur auf eine Messung am Tag
beziehen, eine groRe Unsicherheit besteht. Denn bei Messungen, die morgens
durchgefuhrt werden, werden die Gesamtemissionen wahrscheinlich unterschatzt.
Bei Messungen am Nachmittag kommt es vermutlich zu einer Uberschatzung der
N2O-Verluste. Allerdings muss der gesamte Temperaturverlauf und das Temperatur-
Niveau berlcksichtigt werden. Es ist zu vermuten, dass bei hoheren Tages-
temperaturen die Emissionsspitze friher am Nachmittag erreicht ist. Zu hohe
Temperaturen kdnnten sich aber auch hemmend auf die Mikroorganismen-Aktivitat
auswirken, da hohe Temperaturen auch eine hohe Verdunstung und damit u.U.
Wassermangel im Boden bewirken kdnnten. Es ist demnach schwierig den Zeitpunkt
zu finden, an dem die realistischsten Ergebnisse zu erwarten sind. In der Literatur

werden von Messzeitpunkten Uber den gesamten Tag hinweg berichtet.
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4.2 N,O-Emission nach Frost / Tau-Ereignissen

4.2.1 N,O-Emission aus unterschiedlich mit Stickstoff gediingten Brache- und

Winterweizenparzellen - Feldversuch

Im Januar 2000 wurden Emissionen wahrend eines Frost / Tau-Zyklus am Versuchs-
standort Heidfeldhof gemessen. Es wurde Uberprift, inwiefern durch Bewirtschaft-
ungsmaflinahmen, die im Herbst durchgefiihrt werden, die N,O-Emissionen wahrend
darauffolgenden Frost / Tau-Perioden beeinflusst werden. Die Versuche wurden auf
unterschiedlich gediingten Flachen (-N bzw. +N d.h. 0 bzw. 100 kg ha™ KAS) bzw.
auf Flachen mit unterschiedlichem Pflanzenbewuchs (Brache bzw. Winterweizen)
durchgefihrt. Die N-Dingung sollte eine Erhdhung der Npin-Gehalte im Boden
bewirken. Der unterschiedliche Pflanzenbewuchs sollte Rhizodepositionen und somit
die C-Verflugbarkeit variieren. Die Emissionen wurden mit den ,Hohenheimer Mess-

kammern® mit je 4 Wiederholungen erfasst (Kap. 2.3.1, Kammergrofe 1).

In Abb. 4-2 ist der Zeitverlauf der N,O-Emission mit den dazugehoérigen Npin-Ge-
halten und Klimadaten dargestellt. Auch aus dem gefrorenen Boden wurde eine N,O-
Emission gemessen, die mit etwa 40 uygN m?h™ aus den gediingten Parzellen
hoher lag als aus den ungediingten Parzellen (etwa 15-18 ug m?h™"). Nach dem
Auftauen des Bodens erhdhte sich die Emission kurzfristig auf allen Parzellen fur 1
bis 3 Tage und ging dann wieder zuruck, wobei die Emission aus den gedungten
Parzellen weiterhin hdher blieb als aus den ungedingten Parzellen (Abb. 4-2a). Die
Nmin-Gehalte im Boden blieben in den gediingten Parzellen ebenfalls Gber dem
gesamten Untersuchungszeitraum erhdht (Abb. 4-2b). Offensichtlich blieben
dingungsbedingte Unterschiede in den Nnin-Gehalten wahrend der kalten Jahreszeit
aufgrund der geringen N-Aufnahme durch Pflanzen und der geringen N-Umsetzung
im Boden Uber einen langeren Zeitraum erhalten als wahrend der Vegetationszeit. N-
Dungungseffekte auf die NoO-Emission waren daher ebenfalls Uber einen langeren

Zeitraum zu messen.

Die hoéchsten Gasfliisse lagen bei ca. 90 pg NoO-N m™? h™ und sind somit als gering
einzustufen. Wagner-Riddle und Thurtell (1998) fanden Emissionen bis zu
2000 pg N.O-N m? h™'. Teepe et al. (2000) fanden unter Raps 700ug N,O-N m? h”
und unter Brache 200 pg N2O-N m? h™,
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Abb. 4-2: N,O-Emissionen (a), Nmin-Gehalte in 0-10 cm Boden (b), sowie Boden-
temperaturen in 2 und 5 cm Tiefe, Bodenfeuchte und Niederschlag (c) nach
einem Frost/Tau-Ereignis (Acker Heidfeldhof, 26.01.2000-28.02.2000)



Einfluss von Bodentemperatur 115

Bei den gediingten Varianten wurden schon vor dem eigentlichen Auftauen hdhere
Emissionen gefunden. Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass der gefrorene
Boden keine vollstandige Gasbarriere darstellt, bzw. die gefrorene Bodenschicht
keine ausreichende Machtigkeit hatte. Die Frostperiode dauerte nur 10 Tage, so

dass wahrscheinlich letzteres die Ursache gewesen ist.

Bei den ungedungten Varianten war kein eindeutiger Unterschied zwischen
unbewachsenem und bewachsenem Boden zu erkennen. Wahrscheinlich war die
Veranderung der C-Verbindungen infolge Wurzelausscheidungen nicht ausreichend,
bzw. die Nitratgehalte im Boden zu gering (<5 kg ha™), so dass keine erhéhte

Denitrifikation stattfinden konnte.

Im gedungten Boden lag nicht nur Nitrat, sondern auch noch Ammonium vor. Die
gefunden N2O-Emissionen stammten somit nicht nur aus der Denitrifikation, sondern
aus einer Kombination von Denitrifikation und Nitrifikation, wie das auch Lemke et al.
(1998) feststellten. Bei den gedungten Varianten lagen die Emissionen beim
bewachsenen Boden hdher, allerdings mit sehr hohen Standardabweichungen.
Vermutlich wirkten sich die Wurzelausscheidungen positiv auf die Denitrifikation aus.
Auch hier war nicht nur Nitrat, sondern auch Ammonium im Boden, so dass auch das
N2O aus der Nitrifikation stammen kénnte. Bei den hohen Bodenwassergehalten (ca.
30%) ist davon auszugehen, dass die Denitrifikation hauptsachlich flr die N2O-

Produktion verantwortlich war (Rover et al., 1998).

Hohere Emissionen waren v.a. bei den Varianten mit hohen Nnmi,-Gehalten zu finden,
woraus geschlossen werden kann, dass durch Verzicht einer Dingung im Spatherbst
die Emissionen uber die Wintermonate drastisch reduziert werden konnen Zu
ahnlichen Ergebnissen kommen auch Flessa et al. (1998) und Wagner-Riddle und

Thurtell (1998). Der Einfluss von Pflanzenbewuchs war nicht eindeutig zu erkennen.

Die erhdhten N,O-Emissionen konnten nur Uber eine sehr kurze Zeitspanne nach
dem Auftauen gemessen werden. Dies ist in Ubereinstimmung mit anderen Autoren
wie z.B. Christensen und Tiedje (1990). Wahrend dieser kurzen Zeit erhohter
Emissionen (3 Tage) wurden von den ungediingten Varianten ca. 0,02 kg N ha™ und
von den gediingten Varianten 0,05 kg N ha™ an die Atmosphére abgegeben. In der

Literatur wird von Emissionen zwischen 0,2 und 23 kg N,O-N fir kanadische Bdden



116 Einfluss von Bodentemperatur

berichtet (Van Bochove und Jones, 1999). Teepe et al. (2000) fanden in Deutschland
Verluste von 0,7 kg bzw. 1,3 kg bzw. 2,8 kg N,O-N unter Wald, Brache bzw. Raps-
bestanden. Dies entsprach 58% bzw. 45% bzw. 50% der Jahresemission. Die
gemessenen geringen Verluste im eigenen Versuch sind wahrscheinlich standort-
bedingt, denn in Ubereinstimmung mit eigenen Versuchen wahrend der Vegetations-
periode am gleichen Standort wurden ebenfalls geringe Verluste gemessen. Auch
Motz (2003) hat am gleichen Standort im Allgemeinen geringe Emissionsraten

gemessen.

4.2.2 N,O-Emission aus Weidelgras- und WeiBkleebestanden - GefaBversuch

In einem GefalRversuch wurde die N>O-Emission aus verschieden Pflanzen-
bestanden nach Frosteinwirkung gemessen. Es wurde untersucht, inwiefern sich
eine unterschiedliche N-Zufuhr der Pflanzen, die Uber mineralische N-Dingung bzw.
uber Na-Fixierung von Luftstickstoff stattfand, auf die Emission auswirkt. Als
Versuchspflanzen dienten mehrjahriges Weidelgras (Lolium perenne cv. Kerem)
sowie als Ny-fixierendende Pflanze Weiliklee (Trifolium repens cv. giganteum

gigantus).

