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Tabelle 44: Kumulierte absolute und refative NH;-N-Emissionen sowie Anderungs-
potentiale des unbehandelten und des aerob-thermophil stabilisierten
Flissigmists aus Beluftungsreaktor 1 und 2 (ATS-1, ATS-2)

Vorbehandlung Enrian.as Ennanye P (Expianias)
[mg/m?] [%] 1%} E
01.-03.07.98 | unbehandelt 906 19 - —
Grinland48 h
ATS-1 . 1285 24 + 42 +26
ATS-2 1143 20 +26 +5

Ebenso wie in den eigenen Untersuchungen ermittelten Pain et al. (1990b) nach der
Ausbringung von aerob behandeltem im Vergleich zu unbehandeltem Schweinefilissig-
mist eine Erhdhung der absoluten und relativen NH;-N-Emissionen zwischen 24 und
64 %. Die Verringerung des TS-Gehalts von 3,0 auf 2,7 reichte ebenfalls nicht aus, um
die Erhéhung des pH-Werts von 7,4 auf 8,7 zu kompensieren.

Demnach ist der im Verfahren der aerob-thermophilen Stabilisierung gewonnene
Flissigmist nur dann zur Reduzierung der NH,-N-Emissionen nach der Ausbringung
einsetzbar, wenn der emissionsreduzierende EinfluB einer Abnahme des TS-Gehalts
stérker ist als der emissionssteigernde EinfluB einer Zunahme des pH-Werts (Pain et
al., 1990b; Reitz u. Kutzbach, 1998b).

Durch eine aerobe Behandlung wird der Flissigmist hygiensiert, so daB eine Aus-
bringung im Wasserschutzgebiet méglich ist (Doll, 1999). Weiterhin sind die Geruchs-
emissionen wahrend der Lagerung und nach der Ausbringung reduziert (Pain et
al., 1990b). Die Pflanzenvertraglichkeit des Flissigmist-N kann verbessert werden, da
ein Teil des NH,-N in NO;-N umgewandelt wird, der direkt von den Pflanzen aufgenom-
men wird (Boxberger et al., 1994). Allerdings treten unter unglinstigen Bedingungen
bereits wahrend der aeroben Behandlung NH,-N-Emissionen auf, da der O,-Eintrag zu
einem erhohten Abbau des NH,-N flihrt. Des weiteren sind die Beluftungsverfahren
energieaufwendig, da groBe O,-Mengen bendtigt werden (Boxberger et al.,, 1994;
Weiland, 1997).
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5.4.4 EinfluB der anaeroben Fermentation

5.4.4.1 Untersuchungsbedingungen

Zur anaeroben Fermentation des Flissigmists (Kap. 2.1.3) wurde ein nach dem Durch-
fluBverfahren arbeitender Fermenter mit einem Nutzvolumen von 200 m? verwendet.
Bei einer hydraulischen Verweiizeit von 40 Tagen wird eine Flissigmistmenge von 5 m?
pro Tag behandelt. Der Fermenter kann im mesophilen (ca. 38 °C) oder im thermophi-
len (ca. 55 °C) Temperaturbereich betrieben werden. Aufbau und Funktionsweise des
Fermenters sind ausfhrlich bei Doll (1999) dargestellt.

Es wurde das Emissionsverhalten von unbehandeltem Flissigmist mit anaerob fermen-
tiertem Flissigmist (AF) aus der mesophilen und thermophilen Betriebsweise vergli-
chen. Die Zusammensetzung und Ausbringmenge des verwendeten Fliissigmists sowie
die Witterungsbedingungen sind in Tabelle 45 und 46 dargestelit. Im Vergleich zum
unbehandelten Fliissigmist war der TS-Gehalt beim anaerob fermentierten Fllissigmist
um 2 bzw. 8 % vermindert, der pH-Wert war um 5 bzw. 8 % und die NH,-N-Konzen-
tration um 2 bzw. 5 % erhéht.

Tabelle 45: Zusammensetzung und Ausbringmenge des Flissigmists bei der Unter-
suchung zum EinfluB der anaeroben Fermentation (AF)

Vorbehandlung TS pH CiHa-NFM m’e M Nha

[%] [--1 lgkgl | [kg/m3 [mg/m?]

05.-07.09.97 | unbehandelt 60 | 75 | 173 2,65 4585
Grinland 481 & e mesophil | 58 | 7.9 | 177 2,87 5080
{ AF-thermophil 55 | 81 1,81 2,85 5159

Tabelle 46: Witterungsbedingungen wahrend der Untersuchung zum Einflu3 der
anaeroben Fermentation (AF)

VWitté,rungsbedingunge'n k 9. Sh (D>,_V i I Qg I Uso Sy
Ll s e i %] Forer B[l | kwh/iné]
05070997 | min | 10 43 17 16
Te'rmand'ash max | 29 100 1,2 23 17
s |22 oo | 2 7 25
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5.4.4.2 Ergebnisse und Diskussion

Bild 25 zeigt die NH,-N-Emissionsraten und die kumulierten relativen Emissionen des
unbehandelten und des mesophil bzw. thermophil anaerob fermentierten Flissigmists
(AF). In Tabelle 47 sind die kumulierten absoluten und relativen NH,-N-Emissionen
sowie die Anderungspotentiale aufgeftihrt.
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Bild 25: NH,-N-Emissionsraten und kumulierte relative Emissionen des unbe-

handelten und des mesophil bzw. thermophil anaerob fermentierten
Flussigmists (AF)
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Tabelle 47: Kumulierte absolute und relative NH;-N-Emissionen sowie Anderungs-
potentiale des unbehandelten und des mesophil bzw. thermophil anaerob
fermentierten Fliissigmists (AF)

- Vorbehandlung Eraniavs Enianer | Pa (Ennawiass) i Pa(Exaanrel)
L | [mg/m?] %] %, E %
05.-07.09.97 | unbehandelt 1422 31
Grinland 48 h ;
AF-mesophil 1752 35 +23 +13
AF-thermophil 2095 41 + 47 +32

Nach der Ausbringung des unbehandelten Fliissigmists wurden die geringsten kumu-
lierten NH,-N-Emissionen bestimmt. Verglichen hiermit erhdhten sich die absoluten
Emissionen beim Flissigmist AF-mesophil und AF-thermophil um 23 bzw. 47 %. Auch
bei einer hoheren NH,-N-Ausbringmenge wurden die relativen Emissionen beim
Fliissigmist AF-mesophil und AF-thermophil um 13 bzw. 32 % erhdht. Dies verdeutlicht,
daf3 ebenso wie bei der Untersuchung zum EinfluB der aerob-thermophilen Stabilisie-
rung (Kap. 5.4.3.) die starke Zunahme des pH-Werts die ochnehin nur geringe Abnahme
des TS-Gehalts in ihrer emissionsreduzierenden Wirkung iberdeckte bzw. nicht kom-
pensieren konnte (Kap. 2.1.3).

Die eigenen Ergebnisse werden durch die Untersuchungen von Mannheim (1996)
bestatigt, der beim Vergleich von unbehandeltem mit anaerob fermentiertem Rinder-
fliissigmist um 20 bis 22 % erhdhte absolute und relative Emissionen ermitteite. Wie in
der eigenen Untersuchung bewirkte die anaerobe Behandlung eine nur geringe Ab-
nahme des TS-Gehalt bei einer starken Zunahme des pH-Werts. Demgegentber
erbrachte die Untersuchung von Leick (1997) eine Emissionsreduzierung um 20 bis
25 %, da der pH-Wert durch die anaerobe Fermentation nur geringfligig erhoht war, so
daB sich der verringerte TS-Gehalt emissionsreduzierend auswirkte. Pain et al. (1990c)
bestimmten keinen gesicherten EinfluB der anaeroben Behandlung auf die NH;-N-
Emissionen nach der Ausbringung, da die Zusammensetzung des Schweinefliissig-

mists durch die anaerobe Fermentation nur geringfiigig verandert war.

Demzufolge kénnen die NH,-N-Emissionen durch die Ausbringung von anaerob fer-
mentiertem Flussigmist nur dann reduziert werden, wenn der positive Einfluf eines
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verringerten TS-Gehalts nicht vom negativen EinfluB3 eines erhéhten pH-Werts aufge-
hoben wird (Pain et al., 1990c; Reitz u. Kutzbach, 1998b).

Durch eine anaerobe Behandlung des Fllssigmist werden die Geruchsemissionen
wahrend der Lagerung und nach der Ausbringung reduziert (Pain et al., 1990c). Weiter-
hin wird der Flassigmist hygienisiert und kann in Wasserschutzgebieten ausgebracht
werden (Doll, 1999). Primér liefert das Verfahren der anaeroben Fermentation einen
Beitrag zu Einsparung fossiler Energien durch die energetische Nutzung des produzier-
ten CH, Die Energieerzeugung erméglicht u.U. einen energieautarken landwirtschaftli-
chen Betrieb oder die Einspeisung von UberschuBstrom in das Netz. Zusatzlich zum
Flassigmist kénnen auch noch andere, nicht landwirtschaftliche organische Reststoffe
fermentiert werden (Kofermentation). Weiterhin werden wahrend der anaeroben
Behandlung C-Verbindungen abgebaut, wodurch eine mineraldlngeriquivalente
Diingewirkung erzielt wird. Nachteilig sind jedoch der hohe baulich-technische Aufwand
und die Erhdhung des NH,-N-Emissionspotentials bereits wéhrend der anaeroben
Fermentation (Boxberger et al., 1994; Weiland, 1997).

5.4.5 EinfluB der Additive
5.4.5.1 Untersuchungsbedingungen

Durch die Beimischung von Additiven (Kap. 2.1.3) zum Fliissigmist sollen auch die
NH,-N-Emissionen nach der Ausbringung reduziert werden, weshalb der EinfluB von
funf verschiedenen Additiven auf die Hdhe der NH;-N-Emissionen untersucht wurde. In
Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftlichen Versuchsstation fiir Viehhaltung und
Grinland (LVVG Aulendorf) und der Fa. Plocher Energiesysteme (Meersburg) wurden
funf Additive ausgewahlt. In Tabelle 48 sind der Wirkstoff, der Wirkungsmechanismus
und die empfohlene Dosierung der untersuchten Additive Zeolit, Biplantol G
(Fa. Wirrtle, Konstanz), Mischung der Bodenverbesserungs-Geselischaft (Fa. BVG
Bodenverbesserung GmbH, Rain), Kalk und Penac G (Fa. Plocher Energiesysteme,

Meersburg) aufgefiihrt.
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Tabelle 48: Wirkstoff, Wirkungsmechanismus und empfohlene Dosierung der Additive
Zeolit, Biplantol G, BVG-Mischung, Kalk und Penac G

Additiv. | Wirkstoff Wirkungsmechanismus Dosierung
| | | = | gkl
‘Zeolit » Zeolit » VergréBerung der Sorptionsoberflache ¢ 20
fur lonen
Biplantol'G | » Nahrstoffe « Ubertragung stofflicher Schwingungen ¢ 0,15
* Enzyme mittels Potenzieren u. Dynamisieren
7 * Férdern/Hemmen von Mikroorganismen
BVG- * Ca-Bentonitmehl |  VergréBBerung der Sorptionsoberflache «20
Mischung | * Krauter fiir lonen

* Meeresalgenkalk | ¢ Fordern/Hemmen von Mikroorganismen
¢ Hemmen des Enzyms Urease

Kalk * nicht informierter | » VergroBerung der Sorptionsoberflache * 0,015
Kalk fur lonen
* Hemmen des Enzyms Urease

Penac G « informierter Kalk | « Ubertragung der Information O, mittels * 0,015
gebiindelter kosmischer Energie

* Fordern aerober Mikroorganismen

* VergroBBerung der Sorptionsoberflache
fir lonen

¢ Hemmen des Enzyms Urease

Die Behandlung des Fliissigmists wurde bei den Additiven Zeolit, Biplantol G und BVG-
Mischung von der LVVG und bei den Additiven Kalk und Penac G von der Fa. Plocher
Energiesysteme durchgefiihrt. Die Zusammensetzung und Ausbringmenge des be-

handelten Fliissigmists sowie die Witterungsbedingungen zeigen Tabelle 49 und 50.

In den ersten beiden Untersuchungen wurde das Additiv Zeolit (Referenzadditiv der
LVVG) mit den Additiven Biplantol G und BVG-Mischung verglichen. Bei der Unter-
suchung der Additive Zeolit und BVG-Mischung wurde der Fllissigmist vor der Aus-
bringung im Verhaltnis 2:1 mit Wasser verdiinnt. Die Beimischung der Additive Zeolit,
Biplantol G und BVG-Mischung bewirkte eine nur geringfligig veranderte FlUssigmist-
zusammensetzung. Bezogen auf den unbehandelten Flissigmist wurden durch die
Beimischung der Additive Kalk und Penac G der TS-Gehait um 20 bzw. 24 % und die
NH,-N-Konzentration um 8 bzw. 10 % erhéht, woméglich aufgrund einer gesteigerten

lonensorption.



Untersuchungen zur Reduzierung der Ammoniakemissionen 125

Tabelle 49: Zusammensetzung und Ausbringmenge des Fliissigmists bei den Unter-
suchungen zum EinfluB der Additive Zeolit und Biplantol G (oben), Zeolit
und BVG-Mischung (Mitte) sowie Kalk und Penac G (unten) im Vergleich
zu unbehandeltem Flissigmist

Vorbehandiung - | TS i pH i g,
: [%] o
30.07.-01.08.97 i unbehandelt 9,2 7.4 1,49 2,70 4023
Grinland 48 h ;
Zeolit 9,5 7,6 1,43 2,74 3918
, Biplantol G 9,2 7.4 1,47 2,82 4145
21.-23.08.97 i-unbehandelt 5,6 7.2 0,95 2,80 2660
" Grinland 48 h -
Zeolit ) 59 7,2 0,93 2,86 2660
BVG-Mischung 6,0 7.2 0,95 2,84 2698
29.09.-01.10.97 i unbehandelt 2,5 7,6 0,97 2,90 2813
Griinland 48°h .
Kalk 3,0 7.6 1,05 2,89 3035
Penac G 3,1 7,6 1,07 2,90 3103

Tabelle 50: Witterungsbedingungen wéhrend der Untersuchungen zum EinfluB der
Additive Zeolit und Biplantol G (oben), Zeolit und BVG-Mischung (Mitte)
sowie Kalk und Penac G (unten) im Vergleich zu unbehandeltem Fliissig-

mist
Witterungsbedingungen : 9 0y v, Bao n ik
oo ke b %l io[mis] | [C] G
30.07.-01.08:97 min 13 28 0,9 16
Grinland 48 h
max 31 99 11 28 23 -
; % 19 68 1,0 19 21 3,1
21230897 i min 13 26 1,0 17 13
Grinland 48:h
[ \ max 33 100 1,2 26 14 -
’ % 24 58 11 20 14 3,5
1219.(;)’9.-01.10;97 L min.{ 10 40 1,0 13 13
“Grinland:48h [T
. @ S omax - 25 97 1,2 18 15
% 18 62 1,1 15 14 25
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5.4.5.2 Ergebnisse und Diskussion

In den Bildern 26 und 27 sind die NH,;-N-Emissionsraten und die kumulierten relativen
Emissionen des mit den verschiedenen Additiven behandelten Flissigmists dargestellt.
In Tabelle 51 sind die kumulierten absoluten und relativen NH,-N-Emissionen sowie die
Anderungspotentiale aufgefihrt.

400
mg/m2~h ® unbehandelt ® unbehandeit
2 » Zeolit m Zeolit
1, 300 4 Biplantol G v BVG—Mischung

200

100 f“ R

|

50

40

30

20 %”/’" —— ./'.2:7A )

kum. rel. Emission Eyy, _y Emissionsrate Eyg,
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O{ 12 24 36 h 48 12 24 36 h 48
Zeit t Zeit t
Bild 26: NH,-N-Emissionsraten und kumulierte relative Emissionen des unbe-

handelten, mit Zeolit und Biplantol G (links) bzw. mit Zeolit und BVG-Mi-
schung behandelten Fliissigmists (rechts)

Die Annahme, daB3 die Beimischung der untersuchten Additive zum Flissigmist die
NH,-N-Emissionen nach der Ausbringung reduziert, konnte nicht bestétigt werden. Bei
keinem der fiinf Additive wurde ein gesicherter EinfluB auf die Emissionen nachgewie-
sen, da die Differenzen zwischen den absoluten Emissionen stets innerhalb der Fehler-
grenze des Windtunnelsystems lagen (Kap. 4.4).
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Bild 27: NH;-N-Emissionsraten und kumulierte relative Emissionen des unbe-

handelten, mit Kalk und Penac G behandelten Flissigmists

Im Vergleich zu dem mit Zeolit und Biplantol G behandelten Flissigmist waren die
absoluten Emissionen bei der Untersuchung der Additive Zeolit und BVG-Mischung um
ca. ein Drittel reduziert. Urséachlich hierfiir waren die um etwa 30 % geringeren TS-
Gehalte und NH,-N-Konzentrationen des verdunnten Flissigmists. Die relativen Emis-
sionen waren jedoch annéhernd gleich, da die NH,-N-Ausbringmengen ebenfalls um
ca. ein Drittel reduziert waren (Kap. 5.2). Aufgrund des sehr niedrigen TS-Gehalts von
durchschnittlich 2,9 % und des trocken erhéhten en Bodens (Ugo = 14 %) waren die
Emissionen bei dem mit Kalk und Penac G behandelten Filissigmist insgesamt sehr
gering und lagen in vergleichbarer Hohe wie nach der Ausbringung des Fliissigsepara-

tes (Kap. 5.4.2.2). Bei gleicher Bodenfeuchte waren die Emissionen bei der Untersu-
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chung der Additive Zeolit und BVG-Mischung, bedingt durch den héheren TS-Gehalt,
etwa doppelt so hoch.

Tabelle 51: Kumulierte absolute und relative NH,-N-Emissionen sowie Anderungs-
potentiale des unbehandelten, mit Zeolit und Biplantol G (oben), mit Zeolit
und BVG-Mischung (Mitte) bzw. mit Kalk und Penac G behandelten
Fliissigmists (unten)

Vorbehandlung Enpiaabs Eianrel Pa Enrianians § Pa Enranans
1 [mg/m?] [9%] ; %] i - [%]
30.07.-01:08.97 : unbehandeit 1165 29 — —
Griinland 48 h A
Zeolit 1123 29 (-4) (0)
Biplantol G 1071 26 (-8) (- 10)
21.-23.08.97 unbehandelt 784 30 — —
Griniand 48 h ;
Zeolit 817 31 (+4) (+3)
BVG-Mischung 744 28 (-5) -7
29.09.-01.10.97 ; unbehandelt 339 12 - -
Griinland 48 h
Kalk 527 17 (+ 56) (+42)
Penac G 424 14 (+25) (+17)

In Bezug auf die technologisch und pflanzenbaulich relevanten Flissigmisteigen-
schaften wurden bei den Laboruntersuchungen der LVVG positive, negative und keine
Wirkungen der Additive ermittelt. Durch die Beimischung der Additive Biplantol G und
BVG-Mischung wurde die FlieBfahigkeit des Flissigmists verbessert. Allerdings wurde
durch die Beimischung der Additive Zeolit und Biplantol G die Pflanzenvertraglichkeit
verschlechtert. Die Einflisse der anderen Additive waren nicht signifikant (Kunz, 1998).

Die unterbliebene Emissionsreduzierung beruht u.a. vermutlich auf einer zu geringen
Dosierung der Additive. Beispielsweise bestimmten Witter u. Kirchmann (1989) bei
einer aeroben Kompostierung von Hithnermist und einer, verglichen mit den eigenen
Untersuchungen, 125-fach héheren Dosierung von Zeolit um 2 bis 16 % reduzierte
NH,-N-Emissionen. Moglicherweise hétten sich die Additive Kalk und Penac G bei
einem Flissigmist mit hoherem Emissionspotential bzw. bei emissionsférdender
Witterung reduzierend ausgewirkt. Um einen pH-Wert von > 10 aufrechtzuerhalten und

dadurch die Ureaseaktivitat und die NH,-N-Emissionen zu hemmen sind nach Anders-
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son (1994) und Pain et al. (1987b) jedoch ebenfalls hhere Dosierungen an Kalk von
ca. 10 bis 16 g/kg nétig. Geringere Kalkdosierungen erhdhen den pH-Wert auf lediglich
8 bis 9 und verursachen gesteigerte Emissionen. Nach den Berechnungen von Paass
(1993) kann 1 g Tonmineral hoher Austauschkapazitdt maximal 28 g NH,-N binden, so
daf bei einer durchschnittlichen NH,-N-Konzentration von 2,0 g/kg eine Dosierung von
71 g Tonmineral je kg Flissigmist nétig wéaren. Weiterhin besitzt das Tonmineral
Bentonit zwar eine groBe Sorptionsoberflache, jedoch nicht spezifisch fiir NH,*-lonen,
weshalb diverse lonen im Flissigmist um die Sorptionsplatze konkurrieren (Huber,
1994). SchlieBlich unterliegt die Flissigmistzusammensetzung starken Abweichungen,
so daB die Umsetzungsprozesse im Fliissigmist nur schwer steuerbar sind (Kunz,
1998).