Als Bodensubstrat wurde gesiebter Boden vom Standort Muttergarten verwendet
(Tab. 2-1). Der Boden (3 kg lufttrocken) wurde auf eine Lagerungsdichte von
1,3 g cm™ verdichtet, die Bodenfeuchte wurde taglich auf 25% (w/w) gravimetrisch
eingestellt. Die Aussaat wurde am 16.08.1998 durchgefuhrt. Die N-Zufuhr erfolgte
beim Weidelgras in Form von NH4NO; (100 mg kg Boden, alle 4-6 Wochen
wahrend der Vegetationszeit). Der WeilRklee wurde mit pflanzenspezifischen
Rhizobienstammen (DSMZ, Braunschweig) geimpft. Als N-Startgabe wurden
einmalig 10 mg kg™ Boden gediingt. Wahrend der Wachstumsphase erfolgte die
weitere N-Zufuhr ausschlieBlich Gber N-Fixierung.

Die Emissionen wurden mit den unter Kap. 2.3.3 beschriebenen Messkammern
erfasst (n=4).
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Abb. 4-3: N20-Emissionen und Bodentemperaturen 5cm Tiefe nach einem
Frost/Tau-Ereignis (Vegetationshalle Au3enbereich, 14.02.1999-25.02.1999)

In der Abbildung 4-3 ist nach dem Auftauen des Bodens ein vorUbergehender
Anstieg in der N,O-Emission bis auf Mittelwerte von 250 ug N m? h™" mit maximalen
Flissen von 509 uyg N m?h™ aus den WeiRkleebestinden abzulesen, wahrend die
N,O-Emission aus den Weidelgrasbestidnden mit Gasfliisse von 1 bis 12 yg N m? h™
niedrig blieb. Erhohte Emissionen beim Weillklee konnten aus abgestorbenen und
mineralisierten Wurzeln inklusive Kndllchenbakterien resultieren. Erhdhte Npin-
Gehalte im Vergleich zum Weidelgras wurden aber nicht gemessen. Es liegt nahe zu
vermuten, dass die Pflanzenartenunterschiede in der N,O-Emission nach dem
Auftauen auf Rhizodeposition oder N- und Wasseraufnahmevermodgen zurlck-
zufihren sind und damit auf Unterschiede in der Verflgbarkeit von leicht abbau-
barem organischen C und N fur die Denitrifikation. Um diese Vermutung noch weiter
zu untersuchen, wurde in einem weiteren Gefallversuch die C- und N-Verfugbarkeit

im Boden experimentell variiert.
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4.2.3 N,O-Emission aus unterschiedlich gediingten Bodensaulen

In einem Gefaldversuch (Muttergartenboden Tab.2-1, 1kg Boden je GefaR,
1,3 g cm™ Lagerungsdichte) wurde die N,O-Emission nach Frost/ Tau-Zyklen aus
unterschiedlich gedingten, unbewachsenen Bodensaulen gemessen. Es wurden
folgende Varianten gemessen: Versuchsboden ohne weitere N- bzw. C-Zufuhr;
Zufuhr von Nitrat (23 mg Nitrat-N kg™ Boden), Zufuhr von gemahlenem Stroh (2,5 g
Stroh-C kg”' Boden; C/N-Verhaltnis: 26) bzw. Zufuhr von getrockneten und
gemahlenen Riibenblattern (2,5 g Riibenblatt-C kg™ Boden; C/N-Verhaltnis: 9). Eine

ausfuhrliche Beschreibung ist bei Haberl (1999) gegeben.

Hohe N,O-Emissionen nach dem Auftauen des Bodens traten nur bei der
Rubenblatt-Dingungsvariante auf (Tab. 4-1), die auch die héchsten Nitrat- und DOC-
Gehalte aufwies. Mineralische N-Dingung erhdhte zwar die Nitratgehalte im Boden,
aber nicht die N»O-Emission, moglicherweise weil die Verfugbarkeit an leicht
abbaubarem organischen C im Boden (DOC) zu gering war. Die Strohdlingung fuhrte
zwar im Vergleich zur ungedingten Variante zu einer leichten Erhdhung der DOC-
Gehalte, die N2O-Emission wurde aber nicht erhoht, vermutlich weil die Nitratgehalte

aufgrund von N-Festlegung in mikrobielle Biomasse stark abgesenkt wurden.

Tab. 4-1: N,O-Emission [ug NO-N m? h™'] und Bodengehalte (mg kg’ Boden) an
NOs-N und geléstem organischen Kohlenstoff (DOC) aus unterschiedlich
gedingtem Boden nach einem Frost / Tau-Ereignis

h nach Ohne Zusatz Nitrat Stroh Ribenblatt
Auf- |[NO3 DOC N,O- | NO;7 DOC NyO-| NO; DOC N;O-N|NO; DOC N,O-
tauen N N N
-6 - - 6 - - 0 - - 10 - - 225
3 22 17 0 47 10 5 4 20 21 56 61 144
24 - - 0 - - 2 - - 1 - - 137
48 25 14 - 53 10 -1 4 15 0 60 83 205
120 28 8 5 - - - - - - 72 49 110
ohne Zusatz = Ackerboden (Muttergarten, 21 mg Nitrat-N kg™ Boden; 31 mg DOC-C kg™ Boden)
Nitrat = Zusatz von 23 mg Nitrat-N kg Boden
Stroh = Zusatz von 2,5 g Stroh-C kg-1 Boden, gemahlen, C/N-Verhaltnis = 26
Riibenblatt = Zusatz von 2,5 g Rilbenblatt-C kg™ Boden, getrocknet und gemahlen, C/N-Verhaltnis = 9
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Hochste Emissionen wurden in der Variante gefunden, in der gleichzeitig Nitrat und
leicht verfligbarer C zugefiihrt wurde. Dies ist in Ubereinstimmung mit Lemke et al.
(1998), die gute Korrelationen zwischen der N;O-Emission und Nitrat und
wasserloslichem C gefunden haben. Nach McKeeney et al. (1993) wirkt sich das
C/N-Verhaltnis auf die Denitrifikationsrate aus. Je enger dieses Verhaltnis ist, umso
groer ist die Denitrifikationsrate. Einarbeitung von Rubenblattern mit einem C/N-
Verhaltnis von 9 fordert durch die gleichzeitige C- und N-Zufuhr die N,O-Bildung
durch Denitrifikation. Goossens et al. (2001) fanden auch besonders hohe
Emissionen auf Flachen mit Vorfrucht Zuckerribe. Durch das Verbleiben der Zucker-
rubenblatter nach der Ernte auf dem Acker wurden dem Boden Stickstoff und
Kohlenstoff zugefiihrt. So werden z.B. mit 400 dt Blattmasse ha” insgesamt
130 kg N ha™' dem Boden zugefiihrt (Faustzahlen, 1993). Auch Wagner-Riddle und
Thurtell (1998) stellten fest, dass nach Bewirtschaftungsmallnahmen im Herbst wie
z.B. Einarbeitung von Luzerne im darauffolgenden Frihjahr erhdhte Emissionen
stattfanden. Emissionen von bis zu 1000 pg N2O-N m? h™ wurden auf Flachen mit

eingearbeitetem Luzernenbestand gemessen.

Die Einarbeitung von Stroh mit einem C/N Verhaltnis von 26 hat keine
emissionssteigernde Wirkung. Wahrscheinlich wurde der N aus dem Stroh nicht
mineralisiert, sondern immobilisiert und war damit fir die N,O-Bildung nicht mehr
verfugbar. Nach Flessa und Beese (1995) findet ab einem C/N-Verhaltnis groRer 26

eine Immobilisierung von N im Boden statt.

4.3 Zusammenfassung

Der Einfluss der Bodentemperatur konnte sowohl wahrend der Vegetationsperiode

als auch wahrend der Wintermonate erfasst werden.

Wahrend der Vegetationsperiode traten im Tagesverlauf die hdchsten N,O-
Emissionen dann auf, wenn auch die hochsten Bodentemperaturen vorlagen. Die
unterschiedlichen Emissionsraten im Laufe eines Tages sollten bei der
Hochrechnung der Emission mitbertcksichtigt werden, um eine moglichst realistische

Schatzung der N,O-Verluste zu erhalten.
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Auch bei Temperaturen zwischen 0 und 5°C und somit auRerhalb der Vegetations-
zeit traten N,O-Emissionen auf, die aber verglichen mit Literaturdaten gering waren.
Auf den N-gedungten Flachen waren die Verluste hoher als auf ungeduingten
Flachen. Da die N-Aufnahme durch Pflanzen und die N-Umsetzung im Boden bei
diesen Temperaturen sehr gering sind, ist zu erwarten, dass dungungsbedingte
Unterschiede in den Bodengehalten an DOC und Nnin Uber einen langeren Zeitraum
erhalten bleiben und damit zu langer anhaltenden Unterschieden in der N,O-
Emission fuhren als wahrend der Vegetationsperiode. Nach Frost / Tau-Ereignissen
traten besonders hohe N;O-Emissionen nur dann auf, wenn die Bodengehalte
sowohl an Nitrat als auch an DOC hoch waren. Pflanzenbaulichen MalRnahmen,
welche die Verfugbarkeit an Nmin und leicht abbaubarer organischer Substanz
wahrend der kalten Jahreszeit beeinflussen, wie z.B. Dingung, Fruchtfolge oder
Anbau von Zwischenfrichten, kommt daher eine besonders hohe Bedeutung fur die

N,O-Emission von Ackern zu.