Die Wirkung des Additivs Penac G auf die NH;-N-Emissionen nach der Ausbringung
wurde ebenfalls von Mannheim (1996) untersucht. Hierbei wurde Quarzsand als
Informationstréger eingesetzt. Im Gegensatz zu den eigenen Ergebnissen wurden die
Emissionen durch die Beimischung von Quarzsand bzw. Penac G im Vergleich zu
unbehandeltem Flissigmist um 4 bzw. 16 % reduziert. Die Emissionsreduzierung
wurde auf eine verbesserte FlieB3fahigkeit und schnellere Bodeninfiltration des mit
Penac G behandelten Flussigmists zurlickgefuhrt. Weitere Untersuchungen erbrachten
jedoch keine stabile Wirkung des Additivs, weshalb die Emissionsreduzierung als nicht
gesichert gilt. Auch bei der Lagerung von Fliissigmist wurde kein reproduzierbarer
Einflu3 von Penac G auf die Zusammensetzung, die FlieBfahigkeit und das Emissions-
verhalten des Fllssigmists bestimmt (Andersson, 1994; Hoérnig u. Brunsch, 1997,
Kraft, 1998). In anderen Untersuchungen wurde hingegen durch die Beimischung von
Penac G in die Flissigmistkanale im Stall eine verbesserte Fliefahigkeit und eine
erhohte NH,-N-Konzentration des Fliissigmists ermittelt (Kammerer, 1994).

Auch bei einem zeolithaltigen Additiv und bei anderen Additiven bestimmte Mannheim
(1996) keine gesicherte Wirkung auf die NH,-N-Emissionen nach der Ausbringung. Bei
einem mit biologisch aktiven Substanzen vermischten Bentonit-Additiv ermittelte
Huber (1994) ebenfalls keinen emissionsreduzierenden EinfluB. Demgegeniber
erzielte Paass (1993) durch die Beimischung eines Tonmineral-Additivs unbekannter

Zusammensetzung eine Emissionsreduzierung zwischen 30 und 60 %. Weiterhin
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erbrachten die Untersuchungen von Martinez et al. (1997) nur bei zwei von finf unter-
suchten Additiven eine Emissionsreduzierung. Lediglich durch die Beimischung eines
Gemischs aus Harzen und Mineralsalzen oder aus Superphosphat, Schwefel- und
Phosphorsaure wurden die NH;-N-Emissionen um durchschnittlich 30 % reduziert.
Hierbei verstarkte sich der emissionsreduzierende Einfluf3 der vergrdBerten lonensorp-
tionsoberflache bzw. des regulierten pH-Werts mit zunehmender Dosierung der Addi-
tive. SchlieBlich fanden Steffens et al. (1990) bei verschiedenen Additiven zwar redu-
zierte NH,-N-Emissionen wéhrend der Fliissigmistlagerung, jedoch zu Lasten erhhter

Emissionen nach der Ausbringung.

Im Gegensatz hierzu werden die NH,-N-Emissionen durch die Beimischung von Was-
ser und der daraus resultierenden Verringerung des TS-Gehalts bzw. Verbesserung
der Bodeninfiltration wirkungsvoll reduziert. In Abhéngigkeit von der Dosierung, des TS-
Gehalts und der Bodenfeuchte wurden Emissionsreduzierungen zwischen 22 und 81 %
erzielt (Bussink, 1997; Frost, 1994; Katz, 1996; Klarenbeek u. Bruins, 1991; Paass,
1993; Stevens u. Laughlin, 1997). Durch die Verdinnung wird jedoch auch die NH,-N-
Konzentration des Fllissigmists verringert. Zur Reduzierung der NH;-N-Emissionen ist
es nach Katz (1996) sinnvoller, den verdinnten Fliissigmist in héheren Mengen als auf
gréBeren Flachen auszubringen. Nachteilig ist, daB durch die Beimischung grof3er
Wassermengen das Lager- und Transportvolumen des Flissigmists erhdht und die

Kosten gesteigert werden (Bussink, 1997; Menzi et al., 1997a; Paass, 1993).

Eine weitere Mdglichkeit zur Emissionsreduzierung ist das Beimischen von pH-Wert-
regulatoren zum Fliissigmist (Andersson, 1994; Pain et al., 1987b). Beispielsweise
wurde durch das Beimischen von Kalziumchlorid die Pufferkapazitat des Fliissigmists
erhoht, wodurch die NH,-N-Emissionen um 63 % reduziert wurden (Martinez et al.,
1997). Nachteilig ist die Anreicherung von Chloridsalzen im Boden (Andersson, 1994).
Durch das Beimischen verschiedener Sauren wurden Emissionsreduzierungen zwi-
schen 14 und 99 % erzielt. Die emissionsreduzierende Wirkung ist umso hdher, je
starker die pH-Wert-Verringerung ist (Berg u. Homig, 1997; Bussink et al., 1994;
Bussink, 1997; Frost et al., 1990; Martinez et al., 1997; Pain et al., 1990a). Allerdings
ist die Verwendung von Séauren umstritten, da Korrosionsschaden auftreten kénnen und

die Umweltvertraglichkeit fraglich ist (Boxberger et al., 1994).



Untersuchungen zur Reduzierung der Ammoniakemissionen 131

Demzufolge kénnen Additive sowohl einen reduzierenden als auch einen steigernden
oder gar keinen EinfluB auf die NH,-N-Emissionen nach der Fliissigmistausbringung
haben, weshalb sie nur bedingt zur Emissionsreduzierung einsetzbar sind (Martinez et
al., 1997; Pain et al., 1990a; Reitz u. Kutzbach, 1998c).

Eine gesicherte Wirkung der Additive wurde bislang nur in Einzelfallen nachgewiesen,
weshalb sie vor dem Einsatz in der landwirtschaftlichen Praxis mit einem standardisier-
ten Verfahren unter reproduzierbaren Bedingungen geprift werden soliten. Der Einflu3
der Additive auf die technologisch und pflanzenbaulich relevanten Flissigmisteigen-
schaften wird bereits durch die LVVG untersucht (ElsaBer u. Kunz, 1988; Kunz, 1996
u. 1998). Ebenso sollte die Wirksamkeit der Additive in Bezug auf verschiedene Schad-
gasemissionen mit z.B. dem von Ammler et al. (1997) entwickelten Prufverfahren
bestimmt werden. Von besonderem Vorteil beim Einsatz von Additiven sind jedoch der
minimale verfahrenstechnische Aufwand und die geringen Investitionen (Kunz, 1998).

5.5 HaupteinfluBfaktoren auf die Ammoniakemissionen

In der Literatur wird verschiedenen Faktoren ein entscheidender Einfluf3 auf die NH;-N-
Emissionen nach der Flissigmistausbringung zugesprochen (Kap. 2.1.3 u. 5.6). Als
HaupteinfluBfaktor bei der Flissigmistzusammensetzung wurden einerseits der TS-
Gehalt (Braschkat, 1996) und andererseits die NH,-N-Konzentration (Huijsmans, 1999;
Katz, 1996) bestimmt. Ebenso wurden bei den Witterungsbedingungen unterschied-
liche HaupteinfluBfaktoren wie z.B. die Globalstrahiung (Braschkat, 1996), das Wasser-
sattigungsdefizit der Luft (Katz, 1996) oder die Luftgeschwindigkeit (Huijsmans, 1999;
Misselbrook, 1999) ermittelt (Kap. 2.2.3). Es galt zu priifen, ob mit den Ergebnissen der
eigenen Untersuchungen ebenfalls HaupteinfluB3faktoren auf die NH;-N-Emissionen

bestimmt werden kénnen.
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5.5.1 Untersuchungsbedingungen

Zur Ermittlung der HaupteinfluBfaktoren wurden die kumulierten NH,-N-Emissionen der
durchgefithrten Grinlanduntersuchungen miteinander verglichen. Aufgrund der be-
grenzten Variationsmoglichkeiten in der Untersuchungsanstellung wurden die Ergeb-
nisse voneinander uhabhangig durchgefthrier Untersuchungen verglichen. Um den
EinfluB wechselnder Untersuchungsbedingungen gering zu halten, wurden die Refer-
enzen der verschiedenen Untersuchungen mit gleichbleibenden Standardbedingungen
zur Auswertung herangezogen (Kap. 3.4.2). Nahere Angaben zu den Untersuchungs-
bedingungen und den Ergebnissen sind in den Kap. 4.4 bis 5.4 aufgefihrt.

Der EinfluB der verschiedenen Faktoren auf die NH;-N-Emissionen wurde in Form von
linearen Regressionen bestimmt. Hierzu wurden die kumulierten absoluten und relati-
ven NH,-N-Emissionen der Referenzen in Abhéngigkeit des TS-Gehalts, des pH-Werts,
der NH,-N-Konzentration des Flussigmists und der ausgebrachten NH,-N-Menge
betrachtet. Des weiteren wurden die kumulierten Emissionen auf den Durchschnitt der
Luft- und Bodentemperatur und der Luftfeuchte, auf die Globalstrahlungssumme und
die Bodenfeuchte bei der Ausbringung bezogen.

5.5.2 Ergebnisse und Diskussion

Fir die EinfluBfaktoren NH,-N-Konzentration, ausgebrachte NH,-N-Menge und TS-
Gehalt des Fliissigmists wurde eine Abhangigkeit zu den kumufierten NH,-N-Emissi-
onen bestimmt, Bild 28 und 29. Die Regressionsanalysen der anderen Faktoren
erbrachten keinen gesicherten EinfluB auf die Emissionen, was u.a. auf die geringe

Variationsbreite der EinfluBfaktoren zurtickzuflihren ist.