Diese Versuche zeigten, dass der Landwirt durch Bewirtschaftungsma3nahmen im
Herbst durchaus positiv auf die N,O-Verluste, die wahrend der Frost/ Tau-Zyklen
stattfinden, einwirken kann. Durch Vermeidung von hohen N-Gehalten im Boden vor
der Winterperiode, die durch Dingungsmalinahmen oder Einarbeitung von
Pflanzenresten mit engem C/N-Verhaltnis forciert werden, kdnnen erhebliche N,O-
Verluste vermieden werden. Einarbeitung von Stroh hingegen bewirkt eine
Immobilisierung von N-Vorraten im Boden und damit verbunden kann eine

Verringerung der No,O-Emissionen erreicht werden.
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5. Einfluss von Pflanzen auf die Emission von NH; und N,O

5.1 Einleitung

In landwirtschaftlichen Systemen spielt die Einarbeitung von Pflanzenmaterial, z.B. in
Form von Erntertckstanden oder auch als Zwischenfriuchte eine wichtige Rolle. Mit
der Einarbeitung der Pflanzen ist stets auch eine Zufuhr von N und C verbunden und

damit auch ein erhdhtes Potential zur NoO-Bildung und N,O-Emission.

Besonders hohe NyO-Emissionen werden im Allgemeinen nach organischer
Dungung in Form von Pflanzenruckstanden gemessen (Flessa und Beese, 1995;
Wagner-Riddle et al., 1997). Auch Baggs et al. (2000) und Shelp et al. (2000)
fanden nach Einarbeitung von Ernteresten erhdhte Emissionen von N,O. Larson et
al. (1998) haben die NHs- und N2O-Verluste nach Mulchen von Gras und Luzerne
gemessen. Sie fanden v.a. bei der Luzerne hohe NH3 und N2,O-Verluste. Auch nach
Mannheim et al. (1997a) und Whitehead et al. (1988) entstehen bei der Zersetzung

von Erntertckstanden erhohte NHz-Emissionen.

Gasférmige N-Verluste in Form von NH; und N,O werden nicht nur aus Bdden,
sondern auch direkt aus Pflanzen gefunden. Die Abgabe von N,O durch Pflanzen
wurde bei verschiedenen Pflanzenarten gemessen (Chang et al., 1998; Chen et al.,
1999; Yan et al., 2000). Hohe Ammoniak-Emissionen aus Pflanzenbestanden sind
nach Schjoerring et al. (1993) und Schjoerring und Mattsson (2001) eng an
physiologische Prozesse wahrend der Seneszenz gebunden. Erhdhte Ammoniak-
Emissionen wurden auch von Mannheim et al. (1997a) und Whitehead et al. (1988)
in Pflanzenbestdanden von Getreide bzw. von Grasern wahrend der Seneszenz
gemessen. Im Jugendstadium der Pflanzen und bei hohen atmospharischen NHs-
Konzentrationen wurde NHs-Aufnahme der Pflanzen aus der Atmosphare gemessen,
wahrend nach der Bllte aus den Pflanzen NH; emittiert wurde (Francis, 1993; Harper
et al., 1987).

In einem Feldversuch auf dem Versuchsstandort Heidfeldhof (Hohenheim, Vgl. Abb.
A1 und Tab. A1 im Anhang) wurde die N>O-Emission nach Einarbeitung von
Zwischenfrichten untersucht. Dazu wurden Pflanzenreste von Leguminosen- und

Nicht-Leguminosen in den Boden im Fruhjahr eingearbeitet. In erganzenden
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GefaRversuchen wurden die N>,O- und NH3-Emissionen aus Zwischenfriichten sowie

nach der Anwendung von Herbiziden zur Abtétung der Zwischenfriichte gemessen.

5.2 N,O-Emission nach Einarbeitung unterschiedlicher Zwischenfriichten

In einem Feldversuch (Versuchstandort Heidfeldhof, Hohenheim) wurden N,O-
Emissionen nach Einarbeitung von verschiedenen Zwischenfrichten gemessen.
Diese Einflisse wurden mit folgenden Varianten uUberpruft: Brache; Gelbsenf
(Sinapsis alba) als abfrierende Zwischenfrucht; Winterraps (Brassica napus) als nicht
abfrierende Zwischenfrucht und Winterwicke (Vicia villosa) als nichtabfrierende

Leguminose.

Die Aussaat der Zwischenfriichte erfolgte am 07.09.1998. Es erfolgte keine N-
Dungung. Die Einarbeitung wurde am 10.03.1999 durchgeflihrt: Die eingearbeitete
Biomasse war bei der Variante Gelbsenf vernachlassigbar gering, da der Bestand
uber den Winter abgefroren war. Beim Winterraps betrug die eingearbeitete
Biomasse 48 dt Frischmasse (FM) bzw. 27 kgNha' und bei der Variante
Winterwicke 135 dt FM bzw. 147 kg N ha™'. Die N-Gehalte des Pflanzenmaterials

lagen beim Winterraps bzw. Winterwicke bei 3,1 bzw. 4,6%.

Auf der Bracheparzelle lag die N,O-Emission wahrend der gesamten Messperiode
zwischen 0 und 23 pg N,O-N m2h’ (Abb. 5-1a). Dies entspricht einer Hintergrund-

emission zwischen 0 und etwa 1 kg N ha™ a™ entsprechen wiirde.

Die Einarbeitung von Gelbsenf und Winterraps fuhrte zu keiner Erhéhung der N,O-
Emission. Der Bestand der Winterwicke wurde vor der Einarbeitung abgeschlegelt
(Tag —2, Abb. 5-1a), damit eine bessere Einarbeitung der Pflanzenmasse maglich
war. Das Abschlegeln und die Einarbeitung der Winterwicke flhrten zu einer
Erhohung der Emission auf bis zu 150 pg N.O-N m? h™'. Die héhere N,O-Emission
aus den Leguminosen-Varianten war mit etwas héheren Npi,-Gehalten im Boden
verbunden (Abb. 5-1b). Man kann davon ausgehen, dass sich die Nmi,-Gehalte im
Boden nach der Einarbeitung der Winterwicke und auch des Winterrapses im Laufe
der Zeit mit zunehmender Mineralisierung der Biomasse noch weiter erhoht haben.

Mit der kurzen Messdauer von 3 Tagen vor bis 5 Tagen nach der Einarbeitung der
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Zwischenfrichte wurde also sicherlich nicht die gesamte durch die Einarbeitung der
Zwischenfrichte bedingte N,O-Emission erfasst. Larsson et al. (1998) fanden

ungefahr Uber vier Wochen nach dem Mulchen von Luzernebestanden erhohte

Emissionen.
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Abb. 5-1: NoO-Emissionen (a) und Npin-Gehalte (b) nach Einarbeitung von
verschiedenen Zwischenfrichten (Versuchsstandort Heidfeldhof, Beginn:
10.03.1999)
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Die Einarbeitung von N-reichem organischem Material fuhrte zu hdéheren N,O-
Emissionen. Gleiche Ergebnisse fanden auch Flessa und Beese (1995) nach
Einarbeitung von Zuckerrubenblattern. Die N,O-Verluste resultieren wahrscheinlich
sowohl aus der Nitrifkation als auch aus der Denitrifikation, weil sowohl die Nitrat-, als
auch die Ammoniumgehalte im Boden bei der Variante Winterwicke erhoht waren.
Die Mineralisation eingearbeiteter frischer Pflanzenreste setzt sowohl Nitrat als auch
leicht verfigbaren Kohlenstoff frei. Dartber hinaus vermindert die Mineralisation als

O,-zehrender Vorgang die Sauerstoffverfugbarkeit (Rice et al., 1988).

Bei der Einarbeitung von Winterraps waren die N,O-Verluste bei 0,05% des N, der in
der eingearbeiteten Pflanzenmasse enthalten war. Bei der Winterwicke gingen 0,1%
des in der Pflanzenmasse enthalten N verloren. Dies war sehr gering im Vergleich zu
Messungen von Larson et al. (1998). Hier wurden Verluste von 0,2 kg N ha™
(unbewachsener Boden) und 13 kg N ha™ beim Mulchen von Luzerne gefunden. Dies
entsprach 1% des mit dem Mulch zugeflhrten N. Schloemer (1991) schatzt die N-
Verluste durch Denitrifikation auf (iber 40 kg N ha” bei einer Messdauer von 2

Monaten.