Bei einer Erhéhung der NH,-N-Konzentration des Fliissigmists wurde eine Zunahme
der absoluten Emissionen bestimmt (r2 = 0,87). Da die Flussigmistausbringmenge
annahernd konstant war, stiegen die absoluten Emissionen ebenfalls mit zunehmender
NH,-N-Ausbringmenge (2 = 0,86). Ein gesicherter Einflu3 der NH,-N-Konzentration
bzw. Ausbringmenge auf die relativen Emissionen wurde nicht ermitteft (2 = 0,33 bzw.
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0,31). Die NH,-N-Konzentration des Fliissigmists und die NH,-N-Ausbringmenge
beeinflussen die Emission direkt iber die GréBe des NH,-N-Pools und tiber das NH,-N-
Nachlieferungspotential (Kap. 2.1.3; Brunke et al., 1988; Katz, 1996).
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Bild 28: EinfluB der NH,-N-Konzentration des Fllssigmists (oben) und der ausge-
brachten NH,-N-Menge (unten) auf die kumulierten absoluten NH,-N-
Emissionen

Entsprechend den eigenen Ergebnissen bestimmte Katz (1996) einen linearen Anstieg
zwischen den absoluten Emissionen und der NH,-N-Konzentration (r2 = 0,99), jedoch
bei anndhernd gleichbleibenden relativen Emissionen. Ebenso ermittelte Brasch-
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kat (1996) nur eine geringe Abhangigkeit der relativen Emissionen von der NH,-N-
Konzentration (r = 0,27). Auch die Untersuchungen von Brunke et al. (1988) erbrachten
einen linearen Anstieg der Emissionsraten mit zunehmender NH,-N-Konzentration bzw.
ausgebrachter NH,-N-Menge, allerdings ohne Angabe eines Bestimmtheitsmales oder

eines Korrelationskoeffizienten.
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Bild 29: EinfluB des TS-Gehalts auf die kumulierten absoluten (oben) und relati-
ven NH,-N-Emissionen (unten)

Weiterhin zeigten die Untersuchungen, daB sich die absoluten und relativen NHg-N-
Emissionen mit steigendem TS-Gehalt erhdhen (12 = 0,60 bzw. 0,59). Der TS-Gehait
beeinfluBt die Emission indirekt iber die FlieBfahigkeit, die Bodeninfiltration und Gber
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die Austrocknung der Fliissigmistoberfliche (Kap. 2.1.3; Braschkat, 1996; Frost et al.,
1990; Sommer u. Olesen, 1991). Demgegen(iber erbrachten erste Untersuchungen von
Katz (1996) mit der Windtunnelmethode einen progressiven Anstieg der absoluten und
einen degressiven Anstieg der relativen Emissionen mit zunehmendem TS-Gehalt
(r2 = 0,99). Die eigene Untersuchungen bestétigen jedoch die Ergebnisse von Mann-
heim (1996) und Pain u. Misselbrook (1997), die ebenfalls eine lineare Abhéngigkeit
zwischen den relativen Emissionen und dem TS-Gehalt (12 = 0,60 bzw. 0,45) ermittel-
ten. Weiterhin bestimmten Sommer u. Olesen (1991) in den ersten Stunden nach der
Ausbringung einen linearen und mit zunehmender Zeit einen degressiven Zusammen-
hang zwischen TS-Gehalt und relativen Emissionen (r2 = 0,70 bis 0,81). Im Gegensatz
hierzu ermittelte Braschkat (1996) einen logarithmischen Anstieg der relativen Emissi-
onen mit zunehmendem TS-Gehalt (r = 0,70).

Ebenso wie bei den Ergebnissen von Braschkat (1996) und Katz (1996) bestand bei
den eigenen Untersuchungen ein positiver Zusammenhang zwischen der NH,-N-
Konzentration und dem TS-Gehalt des Fliissigmists (r2 = 0,49). Nach Braschkat (1996)
verursachen zunehmende NH,-N-Konzentrationen nur durch den gleichzeitigen Anstieg
des TS-Gehalts eine Emissionserhdhung. Dies wird durch seine Untersuchungen
bestétigt, bei denen trotz einer geringen NH,-N-Konzentration hohe Emissionen auf-
traten. Deshalb wird in dem Modell von Braschkat (1996) der TS-Gehalt als Hauptein-
fluBfaktor gewichtet (Kap. 2.2.3). Im Gegensatz hierzu erbrachten fortfihrende Unter-
suchungen von Katz (1996) mit der IHF-Methode eine gréBere Abhéngigkeit der
Emissionen von der NH,-N-Konzentration (r = 0,81) und von der ausgebrachten NH,-N-
Menge (r = 0,79) als vom TS-Gehalt (r = 0,24). Weiterhin konnte der Anteil des TS-
Gehalts an der Beeinflussung der Emissionen durch die Gemeinsamkeitskorrelation
von TS-Gehalt und NH,-N-Konzentration nicht eindeutig festgelegt werden. Hieraus
wird gefolgert, daB die NH,-N-Konzentration die Emissionen starker beeinfluBt als der
TS-Gehalt, weshalb auch die NH,-N-Konzentration in dem Modell von Katz (1996) als
HaupteinfluBfaktor bewertet wird (Kap. 2.2.3)

Ausgehend von den in den eigenen Untersuchungen ermittelten Haupteinfiu3faktoren
hatten zeitabhéngige, multiple Regressionsanalysen als Grundlage fiir eine Modellie-
rung berechnet und die Ergebnisse mit den bestehenden Modellen verglichen werden
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kénnen (Kap. 2.2.3). Dies wurde jedoch nicht durchgefihrt, da die ermittelten Emissi-
onen, aufgrund der nicht ausreichenden Anzahl an Untersuchungen (n = 17) und
fehlender zeitgleicher Wiederholungen, nicht als Absolutwerte gelten kénnen. AuBer-
dem wurden die den Modellen zugrunde liegenden Emissionen (berwiegend mit der
IHF-Methode unter realen Praxisbedingungen bestimmt (Kap. 2.2.2). DemgegenUber
werden bei Windtunnelsystemen kleine Flachen verwendet und es entwickelt sich kein
Windprofil, weshalb Windtunnelsysteme vorrangig zum Vergleich eines EinfluBfaktors
eingesetzt werden (Huijsmans, 1999; Katz, 1996; Lorenz u. Steffens, 1996; Pain u.
Jarvis, 1992).

Weiterhin wurden bei den eigenen im Vergleich zu anderen Untersuchungen (Brasch-
kat, 1996; Huber, 1994; Huijsmans et al., 1997; Katz, 1996; Mannheim, 1996; Paass,
1993) geringere kumulierte Emissionen ermittelt. Dies kénnte durch die Untersuchungs-
dauer von nur 48 Stunden, die niedrige NH,-N-Konzentration des verwendeten Flissig-
mists bzw. die niedrige ausgebrachte NH,-N-Menge und die geringe Luftgeschwindig-
keit von 1,0 m/s bedingt sein. Auch bei langeren Untersuchungsdauern finden sich in
der Literatur geringe kumulierte Emissionen, die aber zumeist auf einen niedrigen TS-
Gehalt, einen hohen pH-Wert bzw. auf eine geringe Lufttemperatur zuriickgeflhrt
werden oder nicht erklarbar sind (Amon et al., 1998; Beauchamp et al., 1982; Depta et
al., 1997; Leick, 1997; Pain et al., 1990b u. ¢; Thompson et al., 1990a). Da die er-
mittelten Emissionen insgesamt auf einem niedrigen Niveau lagen, ist ein Vergleich der
untersuchten EinfluBfaktoren in Form von Anderungspotentialen zulassig. Dies wird
durch die Ubereinstimmung mit den Anderungspotentialen anderer Untersuchungen
bestatigt (Huijsmans, 1999; Pain, 1998).

Die zur Zeit von Huijsmans (1999) und Misselbrook (1999) entwickelten Modellierungen
lassen interessante Ergebnisse erwarten. In dem Modell von Huijsmans (1999) werden
die kumulierten relativen Emissionen bei verschiedenen Ausbringverfahren vorausbe-
rechnet, wobei sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen vorausberechneten und
ermittelten Emissionen ergibt. Weiterhin werden die Emissionsraten bei einem Aus-
bringverfahren in Abhéngigkeit mehrerer EinfluBfaktoren bewertet. Hierflr werden die
Durchschnittswerte der Witterungsbedingungen entsprechend der zeitlichen Einteilung
der Emissionsraten verwendet. Als HaupteinfluBfaktoren werden bei allen Ausbring-
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verfahren die NH,-N-Konzentration und die Ausbringmenge des Fliissigmists sowie die
Luftgeschwindigkeit angegeben. Weitere EinfluBfaktoren sind Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Globalstrahlung und beim Schleppschuhverfahren die Grashéhe. In dem Mo-
dell von Misselbrook (1999) sollen die kumulierten relativen und absoluten Emissionen
sowie die Emissionsraten beriicksichtigt werden. Als EinfluBfaktoren werden sowohl
Flissigmistzusammensetzung als auch Witterungsbedingungen und Bodeneigen-
schaften untersucht. Erste Ergebnisse erbrachten einen hohen Einflu der Luftge-
schwindigkeit auf die NH;-N-Emissionen.

Ein Vergleich der verschiedenen Modelle zeigt, wie unterschiedlich die multifaktoriellen
Einflisse auf die NH;-N-Emissionen bewertet werden. Zusétzlich wird eine Modellie-
rung dadurch erschwert, daf3 der Einflu3 der verschiedenen Faktoren von der Zeit nach
der Ausbringung abh&ngt und sich die Wirkungen verschiedener Faktoren (iberdecken.
Dariiber hinaus werden die NH,-N-Emissionen maBgeblich von den jeweiligen Stand-
ortbedingungen wie Boden und Witterung beeinfluBt. Bedingt durch die Komplexitat der
EinfluBfaktoren konnte bislang noch keine allgemeingtiltige Modellierung unter Ein-
beziehung samtlicher EinfluBfaktoren durchgefiihrt werden.

5.6 Empfehlungen fiir die landwirtschaftliche Praxis

In der landwirtschaftlichen Praxis bestehen verschiedene Méglichkeiten zur Reduzie-
rung der NH;-N-Emissionen nach der Flissigmistausbringung. Tabelle 52 zeigt eine
Ubersicht der wichtigsten EinfluBfaktoren, MaBnahmen und méglichen Emissions-
reduzierungen. Die Emissionsreduzierungen sind in Anlehnung an die eigenen und die
Untersuchungen von Menzi et al. (1997a) und Paass (1993) dargestellt.