Im eigenen Versuch war die Bodenfeuchte mit weniger als 20% sehr gering. Darlber
hinaus lagen die Bodentemperaturen noch unter 15°, sodass davon ausgegangen
werden kann, das die Bedingungen zur N,O-Bildung nicht optimal waren (Aulakh et
al., 1991).

Darlber hinaus konnte der Versuch nur Uber eine sehr kurze Zeit durchgefuhrt

werden, da die Bodenbearbeitungen flr die folgende Sommerung erfolgen musste.
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5.3 N,O- und NH;- Fliisse aus Zwischenfruchtbestinden wahrend des

Wachstums und nach Herbizidbehandlung

In einem GefaRversuch (3 kg lufttrockener Boden, Lagerungsdichte 1,3 g cm™;
Bodenfeuchte 25%, Versuchsboden Muttergarten, vgl. Tab. 2-1) wurden Gas-
messungen an Winterraps (Brassica napus) und Winterwicke (Vicia villosa)
durchgefuhrt. Die Aussaat erfolgte am 10.05.2000. Die Wicke wurde bei der Saat
und nach der Keimung mit pflanzenspezifischen Rhizobien inokuliert, um eine
Ansiedlung mit Bakterien zu garantieren, die zur Fixierung von Luftstickstoff fahig
sind (Rhizobium leguminosarum Nr. 1978 und 30132, DSMZ Deutsche Sammlung
von Mikroorganismen und Zellkulturen, Braunschweig). Die Anzucht und Ver-
mehrung der Rhizobien erfolgte nach Vorschrift der DSMZ. Der Raps wurde am
21.6.2000 mit 100 mg N kg™ Boden in Form von NH4sNO; gediingt. Der Versuch
wurde unter Klimakammerbedingungen mit einem Tag/Nacht-Rhythmus von 16/8

Stunden bei Temperaturen von 20°C bzw. 16°C durchgefuhrt.

Die Wasser-, NHs- und N,O-Flisse wurden uber 6 Wochen lang stindlich gemessen.
Im Gegensatz zu den bisher beschriecbenen N;O-Messungen wurden keine
,geschlossenen Kammersysteme“ benutzt, sondern ,offene Kammersysteme®, in
denen ein kontinuierlicher Luftaustausch und damit keine Anreicherung von
Wasserdampf oder eine Verarmung der Luft an CO, eintreten konnte. Die
Gaskonzentrationen wurden mit der photoakustischen Methode kontinuierlich erfasst
(Kap. 2.4).

In Abbildung 5-2 ist der Verlauf der Gasflusse von Einzelgefallen vom 28.6. bis
2.7.2000 dargestellt. Wie deutlich zu erkennen ist, unterlagen die Flisse an Wasser,
NHs und N2O einer diurnalen Rhythmik. Diese Rhythmik war fur die Wasserflusse
besonders stark ausgepragt und ist vermutlich darauf zurlckzuflhren, dass die
Wasserabgabe aus den Bestanden an die Auenluft nachts nur Gber Evaporation
und die cuticulare Transpiration erfolgt und tagsuber durch die zusatzliche stomatare
Transpiration stark zunimmt. Wahrend des Tges war die Wasserabgabe aus dem
Wickenbestand vermutlich aufgrund der gréferen Biomasse deutlich héher als aus

dem Rapsbestand, wahrend sich die Wasserabgabe nachts nicht unterschied.



Einfluss von Pflanzenbestanden

—X— Raps Kontrolle —4— Wicke Kontrolle

126

lr’.n ——
NS e R ESS
R IR AR
LRI YN
QR R
SRERRRELEERLIRLEEKS:
S RIS ELE R
SHE—7

990000000 SSSS Ui Ses iy 2:0:9.91919.9.0 0 0 o Rt 5 N 57979 07" - v/ N,
R SN KKK
OSPSOSIISP OIS OIS POTISPOISPOOE N  JHSPeee
KRR EIIRRIKS
L S S S AR S

4 >
LSRR KIRAL o ox X P
I Ko R0

74~

7T\
NS

T b S e, Y K K S M o e g g PR B € %%% ]
G RS S A R IR R IR T G F S AT TN
RIS EJRIRKS e e L 6% I PR ISP OIS
5 SRR RRX IR KK SR AECK

9:9.0:9.0.0.0.9.9:%
0.0.0.0:0.0.9:9.9.9:9,
$9:0.0:0.0:0.0:9.0:9.0.9.0.9.:0.9.9, RS XK
SRR T St

| ¢
AN

G

QRRRIILRILIKIRAK IS
SXHLRALRLLRLLILILAN

»owmwowowowowowom&wﬁ

< ‘ AN,

T O90.999.00 OSSO Ly ‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘<‘4‘4‘4‘4‘4¢<IA b ARSI 4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘fA W!WJ«”‘4‘4‘4‘4‘4‘4‘4.
LRRLELELERRLEEILRLRLLKIEE ﬂ_ 000 000 0 e 0 0 0 e g VIS - Reteter o%00o0o0%%%%%%%%%00%&0mAv, IRRSES
GIRIRIRLIRRIIIRRKRHNX R R o R S5 SR X K A AL
K SR S IR S S S IR HX KKK LIIINT I A XX LXK G RPN TSNS
SSOOIIOSI ISP ISP ISPISOISOOSPOSITAT N s SHOSOY LOTOSOSOTOSIOSIOTOOSOOSP OISO | DO i EZ0%0! SSOLOTOeseesoresoreseresesaseny it Y o LVt
DR A gt o T B PIRR S ERKR Go G R P TIR S RS SS ETIRS

o

L X

A 74 N 3 e -
X KRR IR IR RSN . OSSR KRR ISR ISR NPT LS AN X K KK K K X O RRRRRIRIRRIRISSIRISRRE
e et et e teterateteteteretetodess J 4 ARG S R R S R P
> 2 | AV =
O, > =
SIS o 4 ot et
$:9.9.9:9.9.9.9.9.9.4 ):9:-9.9.9:-9.9.9-9.4 P’P’MV PII\\\"VQVQMW PESNIOO A |

[.4 O°H Bw] gni4-O°H [,.4 *HN Br] gni3-"HN [,y O°N 6] 9ni4-0°N

16:00
Zeit

Winterraps- und Winterwickebestand (Pflanzen und Boden). Die schraffierten
Balken stellen die Nacht (8 h) dar.

Abb. 5-2: Gasflusse [ug N2O je Gefall und Stunde] aus einem wachsenden
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Auch fir NHz und N>O war eine diurnale Rhythmik zu erkennen. Bei Raps
alternierten positive Flisse wahrend des Tages mit negativen Flissen wahrend der
Nacht, so dass die uber 24 h summierten Nettoflusse nahe bei O lagen. Bei Wicke
dagegen lagen die Nettoflisse vor allem an NH; deutlich Gber 0. Die Unterschiede
zwischen den Pflanzen sind auf den unterschiedlichen N-Haushalt zurGckzufihren.
Der N-Gehalt der Wicken im Spross war mit 4,5-5% fast doppelt so hoch wie beim

Raps.

Aus dem Gefallversuch ergaben sich also Hinweise, dass aus den Leguminosen-
bestanden auch wahrend des Wachstums NH; und N;O in die Atmosphare
abgegeben werden. Die in den Abbildungen angegebenen Einheiten (ug NH3 bzw.
N,O GefaR™ h™") kann durch die Multiplikation des Faktors 8,6 in die Einheiten pg
NH3-N bzw. N;O-N m? h™' umgerechnet werden. Die gemessenen Gasfliisse liegen
in vergleichbaren GroRenordnungen wie die gemessenen Gasflisse in den vorne

beschriebenen Feldversuchen.

In der Praxis muissen Winter-Zwischenfrichte im Frihjahr entweder als
Grindingung in den Boden eingearbeitet werden, bzw. falls dieses aufgrund einer
hohen Frischmasse nicht mdglich ist, mussen diese Bestande mittels eines
Totalherbizides erst abgetotet werden, bevor eine Einarbeitung in den Boden
vorgenommen werden kann. In dem hier beschriebenen Versuch wurde der
Winterwickenbestand mit Round up (Wirkstoff Glyphosat) mit der vom Hersteller

vorgegebenen Dosierung abgetotet.