Prinzipiell kann keine Patentlésung zur Emissionsreduzierung gegeben werden, da die
Auswahl und die Wirksamkeit einer MaBnahme stark von den innerbetrieblichen und
standortbedingten Gegebenheiten abhangt. Der Landwirt kann einzelne Faktoren
bewuBt beriicksichtigen (z.B. Witterungsbedingungen) bzw. leichter beeinflussen (z.B.
Flissigmistzusammensetzung), wohingegen andere Faktoren nur schwer bzw. gar

nicht veranderbar sind (z.B. Topographie). Die tatsdchlichen Emissionsreduzierungen
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sind oft geringer, da die Wirksamkeit der Maf3nahmen noch von anderen Faktoren bzw.
den Wechselwirkungen zwischen den Faktoren abhéngt (z.B. Hanglage bei Einfachin-
jektion). Manche MafBnahmen bewirken zwar eine Reduzierung der NH;-N-Emissionen,
jedoch zu Lasten erhdhter N,O-N-Emissionen (z.B. bodennahe Ausbringverfahren).
Des weiteren sind einige MaBnahmen sehr kostenintensiv (z.B. bodennahe Ausbring-

verfahren) oder in ihrer Anwendung umstritten (z.B. Anséuern).

Tabelle 52: EinfluBfaktoren, Ma3nahmen und mogliche NH,-N-Emissionsreduzierung-
en nach der Flussigmistausbringung auf Griinland, erweitert nach Menzi
et al. (1997a) und Paass (1993)

EinfluBfaktor | Tendenz hoch 1, niedrig ¢ | MaBnahme Reduzierung
Witterungs- | * Luftgeschwindigkeit ¢ * Rucksichtnahme auf Witte-
bedingungen | ¢ Lufttemperatur { rung und Wabhl eines « bis 80 ¥
« Globalstrahlung ¢ pflanzenbedarfsgerechten 'S °
« Niederschlag Ausbringzeitpunkis
Ausbringung | ¢ bandférmig * Schleppschlauch ¢ 30-50%
* bodennah T » Schleppschuh *50-70%
= einarbeitend « Einfachinjektion * 70-90 %
¢ Ausbringmenge ¥ * mehrere Einzelgaben * bis 60 %*
Zusammen- | * NH,-N-Konzentration { | « restr. Proteinvers. (PV) *5-70%
setzung des | ¢ TS-Gehait § * Separierung * 30-70%
Flissigmists  aerobe Behandiung (ATS) « fraglich
¢ anaerobe Behandiung (AF) « fraglich
* Verdinnung * bis 60 %
* pH-Wert | * Ansauern * bis 80 %
« verschieden ¥t * Additive » fraglich

* Ergebnis stlitzt sich nur auf eine Untersuchung

Eine einfache und wirkungsvolle MaBnahme zur Reduzierung der NH,-N-Emissionen
nach der Fliissigmistausbringung ist demnach die Riicksichtnahme auf die Witterungs-
bedingungen und die Wahl eines ginstigen Ausbringzeitpunkts. Der Flusigmist sollte
bei Windstille, kilhler Witterung und Bewolkung sowie unmittelbar vor Niederschlagen

bzw. wihrend leichtem Nieselregen ausgebracht werden (Kap. 5.1).

Bei Beachtung der Witterung werden auch durch die breitflachigen Ausbringverfahren
nur geringe NH,-N-Emissionen verursacht. Aufgrund der vielen Nachteile stellen die
bandférmigen, bodennahen bzw. einarbeitenden Ausbringverfahren nur eine bedingte

Alternative zur Emissionsreduzierung dar (Kap. 5.2).
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Weiterhin sollten nach “guter fachlicher Praxis" mehrere Einzelgaben einer geringen
Ausbringmenge zum pflanzenbedarfsgerechten Zeitpunkt zum Aufwuchs im Frihjahr
und nach dem Schnitt des Griinlands ausgebracht werden (Kap. 5.3).

SchlieBlich sind effiziente verfahrenstechnische MaBnahmen zur Emissionsreduzierung
die Verringerung der NH,-N-Konzentration durch eine restriktive Proteinversorgung der
Tiere (Kap. 5.4.1 u. 5.5) und die Minderung des TS-Gehalts durch Separierung
(Kap. 5.4.2 u. 5.5) oder Verdiinnung mit Wasser (Kap. 5.4.5). Bei einem aerob oder
anaerob vorbehandelten Filsigmist (Kap. 5.4.3 u. 5.4.4) ist ein emissionsreduzierender
EinfluB nach der Ausbringung nicht gesichert. Ebenso muB3 die Beimischung von
Additiven (Kap. 5.4.5) hinsichtlich der emissionsreduzierenden Wirkung im Einzelfall
gepruft werden.

Welche verfahrenstechnische MaBnahme im landwirtschaftlichen Betrieb letztlich nun
eingesetzt wird, muf3 individuell nach Abwagung der Vor- und Nachteile bzw. des
Kosten-/Nutzenverhaltnisses entschieden werden.
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6 Ausblick

Die Ergebnisse der durchgefithrten Untersuchungen (Falk, 1994; Gallmann, 1997;
Reitz u. Kutzbach, 1998a..d; Reitz et al., 1999) bestétigen, daf3 sich das Hohenheimer
Windtunnelsystem sehr gut fiir Vergleichsuntersuchungen verschiedener EinfluBfakto-
ren auf die NH,-N-Emissionen nach der Flitssigmistausbringung eignet. Zur weiteren
Optimierung der Handhabbarkeit und Genauigkeit des Windtunnelsystems, soliten
folgende Punkte beriicksichtigt werden:

e Vereinfachung des Umbaus durch leichte Baumaterialien mit einer nicht NH,
absorbierenden Oberflache, z.B. Teflonbeschichtung (Kap. 3.1)

» Zeitreduzierung beim Ankoppeln der Beruhigungsstrecke, des Mischers und der
MeBflachen-Abdeckung an einen Einstechrahmen, der in den Boden versenkt wird
(Kap. 3.1)

» Vereinfachung der Fliissigmistausbringung durch eine von oben zu &ffnende
MeBflachen-Abdeckung (Kap. 3.1)

» Verkiirzung des Ansaugrohrs und Beriicksichtigung von eventuell auftretenden
Undichtigkeiten (Leckstromen) durch eine Erfassung des Hauptvolumenstroms vor
und nach der MeBflache mit einem Mefventilator (Kap. 3.2.1.1)

« Steigerung der Genauigkeit durch die Ber(icksichtigung der tats&chlichen Luftdichte
bei der Erfassung des Teilvolumenstroms (Kap. 3.2.1.2)

¢ konstantes Verhaltnis von Haupt- zu Teilvolumenstrom durch eine kontinuierliche
elektronische Regelung des Teilvolumenstroms (Kap. 3.2.1.2)

s Verringerung der Kondenswasserbildung in den Zuleitungen zur Probenahme durch
eine zusétzliche Beheizung (Kap. 3.1)

 Schutz des MassendurchfluBmessers vor feuchter Luft durch eine Anordnung nach
dem Wasserabscheider (Kap 3.1)

 Bindung der sauren Luftbestandteile und Minderung der Wasseranreicherung im
Teilvolumenstrom aus der Absorptionsldsung durch Vorschalten einer mit alka-
lischer Losung gefiiliten Waschflasche (Kap. 3.2.1.2)

e Vereinfachung der Beprobung durch eine automatisierte Probenahme, z.B. zeit-

gesteuertes Umschalten zwischen mehreren Waschflaschen (Kap. 3.2.2)
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* Verringerung des Arbeitsaufwands durch eine automatisierte analytische Konzen-
trationsbestimmung wie z.B. die FlieBinjektionsanalyse (Kap. 3.2.2)

* kontinuierliche Bestimmung von dynamischen Konzentrations- und Emissions-
verlaufen mit Hilfe optischer, chemoelekirischer oder photoakustischer Sensoren
(Kap. 2.2.2)

* Beriicksichtigung der Variabilitdt der Emissionen und der Fehlergrenze des Wind-
tunnelsystems durch eine statistische Absicherung der Ergebnisse mittels zeitglei-
cher Untersuchungen der verschiedenen Variationen eines EinfluBfaktors mit
mehreren Windtunnelsystemen bzw. Wiederholungen (Kap. 3.2.3 u. 4.4)

Inzwischen wurden die EinfluBfaktoren auf die NH,-N-Emissionen nach der Flitssigmist-
ausbringung auf Acker- und Griinland und mégliche ReduzierungsmaBnahmen vielfach
untersucht und kontrovers diskutiert (Kap. 2.1.3 u. 5.1 bis 5.4). Zur Vorausberechnung
der Emissionen bestehen verschiedene Modelle (Kap. 2.2.3 u. 5.5). Ebenso wurden die
NH,-N-Emissionen nach der Ausbringung von Festmist bereits mehrmalig untersucht
und modelliert (Chambers et al., 1997; Mannheim, 1996; Menzi et al., 1997b).

Nach Untersuchungen von Chadwick (1997), Chadwick et al. (1998), Dosch (1996),
Leick (1997), Schirer u. Kutzbach (1998) und Svenson et al. (1998) sind die direkt
klimarelevanten CH,- und N,O-Emissionen nach der Flissigmistausbringung von
zunehmender Bedeutung. Des weiteren reduzieren einige MaBnahmen, wie z.B. die
Injektionsverfahren, zwar die NH,-Emissionen, jedoch zu Lasten erhghter N,O-Emis-
sionen (Schirer u. Reitz, 1998; Svenson et al., 1998). Um eine Problemverlagerung zu
vermeiden bzw. eine umfassende Aussage tiber die Wirksamkeit einer MaBnahme zu
treffen, soliten bei zukiinftigen Untersuchungen mehrere Schadgase gleichzeitig erfaBt

werden.

Hierfiir eignen sich vor allem Kammersysteme, da die geringen N,O-Konzentrationen
durch den hohen Luftvolumenstrom in einem Windtunnelsystem zu sehr verdlinnt
werden (Braun et al., 1994). Mit mehreren Kammersystemen konnen unterschiedliche
Variationen eines EinfluBfaktors mit zeitgleichen Wiederholungen und vertretbarem

Aufwand untersucht werden (Schirer u. Kutzbach, 1998; Svenson et al., 1998).
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Die Gaskonzentrationen kénnen durch verschiedene kontinuierliche und diskontinuier-
liche Verfahren parallel in einem oder verteilt in mehreren Kammersystemen erfaft
werden, wobei idealerweise ein "multi-gas-online-monitoring" durchgefihrt wird
(Kap. 2.2.2; Amon et al., 1998; Depta et al., 1996; Svenson et al., 1998; Reinhardt et
al., 1999).