In Abb. 5-3 sind die Gasflisse 3 Wochen nach erfolgter Herbizidbehandlung
dargestellt. Bei den Kontrollpflanzen sind nach wie vor die diurnalen Rhythmen der
Gasflusse deutlich zu erkennen. Diese liegen auf einem vergleichbaren Niveau wie 4
Wochen fruher. Nach dem Abtéten der Bestande verminderte sich die
Wasserabgabe aus den Bestdnden sehr stark (Abb. 5-3), wobei der Wasserfluss
tagsuiber immer noch etwas héher lag als nachts. Obwohl die Bestande vollstandig
abgestorben waren, waren v.a. bei den NHs;-Gasflusse immer noch Unterschiede zu
erkennen. Wahrscheinlich stammen diese N-Verbindungen aber nicht mehr aus den
abgestorbenen, eingetrockneten Pflanzenresten, sondern vielmehr aus dem Boden.
Die N-Verluste konnten aus der Mineralisierung der Wurzelreste und Knolichen

stammen.
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Abb. 5-3: Gasflusse [ug je Gefall und Stunde] aus einem wachsenden Winterwicke-
bestand (Pflanzen und Boden) bzw. nach Herbizidanwendung (Pflanzen und
Boden). Die schraffierten Balken stellen die Nacht (8 h) dar.
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Bei abnehmenden Temperaturen steigt die Loslichkeit von Gasen (Granli und
Backman, 1994). D.h nachts bei einer Temperaturabsenkung in der Klimakammer
konnte durch eine hohere Loslichkeit mehr Gas im Bodenwasser gebunden werden

und somit einen geringeren Gasfluss bewirken.

Bei den Gefaldversuchen zeigte sich eine klare diurnale Rhythmik der N,O- und NH3-
Abgabe aus wachsenden Bestanden, die als Hinweis fir einen stomataren Fluss
dieser N-Verbindungen gewertet werden kdonnen. Auch in anderen Arbeiten wurden
stomatare Flisse von NH; (Schjoerring und Mattson, 2001) und von N,O (Chang et
al., 1998; Chen et al., 1999; Ferch und Rémheld, 2001; Ferch und Rémheld, 2002;

Yan et al., 2000) bei verschiedenen Pflanzenarten gemessen.

Uber die gedffneten Stomata findet ein NHsz-Austausch zwischen Pflanze und
Atmosphare statt. Richtung und Rate der NHs-Fluxe werden durch den Gradienten
im NHs-Partialdruck zwischen dem substomataren Raum und der Atmosphare
bestimmt (Farquhar et al., 1983). Im Jugendstadium der Pflanzen und bei hohen
atmospharischen NH3z-Konzentrationen wurde wiederholt schon eine NH3z-Aufnahme
der Pflanzen aus der Atmosphare gemessen, wahrend nach der Blute aus den
Pflanzen NH3 emittiert wurde (Harper et al., 1987). Hohe Ammoniak-Emissionen aus
Pflanzenbestanden sind nach Schjoerring et al. (1993) eng an physiologische

Prozesse wahrend der Seneszenz gebunden.

In der Literatur wird die NHs-Abgabe als Entgiftungsmechanismus diskutiert, der z.B.
bei N-Uberangebot oder wahrend der Seneszenz infolge von Abbauvorgéngen von
Proteinen in Gang gesetzt wird (Schjoerring et al., 1993; Schjoerring und Mattson,
2001). Pflanzen kénnen nicht nur NH3 abgeben, sondern auch assimilieren, so dass
es einen Kompensationspunkt bezuglich der umgebenen NHs-Konzentration der
Atmosphare gibt. An diesem Kompensationspunkt findet kein Nettofluss von NHj;
statt, so dass also weder eine Aufnahme noch eine Abgabe zu verzeichnen ist. Unter
naturlichen Bedingungen liegt der Kompensationspunkt in Abhangigkeit von der
Pflanzenart bei 1-5 ug NHs-N m™ (Fowler et al., 2001). Die Hohe der Netto-NHa-
Emission wird somit u.a. bestimmt von der Konzentration der umgebenden Luft
sowie von Eigenschaften der Pflanze wie z.B. Pflanzenalter, N-Versorgung der

Pflanze, so dass pflanzenspezifische Unterschiede zu erwarten sind.
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5.4 Zusammenfassung

In Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten (Baggs et al., 2000; Shelp et al., 2000)
fuhrte die Einarbeitung von Zwischenfrichten und das Abmahen von
Feldfutterbestanden zu einer deutlichen Erhéhung der N,O-Emission. Dabei war die
Emission nach Einarbeitung eines WeilRkleezwischenfruchtbestandes besonders
hoch.

Dies steht in Ubereinstimmung mit einer Untersuchung von Van der Weerden et al.
(1999), bei der die N,O-Emission nach Umbruch einer 4 Jahre alten Kleeweide
deutlich hdher war als nach Umbruch eines Bestandes ohne Leguminosen. Mogliche
Ursachen fur solche Pflanzenartenunterschiede kdnnen nicht nur in der Menge und
chemischen Zusammensetzung der eingearbeiteten Biomasse liegen, sondern auch
in pflanzeninduzierten Unterschieden im Bodengehalt an Wasser und mineralischem
N oder im Boden-pH-Wert.

Bei den Gefalversuchen zeigte sich eine diurnale Rhythmik der N,O- und NHs-
Abgabe aus wachsenden Bestanden, die als Hinweis fur einen stomataren Fluss
dieser N-Verbindungen gewertet werden kdnnen. Auch in anderen jingeren Arbeiten
wurden stomatare Flisse nicht nur von NHj; (Schjoerring und Mattson, 2001),
sondern auch von N,O (Chang et al., 1998; Chen et al., 1999; Ferch, 2003; Yan et
al., 2000) bei verschiedenen Pflanzenarten gemessen. In den eigenen Versuchen
zeigten sich vor allem bei den Leguminosenbestanden sich positive Gasflisse und
somit eine Abgabe von gasférmigen N-Verbindungen in die Umwelt. Diese Gasfllisse
sollten bei der Hochrechnung der NHs- und N;O-Emissionen mitbertcksichtigt

werden
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6. Schlussbetrachtung

Uber 90 % der Gesamtemission von Ammoniak (NHs) in der BRD stammen aus
landwirtschaftlichen Quellen. NH; wird in besonderem Male wahrend bzw. nach der
Ausbringung von Flussigmist freigesetzt. Die NHs-Verluste sind v.a. abhangig von
Witterungsverhaltnissen und Flissigmisteigenschaften (Braschkat et al., 1997). Die
NHs-Verluste kdnnen bei der herkdmmlichen breitflachigen Ausbringung (Prallteller)
bei unglinstigen Bedingungen bis zu 100% des im Flissigmist enthaltenen NH;*-N
betragen (Horlacher und Marschner, 1990; Mannheim, 1996). Eine veranderte
Ausbringungstechnik hin zur platzierten bodennahe Ausbringung koénnte eine
Verminderung der Emissionen mit sich bringen (Chadwick et al., 1999; Mattila, 1998;
Morken und Sakshaug, 1998). Aber die Gefahr von erhdéhten N,O-Verlusten steigt
bei der platzierten Ausbringung (Chadwick et al., 1999; Comfort et al., 1990; Rice et
al., 1988).

In den eigenen Versuchen lagen die NHs-Verluste zwischen 6 und 42% des
ausgebrachten NH;*-N. Eine grundséatzliche Verminderung der NHs;-Emissionen bei
bodennaher Ausbringung konnte nicht bestatigt werden. Vielmehr scheint es so zu
sein, dass v.a. auf gemahtem Grunland der Einfluss von Niederschlag auf die

Emissionshohe grofer ist als der Einfluss der Ausbringungstechnik.

So hatte ein Niederschlag in Héhe von 11 mm m™ zur Verdiinnung des Fliissig-
mistes, zu einer dadurch verbesserten Fliel3fahigkeit des Flissigmistes und damit zu
einer intensiveren und schnelleren Infiltration in den Boden gefuhrt. Die N-Verluste
bewegten sich beim Prallteller bzw. Injektion zwischen 11 bzw. 15% des ausge-
brachten TAN (Kap. 3.2.1). Unter diesen Bedingungen konnte keine Minderung der
NHs-Emission durch die platzierte Ausbringung erreicht werden. Fur den Landwirt
wurde dies bedeuten, dass schon allein durch die Wahl des Dungungszeitpunktes
ohne finanziellen Mehraufwand fur neue Gerate eine enorme Eindammung der N-
Verluste zu erreichen ware. Gleichzeitig traten aber hohe N,O-Verluste bei beiden
Varianten auf, die beim Prallteller bzw. Injektion zwischen 1,7 bzw. 2,3% des
ausgebrachten TAN betrugen. Die hohen N,O-Verluste sind v.a. das Resultat der
Zufuhr von N in Kombination mit leicht verfiUgbaren Kohlenstoff-Verbindungen,

obwohl in diesen Boden viel C in den durchwurzelten Bodenschichten vorhanden ist.
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Die Emissionsminderung durch den Schleppschlauch ist nicht eindeutig, wie das
auch schon von Mannheim et al. (1995b) und Vandré et al. (1997) gezeigt wurde. In
den eigenen Versuchen brachte der Schleppschlauch nur dann eine Emissions-
minderung, wenn der Flussigmist in einen hoheren Pflanzenbestand abgelegt
werden konnte. Wahrscheinlich herrschte im hohen Pflanzenbestand ein Mikroklima,
das sich emissionshemmend auswirkte. Durch geringere Lichteinstrahlung und damit
geringere Erwarmung der Flassigmistoberflache (Braschkat, 1996), sowie geringere
Windgeschwindigkeiten mit geringeren Diffusionsgeschwindigkeiten (Sommer et al.,
1991) konnte die Emission offensichtlich vermindert werden. Auffallend waren die bei
allen Versuchen beobachteten erhéhten N,O-Verluste nach Ausbringung mit dem
Schleppschlauch, z.T. waren die Verluste im Vergleich zum Prallteller um das

vierfache erhoht.

Die N2O-Bildung uber Denitrifikation wird durch hohe Bodenwassergehalte, geringen
Sauerstoffpartialdruck sowie hohe Verfugbarkeit an leicht abbaubarer organischer
Substanz und mineralischem Stickstoff im Boden erhéht. Offensichtlich schafft diese
bodennahe Ausbringung (Injektion, Schleppschlauch) durch die konzentrierte Zufuhr
von N und C, in Verbindung mit der Flussigkeit aus dem Fllssigmist im Boden

optimale Voraussetzungen daftir die Denitrifikation.

Die Ausbringung von Flussigmist auf eine Maisstoppel mit dem Gullegrubber brachte
eine eindeutige Verminderung der NHs-Verluste im Vergleich zum Prallteller. Mit dem
Gullegrubber wird der Flussigmist direkt in den Boden eingearbeitet, so dass kein
oder wenig Kontakt zwischen Flussigmist und Atmosphare besteht und demnach
keine oder kaum NHs;-Emissionen entstehen kdnnen. Die beflurchtete Erhéhung der
N2O-Verluste, die oft in Verbindung mit dem Einbringen von FlUssigmist oder
allgemein mit organischer Dingung einhergeht, traf nicht ein. Die Verluste sowohl
von NHj3 als auch von N,O konnten im Vergleich zum Prallteller reduziert werden. Die
Gesamtemission (NHs + N,O) lag beim Grubber bei ca. 3kgNha' und beim
Prallteller bei 17 kg N ha™. Diese Verringerung der N-Verluste macht sich in
finanzieller Hinsicht fir den Landwirten bemerkbar, obwohl das Ausbringungs-
verfahren mit dem Gullegrubber im Vergleich zum Prallteller teurer ist, auch wenn die
Ausbringung Uberbetrieblich erfolgt. Dartber hinaus wird die Geruchsbelastigung der
Anwohner erheblich verringert. Was aber noch wichtiger erscheint, ist die enorme

Reduzierung der umwelt- und klimaschadigenden Gase NH3 und N,O.
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Im Allgemeinen wurden auf den beiden Versuchstandorten in Hohenheim
(Muttergarten, Heidfeldhof) im Vergleich zum Versuchsstandort Oberweiler (Allgau)
nur geringe N>O-Emissionen gemessen. Eine Ursache dafur konnten die geringen C-
Gehalte der Bdéden an den Standorten in Hohenheim sein (Tab. 2-1). Ebenso waren
die Niederschlagsmengen und die damit verbundenen Bodenfeuchten an beiden
Standorten in Hohenheim niedriger als am Versuchstandort Oberweiler. Der
emissionsfordernde Einfluss von Niederschlagen wird in der Literatur haufig
beschrieben (Chadwick et al., 2000; Weiske et al., 2001).

Bei der DUingung mit unterschiedlichen N-Formen (Nitrat, Ammonium) konnten keine
eindeutigen Ergebnisse gewonnen werden. Im Allgemeinen waren die Emissionen
aber nach Dungung von mineralischem N sehr gering im Vergleich zu den in der
Literatur beschriebenen Versuchen. Dies ist wahrscheinlich durch eine standort-
bedingte geringe Emission (Hohenheimer Standorte), einer verhaltenen N-Dingung
sowie eine an den Pflanzenbedarf angepasste N-Zufuhr zu begrinden. Eine
wirksame Vermeidung von NyO-Verlusten konnte durch den Einsatz von

Nitrifikationshemmstoffen erreicht werden.

Bei Frost/ Tau-Zyklen konnten erhohte N,O-Verluste festgestellt werden. Dabei
fUhrte v.a. die hohe Zufuhr von N oder von leicht abbaubaren C-Verbindungen zu
erhohten Emissionen. Daruber hinaus emittierten Bestande mit Leguminosen
(Wicken) mehr N>O als Nicht-Leguminosen. Dies bedeutet, dass auf Bewirtschaft-
ungsmafnahmen im Herbst wie Spatdingung oder Einarbeitung von Pflanzenresten
(z.B. Rubenblatter), die zu hohen N und C-Gehalten fihren, verzichtet werden sollte.
Es sei denn, es werden Zwischenfriichte angebaut, die den mineralisierten Stickstoff

wieder aufnehmen und verwerten konnen (Wagner-Riddle und Thurtell, 1998).

Allerdings besteht bei Einarbeitung von Zwischenfriichten vor der Friuhjahrs-
bestellung wiederum die Gefahr von N,O-Verlusten, v.a. bei Pflanzen mit hohen N-
Gehalten wie z.B. Leguminosen. Des Weiteren konnte in GefalRversuchen
festgestellt werden, das Pflanzen einen diurnalen Rhythmus bezuglich des NHs- und
N.O-Gaswechsel aufweisen. D.h. bei Tag sind NH3; und N,O-Abgaben hoher als in
der Nacht. Nachts konnte auch ein negativer Fluss von NH3; und N>O gefunden
werden, der auf eine Aufnahme Uber die Pflanze oder den Boden hindeutet. Die

Gasflisse waren bei Leguminosen ausgepragter als bei Nicht-Leguminosen.
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Aus den Ergebnissen wird gefolgert, dass die Emissionen von NH3; und N,O nach
organischer und anorganischer N-Dungung durch geeignete Ausbringungstechnik
(unmittelbare Einarbeitung), geeignete Dungertechnologie (z.B. Zusatz von
Nitrifikationshemmstoffen) sowie durch Ausbringung bei gunstiger Witterung und
gute zeitliche und mengenmafige Anpassung der Dingung an den wachstums-
bedingten Bedarf der Pflanzen verringert werden kdnnen. Daher sind auch Schlag-
kraft (Arbeitskrafte und Maschinenbesatz pro ha) und Lagervolumen fir Flissigmist
wichtige Faktoren fur die dingungsbedingte Emission von NH3z und N2O. Da auch bei
tiefen Temperaturen hohe N,;O-Emissionen auftreten koénnen, haben pflanzen-
bauliche MalRnahmen, welche die Verfugbarkeit an mineralischem N und leicht
abbaubarer organischer Substanz im Boden wahrend der kalten Jahreszeit
beeinflussen, eine grol’e Bedeutung fur die N,O-Emission von landwirtschaftlichen

Nutzflachen.

Vermeidungsstrategien sollten immer spezifisch in Verbindung mit den jeweiligen
Witterungsbedingungen, den vorherrschenden Bodeneigenschaften, der angebauten
Pflanzenart und dem verfolgtem Produktionsziel neu entwickelt werden. Diese
Anforderungen an die Anpassung der Vermeidungsstrategien sollten Inhalt der

sogenannten ,guten fachlichen Praxis® in der Landwirtschaft werden.

Umweltgerechte Landnutzung wird aufgrund der eigenen Ergebnisse folglich nicht
die ausschlieliche biologische Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Flachen mit
organischen Dungern sein, sondern eher eine Synthese aus konventioneller
Landwirtschaft mit mineralischer Dingung (da verringerte Emissionen
umweltrelevanter gasférmiger N-Verbindungen zu erwarten sind) und verhaltener,
wohl geplanter Zufuhr organischer Dunger zum optimalen Zeitpunkt sowie der
Verzicht auf synthetische Pflanzenschutzmittel, wie es in der biologischen

Landwirtschaft praktiziert wird.
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Offene Fragen

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden gro3e Standortunterschiede in der
Hintergrundemission und in der diungungsbedingten N,O-Emission deutlich, die nur
z.T. mit Unterschieden in den Bodenwasser- und Npnin-Gehalten zum Zeitpunkt der
Messung erklart werden konnten. Ahnliches gilt fir die N,O-Emission bei
unterschiedlichem Pflanzenbewuchs. Um zu einer besseren Abschatzung der durch
die Landwirtschaft verursachten N;O-Emission zu kommen, aber auch zur
Entwicklung von Vermeidungsstrategien, ist es nétig, weitere Ursachen fur die
grollen Unterschiede in der Emission zu identifizieren. Dabei kénnen Gefald-
versuche, z.B. mit Boden von unterschiedlichen Standorten, helfen, bei denen
bekannte Einflussfaktoren auf die Emission gezielt variiert werden. Es ist auch zu
erwarten, dass Messungen mit hoherer zeitlicher Auflosung einen Erkenntnis-

fortschritt bei der Ursachenforschung ermdglichen.