Untersuchungen zur gleichzeitigen Erfassung verschiedener Schadgase werden bereits
am Institute of Grassland and Environmental Research (IGER, GroBbritannien) sowie
am Institute of Agricultural and Environmental Engineering (IMAG-DLO, Niederlande)
durchgefihrt bzw. sind in Vorbereitung (Huijsmans, 1999; Misselbrook, 1999).

Zur Bewertung der emissionsreduzierenden Wirkung einer MaBnahme sollten weiterhin
auch die Abgasemissionen der eingesetzten Ackerschlepper und Maschinen berlck-
sichtigt werden. Eine Untersuchung zum Vergleich verschiedener MaBnahmen zur
Reduzierung der CO,-Emissionen beim Einsatz von Ackerschleppern und selbst-
fahrenden Landmaschinen wird zur Zeit am Institut fir Agrartechnik der Universitat
Hohenheim durchgefiihrt.

SchlieBlich soliten nicht nur die verschiedenen Schadgasemissionen nach der Aus-
bringung von Fest- oder Fliissigmist, sondern auch die wahrend der gesamten Verfah-
renskette auftretenden Emissionen erfaBt werden. Beispielhaft hierfiir sind die Untersu-
chungen von Amon et al. (1998), bei denen die CH,-, NH,- und N,O-Emissionen in den
Bereichen Stall, Lagerung und Ausbringung bestimmt wurden.

Die Kenntnis der verschiedenen Schadgasemissionen der gesamten Fest- bzw. Flis-
sigmistverfahrenskette ermdglicht eine umfassende Bewertung von emissionsreduzie-
renden MaBnahmen (Phillips u. Pain, 1998). Weiterhin kénnen die Emissionen in-
nerhalb einer Verfahrenskette bzw. fur den gesamten landwirtschaftiichen Betrieb
modelliert werden (Hutchings et al., 1996; McGechan u. Wu, 1998).
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7 Zusammenfassung

Ammoniakemissionen (NH, bzw. NH,-N) stammen zum GroBteil aus der landwirt-
schaftlichen Tierhaltung; etwa die Halfte wird durch die Ausbringung von FlGssigmist
verursacht. Unter unglinstigen Bedingungen kann der mit dem Fliissigmist ausgebrach-
te Ammonium-Stickstoff (NH,-N) fast vollstindig als NH,-Gas in die Atmosphire
emittieren. Negative Folgewirkungen sind die Verringerung des Diingewerts, eine
ungesicherte Diingewirkung sowie nachhaltige Umweltschadigungen.

Ziel der Untersuchungen war die Bestimmung der EinfluBfaktoren auf die NH;-N-
Emissionen nach der Ausbringung von Rinderfilissigmist auf Grinland. Es wurden
verschiedene Witterungsbedingungen und verfahrenstechnische MaBnahmen wie
Ausbringverfahren, Ausbringmenge und veranderte Zusammensetzung des Flissig-

mists untersucht.

Zur Erfassung der NH,;-N-Emissionen wurden drei Windtunnelsysteme im Parallel-
betrieb eingesetzt. Die Untersuchungen zur Genauigkeit eines Windtunnelsystems
erbrachten eine durchschnittliche Wiederfindungsrate von 74 %. Eine parallele Validie-
rung der einzelnen Probenahme- und Windtunnelsysteme ergab, daB zwischen den
Probenahme- und Windtunnelsystemen vernachléssigbare Unterschiede bestehen. Als
Fehlergrenze zwischen den drei Windtunnelsystemen wurde eine NH,-N-Differenz von
200 mg/m2-48h ermittelt. Dies entspricht der Genauigkeit anderer Windtunnelsysteme.

Bei den Witterungsbedingungen verursachten eine niedrige Lufttemperatur und un-
mittelbar nach der Ausbringung auftretende Niederschlage Emissionsreduzierungen
zwischen 11 und 67 %. Niedrige Temperaturen bewirkten eine Verringerung der NH,-
Nachlieferung im Fliissigmist. Durch Niederschlage wurde der Fliissigmist verdiinnt und
in den Boden eingewaschen. Mit steigender Luftgeschwindigkeit nahmen die NH;-N-
Emissionen tendenziell zu, da die Partialdruckdifferenz zwischen Flissigmist und
Atmosphare aufrecht erhalten wurde. Demzufolge sollte die Flissigmistausbringung in
der landwirtschaftlichen Praxis bei kiihler Witterung und Windstille sowie am besten vor
Niederschlagen stattfinden. Die Globalstrahlung zeigte keinen direkten EinfluB3 auf die
NH,;-N-Emissionen.



144 Zusammenfassung

Bei den Ausbringverfahren wurden die NH;-N-Emissionen im Vergleich zur breit-
flichigen Ausbringung mit dem Pralltellerverfahren mit dem Schleppschlauch- bzw.
Schleppschuhverfahren um durchschnittlich 40 bis 60 % und mit dem Verfahren der
Einfachinjektion um 75 % reduziert. Die Emissionsreduzierung bei den bandférmigen,
bodennahen bzw. einarbeitenden Ausbringverfahren wurde durch die Verringerung der
Grenzflache zwischen Flissigmist und Atmosphére erreicht.

Bei hohen ausgebrachten NH,-N-Mengen erhdhten sich die absoluten Emissionen mit
steigender Ausbringmenge, die relativen Emissionen nahmen allerdings teilweise ab.
In Abhangigkeit von der NH,-N-Konzentration des Flissigmists sind mehrere Ein-
zelgaben einer geringen Ausbringmenge am glinstigsten.

Bei der Veranderung der Flissigmistzusammensetzung erwiesen sich die Verfahren
der restriktiven Proteinversorgung und der Separierung als effiziente MaBnahmen zur
Emissionsreduzierung. Durch eine restriktive Proteinversorgung der Rinder wurde die
NH,-N-Konzentration des Fliissigmists verringert, so daf3 die Emissionen im Bereich
von 3 bis 75 % reduziert wurden. Aufgrund der Verdnderung des Trockensubstanz
(TS)-Gehalts wurde bei der Ausbringung des Fest- bzw. Fliissigseparates eine Emis-
sionsreduzierung von durchschnittlich 38 bzw. 70 % erzielt. Die Ausbringung eines
aerob-thermophil stabilisierten oder anaerob fermentierten Flussigmists flhrte zu einer
Emissionserhdhung bis zu 47 %, da die geringe Abnahme des TS-Gehalts in ihrer
emissionsreduzierenden Wirkung von einer starken Zunahme des pH-Werts liberdeckt
wurde. Alle fiinf untersuchten Additive erbrachten keinen EinfluB auf die NH;-N-Emis-

sionen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigten, daB die NH,-N-Konzentration und der TS-
Gehalt des Fliissigmists die HaupteinfluBfaktoren auf die NH,-N-Emissionen darstellen
und daher als Grundlage fiir eine mogliche Modellierung genutzt werden kénnen.

Effiziente verfahrenstechnische MaBnahmen zur Emissionsreduzierung sind somit die
Minderung der NH,-N-Konzentration durch ein restriktive Proteinversorgung und die
Verringerung des TS-Gehaits durch eine Separierung oder Verdiinnung. Dariber
hinaus sollten die Witterungsbedingungen bei der Ausbringung berlcksichtigt werden.



Literatur 145

8 Literatur

AGRARPOLITISCHE MITTEILUNGEN (1996): Diingeverordnung setzt EG-Nitratrichtlinie im
Bereich Diingung um und schafft erstmals Voraussetzungen fir bundeseinheitliche Diingerege-
lungen. Hrsg.: Bundesministerium flr Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten, Bonn., Nr. 1.

AHLGRIMM, H.J. (1995): Beitrag der Landwirtschaft zur Emission klimarelevanter
Spurengase - Moglichkeiten zur Reduktion? Landbauforschung Véilkenrode (45), Nr. 4,
S. 191/204.

AMMLER, G., E. HARTUNG u. W. BUSCHER (1997): Fliissigmist-Additive im Test - Priifstan-
dards flir Zusatzstoffe fur Flissigmist. Landtechnik (52), Nr. 1, S. 42/43.

AMON, B., T. AMON u. J. BOXBERGER (1998): Untersuchung der Ammoniakemissionen in
der Landwirtschaft Osterreichs zur Ermittlung der Reduktionspotentiale und Reduktions-
mdoglichkeiten. AbschluBbericht des Forschungsprojektes Nr. L 833/94, Universitat fur Boden-
kultur Wien (Osterreich), Institut fir Land-, Umwelt- und Energietechnik, S. 1/311.

ANDERSSON, M. (1994): Performance of additives in reducing ammonia emissions from cow
slurry. Report No. 93, Universitat fir Agrarwissenschaft Lund (Schweden), Institut flir Agrarwis-
senschaftliche Biosysteme und Technik, S. 1/45.

ANONYM (1995): Giillezusatze - Rettung fiir die Giille? Kosten-Nutzenverhaltnis entscheidet.
Die landwirtschaftliche Zeitschrift fir Produktion-Technik-Management (46), Nr. 8, S. 88/89.

ASMANN, W.AH. (1992): Ammonia emissions in Europe: Updated emission and emission
variations. In: Nitrogen in organic waste applied to soils, Hrsg.: National Institute of Public
Health and Environmental Protection, Bilthoven (Niederlande), Report No. 228471008, S. 1/88.

BEAUCHAMP, E.G., G.F. KIDD u. G. THURTELL (1982): Ammonia volatilization from liquid
dairy cattle manure in the field. Canadian Journal of Soil Science (62), Nr. 1, S. 11/19.

BEAUCHAMP, E.G. (1983): Nitrogen loss from sewage sludge and manures applied to agricul-
tural soils. In: Gaseous loss of nitrogen from plant-soil systems, developments in plant and soil
science (9), Hrsg.: Freney, J.R. u. J.R. Simpson, Martinus Nijhoff Publishers, Dordrecht
(Niederlande), S. 182/194.

BEEKE, M. (1997): Additives in slurry to decrease ammonia emission. In: Proceedings of the
International Symposium on Ammonia and Odour Controf from Animal Production Facilities,
Vinkeloord (Niederlande), Hrsg.: Voermans, J.A.M u. G.J. Monteny, Bd. 2, S. 635/639.

BERG, W. (1995): Bewertung von Emissionen aus der Tierhaltung am Beispiel der Schweine-
mast. Agrartechnische Forschung (1), Nr. 1, S. 24/33.