Ein weiteres ungelostes Problem ist die hohe zeitliche und raumliche Variation der
N2O-Emission auch innerhalb eines Feldes bzw. innerhalb einer Behandlung
(,Fehlervariation®), die eine groflraumige und langfristige Abschatzung der Emission

erschwert.
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7. Zusammenfassung

Uber 90 % der Gesamtemission von Ammoniak (NHs) in der BRD stammen aus
landwirtschaftlichen Quellen, in besonderem Mal3e wird NH; wahrend bzw. nach der
Ausbringung von Flussigmist freigesetzt. Neben den NHs-Verlusten kdnnen weitere
Verluste in Form des klimarelevanten Gases N;O auftreten. Der Anteil der
Landwirtschaft an der anthropogenen N,O-Emission betragt nach Schatzungen mehr
als 80%.

Ziel der Untersuchungen war es, ereignisbezogene Emissionen an NH3 und N2O in
landwirtschaftlichen Betriebssystemen zu erfassen. Messungen wurden bei der
Ausbringung von Flissigmist sowie bei mineralischer Dingung auf Acker und
Grinland durchgefihrt. Des Weiteren fanden N,O-Emissionen wahrend Frost / Tau-
Zyklen statt. Der Einfluss von Pflanzenbestanden auf den NHs- und N>O-Haushalt
wurde ebenfalls untersucht. Die Untersuchungen fanden auf Standorten im Allgau,

Oberschwaben, in Hohenheim (Filderebene) sowie in Gefaldversuchen statt.

Die NHs;-Emissionen nach Flissigmistdiingung auf Grinlandflachen variierten
zwischen 11 und 40% des ausgebrachten NH;'-N. Niedrige Emissionen (< 20%)
traten immer dann auf, wenn kurz nach der Dungung Niederschlage auftraten und
somit der Flussigmist in den Boden eingeschwemmt wurde. Die Ausbringungstechnik
(Prallteller, Schleppschlauch, Gulleinjektion) hatte unter diesen Bedingungen keinen

deutlichen Einfluss auf die NH3-Emission.

Die N;O-Emission nach Flussigmistdiingung auf Grunland lag am
Versuchstandort Hohenheim bei 0,16% des ausgebrachten NH;"-N. Im Vergleich
dazu lagen die Emissionen im Allgau zwischen 1,7 und 2,3% des ausgebrachten
NH4*-N. Gulleinjektion fiihrte zu héheren N,O-Emissionen als die Ausbringung mit
dem Prallteller. Im Allgau war die N2O-Emission nach mineralischer N-Dungung
deutlich geringer (0,3 bis 0,8% des gedungten N) als nach Gulledingung. Die N-
Dungerform in Hohenheim hatte keinen deutlichen Einfluss auf die Emissionen
(<0,16% des gediingten N). Es zeigten sich somit deutliche Unterschiede zwischen
den beiden Versuchsstandorten bezuglich der N,O-Verluste, die zum einen auf die
unterschiedlichen Bodeneigenschaften und zum anderen auf die unterschiedlichen

Witterungsbedingungen (Niederschlag, Temperatur) wahrend der Versuche zurlck-
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zufihren sind. Die gemessenen hdéheren Emissionen nach Dingung von Flissigmist
im Vergleich zu mineralischen N-Dungern sind dadurch zu erklaren, dass mit dem
Flissigmist neben N auch C-Verbindungen in den Boden gelangen, die sich fordernd

auf die mikrobielle N,O-Bildung auswirken.

Die NH;-Emissionen nach Flissigmistdiingung auf Ackerflaichen mit dem Prall-
teller variierten zwischen 25 und 35% des ausgebrachten NH;*-N. Durch Aus-
bringung mit einem Gullegrubber, bei dem eine sofortige Einarbeitung des FlUssig-
mistes im selben Arbeitsgang erfolgte, wurden die NHsz-Emissionen deutlich
vermindert (6% des ausgebrachten NH4-N). Die Ausbringung mit dem Schlepp-
schlauch fuhrte im Vergleich zur Pralltellerausbringung nicht immer zu einer
Verringerung der Emissionen. In héheren Pflanzenbestanden allerdings wurden mit

dem Schleppschlauch geringere NHs-Emissionen gemessen.

Die N20-Emissionen nach Flissigmistdiingung auf Ackerflachen variierten
zwischen 0,1 und 2,2% des ausgebrachten NH4-N, wobei die Emissionen nach
platzierter Ausbringung mit dem Schleppschlauch immer hdher waren als nach
Ausbringung mit dem Prallteller. Mineralische Diingung war mit geringerer N,O-
Emission verbunden (<0,13% des ausgebrachten N), vor allem wenn Ammonium-

dinger zusammen mit einem Nitrifikationshemmstoff ausgebracht wurden.

Die Einarbeitung von Zwischenfriichten fiihrte zu einer deutlichen Erhdhung der
N2O-Emission. Dabei war die Emission nach Einarbeitung von Leguminosen
besonders hoch. Bei Gefallversuchen zeigte sich eine diurnale Rhythmik der N,O-
und NHs-Flisse in wachsenden Raps- und Wickebestanden, die als Hinweis flr

einen stomataren Fluss dieser N-Verbindungen gewertet werden konnen.

Auch bei Temperaturen zwischen 0 und 5°C, also aulderhalb der Vegetationszeit,
traten N,O-Emissionen auf, die auf N-gedungten Ackerflachen héher waren als auf
ungedingten Flachen. In GefalRversuchen war nach Frost/ Tau-Ereignissen die
N2O-Emission aus einem Weillkleebestand (Pflanzen und Boden) hoéher als aus
einem Weidelgrasbestand (Pflanzen und Boden). In unbewachsenen Bodensaulen
traten nach Frost/ Tau-Ereignissen nur dann besonders hohe N,O-Emissionen auf,
wenn die Bodengehalte an Nitrat und wasserldslichem organischen Kohlenstoff hoch

waren.
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Aus den Ergebnissen wird gefolgert, dass die Emissionen von NH3; und N,O nach
organischer und anorganischer N-Dungung durch geeignete Ausbringungstechnik
(unmittelbare Einarbeitung), geeignete Dungertechnologie (z.B. Zusatz von
Nitrifikationshemmstoffen) sowie durch Ausbringung bei gunstiger Witterung und
gute zeitliche und mengenmafige Anpassung der Dingung an den wachstums-
bedingten Bedarf der Pflanzen verringert werden koénnen. Da auch bei tiefen
Temperaturen hohe N,O-Emissionen auftreten koénnen, haben pflanzenbauliche
MaRnahmen, welche die Verfugbarkeit an mineralischem N und leicht abbaubarer
organischer Substanz im Boden wahrend der kalten Jahreszeit beeinflussen, eine

grolde Bedeutung flr die N2O-Emission von landwirtschaftlichen Nutzflachen.
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8. Summary

Over 90 % of the total ammonia emissions (NH3) in Germany stem from agricultural
sources. NHs is set free, especially during and after the application of slurry. The loss
of NH3 is dependent on several factors which include local weather conditions (solar
radiation, precipitation) and the characteristics of the slurry itself (dry matter content).
Typical broadcasting of liquid manure (splash plate) under unsatisfactory conditions
can result in a loss of NH4" nitrogen of up to 100 %. This leads not only to a loss of
nitrogen for agriculture but also to the eutrophication of near-natural ecosystems as a
result of the deposition of nitrogen from the atmosphere. NH3 losses can be reduced
through application techniques such as injection which involves injecting liquid
manure directly into the soil or through the use of a surface banding system to apply
slurry to the soil surface. Nitrogen losses in the form of nitrous oxide (N.O) can,
however, occur at the time of application. N,O is formed in the soil through
nitrification (oxidation of ammonium to nitrate) and denitrification (reduction of nitrate
to N2). The formation of N,O in the soil is increased by a high water content, a low
oxygen partial pressure, and a large amount of easily degradable organic substance
and mineral nitrogen. The precise application of liquid manure creates conditions in
the soil that can be conducive to the emission of N,O. N,O can also form when using
anorganic nitrogen fertilizers. The formation of N,O can occur outside of the
vegetation season during freeze / thaw cycles. N2O is a climate-relevant trace gas
that plays a role in the greenhouse effect occurring in the troposphere and in the
reduction of the ozone layer in the stratosphere. Furthermore, nitrogen-containing
compounds can also be released directly from plants through their stomata, for

example, during senescence.

The goal of this research was to quantify event-based NH; and N,O emissions in

various farming systems and to propose emission-avoidance strategies.