BERG, W. u. G. HORNIG (1997): Emission reduction by acidification of slurry - investigations
and assessment. In: Proceedings of the International Symposium on Ammonia and Odour
Control from Animal Production Facilities, Vinkeloord (Niederlande), Hrsg.: Voermans, J.A.M u.
G.J. Monteny, Bd. 2, S. 459/466.

BENUTZER-HANDBUCH FA. BRONKHORST (1989): MassendurchfluBmesser und -regler fir
Gase, Ruurlo (Niederlande).



146 Literatur

BIHLER, J. (1999): Nahrstofftransport und Trennverhalten bei der Feststoffabtrennung aus
Flissigmist. Dissertation Universitat Hohenheim, Institut fir Agrartechnik, Verfahrenstechnik in
der Tierproduktion und landwirtschaftliches Bauwesen, Forschungsbericht Agrartechnik der
MEG, Nr.348.

BIRK, G. (1993): Wissenschaftliche Hintergrundinformationen zur "Kosmischen Energie". in:
Das Plocher Energiesystem - Ansto3 zum Umdenken, Hrsg.: Prade, E., 4. Auflage, Bio Energe-
tik Verlag, Kinsau, S. 14/20.

BLESS, H.-G. (1990): Ammoniakemissionen nach der Ausbringung von Wirtschaftsdingern.
Vortrage zur Hochschultagung 1990, Schriftenreihe der Agrarwissenschaftlichen Fakultat der
Universitat Kiel, Nr. 72, Verlag Paul Parey, Berlin, Hamburg, S. 295/305.

BOHL, W. (1994): Technische Stromungslehre. 10. Auflage, Vogel Verlag, Wirzburg.

BOXBERGER, J., H. EICHHORN u. H. SEUFERT (1994): Stalimist - fest und flissig: Entmi-
sten, Lagern, Ausbringen. Hrsg.: Bundesverband der Deutschen Zementindustrie, Koin,
2. Auflage, Beton-Verlag, Dusseldorf.

BRASCHKAT, J. (1996): Ammoniakverluste nach Ausbringung von Rinderflissigmist auf
Dauergriinland: EinfluBfaktoren und Schatzung. Dissertation Universitat Hohenheim, Institut far
Pflanzenernahrung, Ulrich E. Grauer Verlag, Stuttgart.

BRAUN, C., J. BRASCHKAT u. T. MANNHEIM (1994): Abschatzung von N,O-Emissionen mit
Hilfe eines Windtunnels - ein Methodenvergleich. Zeitschrift fir Pflanzenernahrung und Boden-
kunde (157), Nr. 4, S. 265/269.

BRISTOW, A.W. (1991): The measurement of low concentrations of ammonia in the atmosphe-
re by flow-injection analysis. Communications in Soil Science and Plant Analysis (22), Nr. 17-
18, S. 1741/1752.

BROSE, G. (2000): Emission von klimarelevanten Gasen, Ammoniak und Geruch aus einem
Milchviehstall mit Schwerkraftliiftung. Dissertation Universitdt Hohenheim, Institut fir Agrar-
technik, Verfahrenstechnik in der Tierproduktion und landwirtschaftliches Bauwesen, in Vor-
bereitung.

BRUNKE, R., P. ALVO, P. SCHUEPP u. R. GORDON (1988): Effect of meteorologicai para-
meters on ammonia loss from manure in the field. Journai of Environmental Quality (17), Nr. 3,
S. 431/436.

BUCHGRABER, K., A. DEUTSCH u. G. GINDL (1994): Zeitgemé&f3e Grinlandbewirtschaftung.
Praxisbuch Pflanzenbau, Leopold Stocker Verlag, Graz (Osterreich).

BUNDES-IMMISSIONSSCHUTZGESETZ (1990): Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umweit-
wirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschitterungen und &hnliche Vorgénge
in der Fassung der Bekanntmachung vom 14.05.1990. BGBI. 1, S. 880, zuletzt gedndert am
22.04.1993, BGBI. |, S. 483.

BUSCH, M., G. EYB u. J. MESSNER (1992): MeBtechnik an Maschinen und Anlagen. Hrsg.:
Stetter, H., B.G. Teubner Verlag, Stuttgart.

BUSSINK, W. (1997): Ausbringungstechniken auf Griin- und Ackerland in den Niederlanden.
in: BMBF-Statusseminar "Umweltvertragliche Guilleaufbereitung und -verwertung”, Hrsg.: KTBL,
Darmstadt, Arbeitspapier Nr. 272, S. 218/226.



Literatur 147

BUSSINK, D.W., J.F.M. HUIJSMANS u. J.J.M.H. KETELAARS (1994): Ammonia volatilization
from nitric-acid-treated cattle slurry surface applied to grassland. Netherlands Journal of
Agricultural Science (42), Nr. 4, S. 293/309.

CARLSON, G. (1994): Nutrient utilization of slurry by using different application strategies and
techniques. In: Proceedings of the Seventh Technical Consultation on the ESCORENA Net-
work on Animal Waste Management, Bad Zwischenhahn, Hrsg.: Hall, J.E., S. 171/181.

CHADWICK, D. (1997): Nitrous oxide and ammonia emissions from grassland following
applications of slurry: potential abatment practices. In: Gaseous nitrogen emissions from
grassland, Hrsg.: Jarvis, S.C. u. B.F. Pain, CAB International, Wallingford (GroBbritannien),
S. 257/264.

CHADWICK, D., T. VAN DER WEERDEN, J. MARTINEZ u. B.F. PAIN (1998): Nitrogen
transformations and losses following pig slurry applications to a natural soil filter system
(solepur process) in Brittany, France. Journal of Agricultural Engineering Research (69), Nr. 1,
S. 85/93.

CHAMBERS, B.J., KA. SMITH u. T.J. VAN DER WEERDEN (1997): Ammonia emissions
following the land spreading of solid manures. In: Gaseous nitrogen emissions from grassland,
Hrsg.: Jarvis, S.C. u. B.F. Pain, CAB International, Wallingford (GroRbritannien), S. 275/280.

CHRISTENSEN, B.T. u. S.G. SOMMER (1989): Volatilization of ammonia from fertilizers and
manure: Methodology and loss of ammonia from urea and urea-ammonium-nitrate. Tidsskrift
for Planteavl (93), Nr. 2, S. 177/190, zitiertin SOMMER et al. (1991) u. LOUBET et al. (1999a).

COURT, M.N., R.C. STEPHEN u. J.S. WAID (1964): Toxicity as a cause of the inefficiency of
urea as a fertilizer. Journal of Soil Science (24), Nr. 1, S. 42/48.

DENMEAD, O.T., J.R. FRENEY u. J. SIMPSON (1982): Dynamics of ammonia volatilization
during furrow irrigation of maize. Journal of the American Soil Science Society (46), Nr. 1,
S. 149/155.

DENMEAD, O.T. u. M.R. RAUPACH (1993): Methods for measuring atmospheric gas transport
in agricultural and forest systems. In: Agricultural ecosystem effects on trace gases and giobal
climate change, Hrsg.: American Society of Agriculture, Special Publication No. 55, S. 19/43.

DEPTA, G., S. NESER, S. BECHER, H. STANZEL u. A. GRONAUER (1996): Multigasanalyse
der Emissionsraten landwirtschaftlicher Quellen - Darstellung der MeBverfahren FTIR und
Laser-Anemometrie. Landtechnik (51), Nr. 4, S. 206/207.

DEPTA, G., S. NESER, S. BECHER, A. GRONAUER, |. STEINICKE, A. SEDLMAIER u. K.
SCHAFER (1997): Distinction between different slurry application techniques by their ammonia
emissions with FTIR-open-path measurements and dispersion modelling. In: Proceedings of
the International Symposium on Ammonia and Odour Control from Animal Production Facilities,
Vinkeloord (Niederlande), Hrsg.: Voermans, J.A.M u. G.J. Monteny, Bd. 1, S. 175/183.

DIN 19227 (1973): Blatt 1: Bildzeichen und Kennbuchstaben fir Messen, Steuern, Regeln in
der Verfahrenstechnik. Beuth-Verlag, Berlin.

DIN 38406 (1974): Teil ES: Bestimmung des Ammonium-Stickstoffes. Beuth-Verlag, Berlin.

DIN 1952 (1982): DurchfluBmessung mit Blenden, Disen und Venturirohren in voll durch-
strémten Rohren mit Kreisquerschnitt. Beuth-Verlag, Berlin.



148 Literatur

DIN 38402 (1987): Teil 71: Gleichwertigkeit zweier Analyseverfahren aufgrund des Vergleichs
der Untersuchungsergebnisse an der gleichen Probe. Beuth-Verlag, Berlin.

DOHLER, H. (1997): AbschluBvortrag des BMBF-Statusseminar "Umweltvertragliche Gllle-
aufbereitung und -verwertung" am 16.05.1997, Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschatt,
Braunschweig-Vélkenrode.

DOLL, L. (1999): Verfahrenstechnische Untersuchungen zur Entseuchung von Fllssigmist
mittels thermophiler Faulung und aerob-thermophiler Stabilisierung. Dissertation Universitét
Hohenheim, Institut fiir Agrartechnik, Verfahrenstechnik in der Tierproduktion und landwirt-
schaftliches Bauwesen, Forschungsbericht Agrartechnik der MEG, Nr. 345.

DOSCH, P. (1996): Optimierung der Verwertung von Gillestickstoff durch Separiertechnik und
kulturspezifische Applikationstechniken. Dissertation Technische Universitat Mlinchen, Lehr-
stuhl fir Pflanzenernahrung, "Gelbes Heft", Nr. 56.

DUNGEVERORDNUNG - VERORDNUNG UBER DIE GRUNDSATZE DER GUTEN FACH-
LICHEN PRAXIS BEIM DUNGEN (1996): Bundesgesetzblatt, Teil I, Nr. 6, Hrsg.: Bundesmini-
ster fir Erahrung, Landwirtschaft und Forsten, Bonn, S. 117/121.

ECETOC (1994): Ammonia emissions to air in western Europe. Technical Report No. 62, Hrsg.:
European Center for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals, Briissel (Belgien).

ELSASSER, M. u. H.-G. KUNZ (1988): Zur Wirkung von Gile mit und ohne Zusatzmittel auf
Ertrag, Futterqualitat und botanische Zusammensetzung einer Wiese im Alpenvorland. Das
wirtschaftseigene Futter (34), Nr. 1, S. 48/65.