Emission measurements were made on pasture land in the Allgau and in
Hohenheim. Further measurements were made on cultivated fields near Biberach
and Hohenheim. These measurements were made after applying organic and
mineral fertilizers, after incorporating crop residues, and after freeze / thaw cycles;
furthermore, experiments were conducted using container plants of different species

(leguminous, and non-leguminous) and different fertilizers.
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NHs; emissions data was gathered under field conditions using the wind tunnel
method and the IHF method (Integrated Horizontal Flux). In the container
experiments, data was gathered by taking photo-acoustic measurements. N,O
emissions data was compiled using closed chambers (Hohenheim measuring
chambers) and using an open-chamber system in which an exchange occurred
between the air in the chambers and the ambient air. N,O levels were determined
using a gas chromatograph or by photo-acoustic measurements. Soil (Nmin, water

content) and climate data were gathered continuously.

The NH3; emissions after applying liquid manure to pasture land varied between 11
and 40% of the total nitrogen applied. Emission levels of less than 20% occurred
when it rained shortly after spreading liquid manure causing it to be washed into the
soil. The application technique (splash plate, surface banding and liquid manure

injection) had no apparent influence on NH3; emissions under these conditions.

The N,O emissions after liquid manure fertilization on pasture land in Hohenheim
were 0.16% of the total NH4*-N. In comparison, the emissions in the Allgdu were
between 1.7 and 2.3% of the total NH4"-N applied. Liquid manure injection led to
higher emissions as did application using a splash plate. In the Allgau, the N,O
emissions after mineral-nitrogen fertilization were markedly lower (0.3 to 0.8% of
applied N) than after liquid manure application. In Hohenheim, the nitrogen form had
no distinct influence on the emissions (<0.16% of applied N). Definitive differences
between the two locations were observed during the experiments. These differences
were based on N;O losses due to the respective soil and weather conditions
(precipitation, temperature). The higher emissions after applying liquid manure
compared to those after applying mineral nitrogen fertilizer are explainable in that
aside from the nitrogen compounds found in liquid manure, carbon compounds which

promote the microbial formation of N,O were also entering the soil.

The NH3 emissions after liquid manure fertilization on cultivated fields using a splash
plate varied between 25 and 35% of the applied NH,*-N. By using a slurry cultivator
which combines application with immediate incorporation, the NH3 emissions can be
clearly reduced to 6% of the applied NH,*-N. Application with a drag hose, in
comparison to using a splash plate, did not always result in an emission reduction;

however, in taller plants, a readable emission reduction was measured.
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The N2O emissions after liquid manure application on cultivated fields varied between
0.1 and 2.2% of the applied NH;*-N whereby the emissions after guided application
with the drag hose were always higher than after using a splash plate. Mineral
fertilizer had lower N>O emissions (<0.13% of applied N), especially when

ammonium fertilizer was brought out in combination with a nitrification inhibitor.

The incorporation of green manure crops notedly increased N,O emissions. N,O
emission after the incorporation of legumes was especially high. In the container
experiments, a diurnal rhythm of the N,O and NHs; flows in growing rape and vetch

was observed. This indicated a stomatal flow of these gaseous nitrogen forms.

N>O emissions also occurred outside of the vegetation period at temperatures
between 0 and 5°C, with the N,O emissions from the nitrogen-fertilized parcels being
greater than the emissions from the unfertilized parcels. In container experiments,
the N2,O emissions after freeze / thaw cycles were greater from white clover than
from perennial rye grass. In fallow soil columns, the N,O emissions after
freeze / thaw cycles were especially high if the content of nitrate and water-soluble

organic carbon in the soil was large.

The results of this research show that the emission of nitrogen-containing
compounds after organic and inorganic fertilization can be reduced through
application methods (immediate incorporation), appropriate fertilization technology
(addition of nitrification inhibitors), but also through fertilizer application under
favourable weather conditions to include seasonal and volume adjustment of the
fertilizer based on the growth requirements of the plants. Hence, performance
(personnel requirement and machine capability per ha) and liquid manure storage
volume are important factors in the fertilizer-caused emission of NHz and NO.
Because high N>O emissions can also occur at low temperatures, cultivation
practices that influence the availability of mineral nitrogen and easily degradable
organic substances in the soil during cold weather have a large impact on the N,O

emissions from agricultural land.
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154 Anhang

10. Anhang
Versuchsplan Heidfeldhof, Inst. f. Pflanzenerndhrung T N
wd FF2d FF2d FF1d FF1d BBId
FE2d FF2d FF1d FF1d BB2d
We FFlc FFlc FF2c FF2c BB2c
FF2c FF2c FFle FFlc BBic
Wb FF1b FF1b FF2b FF2b BBI1b
FE1b FF1b FF2b FE2b BB2b
Wa FF2a FF2a FFla FFla BB2a
FFla FFla Weg | FF2a FF2a BBla
8 m
20 m
48 m
BB1 = Pflugwirtschaft; wendende Bodenbearbeitung
BB2 = reduzierte Bodenbearbeitung
FFl = Fruchtfolge ohne Leguminosen
FF2 = Fruchtfolge mit Leguminosen
W.q4 = Wiederholungen

Kernparzelle fiir ,,stationére” Mefkammern

Parzelle fiir ,,mobile” MeBkammemn

Abb. A1: Zweifaktorieller Feldversuch, angelegt in Herbst 1998
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Abb. A2: Fruchtfolgen beim gemeinsamen Feldversuch der Institute far
Pflanzenernahrung, Agrartechnik und Bodenkunde; Heidfeldhof Hohenheim
(Abbildung von Motz I. zur Verfigung gestellt)
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Tab. A1: KulturfiGhrung des durchgeflihrten Feldversuches (Bodenbearbeitung, Dingung, Pflanzenschutz, Ernte)
Jahr |FF* |Fruchtart Bodenbearbeitung (BB**) Aussaat | Saat- Dingung Pflanzenschutz Ernte Ertrag
starke Wendende BB
bzw.
Reduzierte BB
Wendende BB |Reduzierte BB |Datum |[kg ha™] |[kg ha™] [dt ha™]
1998 |FF 1 | Winterraps Pflug 02.09.98 | Grubber 02.09.98 | 06.09.98 |15 - - -
(Akela) (ca. 22cm tief) |(ca. 12cm tief)
1998 |FF 2 |Winterraps | Pflug 02.09.98 | Grubber 02.09.98 | 06.09.98 |15 - - -
(Akela)
1999 |FF 1 | Hafer 18.3.99 Einarbeitung W-Raps- 06.04.99 | 144 60 kg KAS Saatgutbeizung 09.08.99 | 47,4 bzw. 41,1
(Jumbo) Frase 17.05.99 (Aagrano UW2000)
26.3.99 Kreiselegge
06.4.99 Kreiselegge
1999 |FF 2 | Ackerbohne 18.3.99 Einarbeitung W-Raps- | 06.04.99 | 252 - 24.08.99 | 52,4 bzw. 49,3
(Mythos) Frase
26.3.99 Kreiselegge
06.4.99 Kreiselegge
Herbst 1999 18.10.1999 PK-Grunddiingung (K-O/P,0s5: 100/150), mit Einarbeitung
Jahr |FF* |Fruchtart Bodenbearbeitung (BB**) Aussaat | Saat- Dingung Pflanzenschutz Ernte Ertrag
starke
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99/00 |FF 1 | Winterweizen | Frase 25.08.99 | Grubber 25.08.99 | 21.10.99 | 200 17.04.00: 60 kg | Vorauflauf Boxer 5l ha™ | 03.08.00 |83,8 bzw. 81,9
(Estica) KAS
16.05.00: 60 kg
KAS
99/00 | FF 2 | Winterweizen 21.10.99 | 200 12.04.00: 35m3 | Vorauflauf Boxer 51 ha- | 03.08.00 | 72,0 bzw. 71,1
(Estica) Rindergdille 1
09.05.00: 35m3
Rindergulle
Herbst 2000 13.09.2000 Stoppelbearbeitung (Frase) mit anschlieBender PK-Grunddiingung (K>O/P,0s: 100/150)
00/01 |FF 1 | Gelbsenf Frase 07.08.00 |Frase 07.08.00 |27.09.00 |22 - - -
(Silenda) Frase 23.08.00 |Frase 23.08.00
Pflug 24.8.00 Grubber 24.08.00
00/01 |FF 2 |Kleegras Frase 07.08.00 |Frase 07.08.00 |27.09.00 |30 - - -
(Nr. 24) Pflug14.9.00 Grubber 14.09.00
2001 |FF 1 | Sommer- 30.04.01 {170 60 kg KAS 22.08.01 | Keine Ertrags-
gerste erfassung, da
(Scarlet) Hagelschaden
2001 |FF 2 |Kleegras - Mulch -
(Nr. 24) regel-
mahig

* FF 1: Fruchtfolge 1; FF 2: Fruchtfolge 2;

** BB: Bodenbearbeitung
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