EMERSON, K., R.C. RUSSO, R.E. LUND u. R.V. THURSTON (1975): Aqueous ammonia
equilibrium calculations: Effect of pH and temperature. Journal of the Fisheries Research Board
of Canada, S. 2379/2383.

ENQUETE-KOMMISSION (1994): Schutz der Grinen Erde. Dritter Bericht der Enquete-
Kommission "Schutz der Erdatmosphére” des 12. Deutschen Bundestages, Hrsg.: Economica
Verlag GmbH, Bonn.

FALK, R. (1994): Entwicklung und Einsatz eines Windtunnels zur Messung von Ammoniak-
emissionen bei der Ausbringung von Flissigmist. Dissertation Universitét Hohenheim, Institut
fur Agrartechnik, Lehrstuhl fir Grundiagen der Landtechnik, Forschungsbericht Agrartechnik
der MEG, Nr. 248.

FERM, M., J.K. SCHORRING, S.G. SOMMER u. S.B. NIELSEN (1990): Field investigations of
methods to measure ammonia volatilization. in: Odour and ammonia emissions from livestock
farming, Hrsg.: Nielson, V.C., J.H. Voorburg u. P.L'Hermite, Elsevier Applied Science, London
(GroBbritannien), S. 148/155.

FRENEY, J.R., J.R. SIMPSON u. O.T.DENMEAD (1983): Volatilization of ammonia. In: Gase-
ous loss of nitrogen from plant-soil systems, developments in plant and soil science (9), Hrsg.:
Freney, J.R. u. J.R. Simpson, Martinus Nijhoff Publishers, Dordrecht (Niederlande), S. 1/33.

FRICK, R. (1994): Méglichkeiten zur Minderung der Ammoniakemissionen bei der Hofdlinger-
anwendung. In: Ammoniak in Landwirtschaft und Umwelt, Schriftenreihe der FAC, Nr. 19,
Hrsg.: Eidgendssische Forschungsanstalt fir Agrikulturchemie und Umwelthygiene (FAC),
Liebefeld-Bern (Schweiz), S. 93/106.



Literatur 149

FROSCH, W. u. W. BUSCHER (1999): Wirkung von Additiven in Fliissigmist zur Emissionsmin-
derung. Landtechnik (54), Nr. 2, S. 121/113.

FROST, J.P., R.J. STEVENS u. R.J. LAUGHLIN (1990): Effect of separation and acidification
of cattle slurry on ammonia volatilization and on the efficiency of slurry nitrogen for herbage
production. Journal of Agricuitural Science (115), Nr. 1, S. 49/56.

FROST, J.P. (1994): Effect of spreading method, application rate and dilution on ammonia
volatilization from cattle slurry. Grass and Forage Science (49), Nr. 1, S. 391/400.

GALLMANN, E. (1997): Bewertung eines Windtunnelsystems zur Messung von Ammoniak-
emissionen nach der Ausbringung von Fliissigmist. Diplomarbeit Universitit Hohenheim,
Institut fir Agrartechnik, Verfahrenstechnik in der Tierproduktion und landwirtschaftliches
Bauwesen sowie Lehrstuhl fiir Grundlagen der Landtechnik, Nr. D 148 H.

GENERMONT, S. u. P. CELLIER (1997): A mechanistic model for estimating ammonia volatili-
zation from slurry applied to bare soil. Agricultural and Forest Meteorology (88), Nr. 1-4,
S. 145/167.

GENERMONT, S., D. FLURA u. P. CELLIER (1998). Comparison of ammonia losses under
various conditions after organic fertilization. In: Proceedings of the Eighth International Confe-
rence on Management Strategies for Organic Waste Use in Agriculture, RAMIRAN '98, Rennes
(Frankreich), Hrsg.: Martinez, J. u. M.-N. Maudet, Bd. 2, S. 225/234.

GRONAUER, A. (1993): EinfluBfaktoren auf die Ammoniakfreisetzung aus Filissigmist als
Grundlage verfahrenstechnischer Verbesserungen. Dissertation Technische Universitét
Minchen, Institut fir Landtechnik, "Gelbes Heft", Nr. 47.

GRUNHAGE, L., H.-J. JAGER, U. DAMMGEN, A. KUSTERS u. H.-D. HAENEL (1990): Kon-
zentrationen und Fliisse von Ammoniak und Ammoniumverbindungen in der bodennahen
Atmosphére. In: Ammoniak in der Umwelt - Kreislaufe, Wirkungen, Minderung, Symposium der
Bundeforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig-Vélkenrode, Hrsg.: KTBL u.
VDI, Darmstadt, Disseldorf, S. 3.1/3.32.

HANDBUCH DER PHOTOMETRISCHEN BETRIEBSANALYTIK (1996): Fa. Dr. Bruno Lange
GmbH, Dusseldorf.

HARDWIGER-FANGMEIER; A., A. FANGMEIER u. H.J. JAGER (1994): Ammoniak in der
bodennahen Atmosphare: Emission, Immission und Auswirkung auf terrestrische Okosysteme,
Forschungsbericht Nr. 28, Hrsg.: Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft
des Landes Nordrhein-Westfalen, Disseldorf.

HARTUNG, E. (1995): Entwicklung siner MeBmethode und Grundlagenuntersuchungen zur
Ammoniakfreisetzung aus Flissigmist. Dissertation Universitat Hohenheim, Institut fir Agrar-
technik, Verfahrenstechnik in der Tierproduktion und landwirtschaftliches Bauwesen, For-
schungsbericht Agrartechnik der MEG, Nr. 275.

HENNING-MULLER, I. (1997 u. 1998): Meteorologischer Jahresbericht fiir Stuttgart-Hohen-
heim. Institut fiir Physik und Meteorologie der Universitit Hohenheim.

HENNING-MULLER, 1. (1999): Persénliche Mitteilungen. Institut fir Physik und Meteorologie,
Universitat Hohenheim.



150 Literatur

HORLACHER, D. (1991): EinfluB organischer und mineralischer N-Dingung auf SproBwachs-
tum und Nitratauswaschung bei Silomais sowie Quantifizierung der Ammoniakverluste nach
Ausbringung von Flissigmist. Dissertation Universitat Hohenheim, Institut fir Pflanzenernéh-
rung.

HORNIG, G. u. R. BRUNSCH (1997): Gillezus&tze mit "Sauerstoffinformation” im Test. Die
landwirtschaftliche Zeitschrift fiir Produktion-Technik-Management (48), Nr. 11, S. 134/137.

HUBER, J. (1994): Untersuchungen zur Ammoniakverfliichtigung nach Gdllediingung im
Windtunnel-Verfahren. Dissertation Technische Universitat Miinchen, Institut fir Bodenkunde,
Pflanzenernahrung und Phytopathologie, Lehrstuhl fiir Pflanzenernahrung.

HUGLE, T. (1998): Verfahrenstechnische Beurteilung von Gllleaufbereitungsanlagen. Habilita-
tionsschrift Universitat Kiel, Institut fir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, Forschungs-
bericht Agrartechnik der MEG, Nr. 323.

HUIJSMANS, J.F.M., J.M.G. HOL u. D.W. BUSSINK (1997): Reduction of ammonia emission
by new slurry techniques on grassland. In: Gaseous nitrogen emissions from grassland, Hrsg.:
Jarvis, S.C. u. B.F. Pain, CAB International, Wallingford (GroBbritannien), S. 281/285.

HUIJSMANS, J.F.M. u. J.M.G. HOL (1998): Reduction of ammonia emissions by direct ground
injection (DGI). Report No. V98-69, Institute of Agricultural and Environmental Engineering
(IMAG-DLO), Wageningen (Niederlande).

HUIJSMANS, J.F.M., J.G.L. HENDRIKS u. G.D. VERMEULEN (1998): Draught requirement of
trailing-foot and shalfow injection equipment for applying slurry to grassland. Journal of Agricul-
tural Engineering Research (71), Nr. 4, S. 347/356.

HUIJSMANS, J.F.M. u. R.M. DE MOL (1999): A model for ammonia volatilization after surface
application and subsequent incorporation of manure on arable land. Journal of Agricultural
Engineering Research (74), Nr. 1, S. 73/82.

HUIJSMANS, J.F.M. (1999): Persénliche Mitteilungen. Institute of Agricultural and Environmen-
tal Engineering (IMAG-DLO), Wageningen (Niederlande).

HUTCHINGS, N., S.G. SOMMER u. S.C. JARVIS (1996): A model of ammonia volatilization
from a grazing livestock farm. Atmospheric Environment (30), Nr. 4, S. 589/599.

ISERMANN, K. (1990): Ammoniakemissionen in der Landwirtschaft als Bestandteil ihrer
Stickstoffbilanz und Losungsansatze zur hinreichenden Minderung. In: Ammoniak in der
Umwelt - Kreislaufe, Wirkungen, Minderung, Symposium der Bundeforschungsanstalt fur
Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig-Vélkenrode, Hrsg.: KTBL u. VDI, Darmstadt, Disseldorf,
S.1.1/1.76.

ISERMANN, K. (1994): Ammoniak-Emissionen in der Landwirtschaft, ihre Auswirkungen auf die
Umwelt und ursachenorientierte Losungsansétze sowie Ldsungsaussichten zur hinreichenden
Minderung. In: Studienprogramm Landwirtschaft, Enquete-Kommission Schutz der Erdatmo-
sphare des Deutschen Bundestages, Hrsg.: Economica Verlag GmbH, Bonn, Bd. 1. Landwirt-
schaft, Teilbd. 1, Kap. E, S. 1/250.

ISERMANN, K. u. R. ISERMANN (1997): Eine aus der Sicht des Nahrstoffhaushaltes nachhalti-
ge Landnutzung dargestellt am Beispiel Deutschlands. Siebte Gumpensteiner Lysimetertagung
"Lysimeter und nachhaltige Landnutzung", Hrsg.: Bundesanstalt fiir Landwirtschaft, Gumpen-
stein (Osterreich).



Literatur 151

JARVIS, S.C. u. B.F. PAIN (1990): Ammonia volatilization from agricultural land. Proceedings
No. 298, Hrsg.: The Fertilizer Society, London (GroBbritannien), S. 1/35, zitiert in LORENZ u.
STEFFENS (1996).

KAISER, 8., L. STROTHMEYER, C.G. WEIDENHOFER u. H. VAN DEN WEGHE (1998):
Multiphasenfitterung bei Mastschweinen - Reduzierung der Ammoniakemissionen und Nahr-
stoffgehalte im Fliissigmist. Landtechnik (53), Nr. 4, S. 260/261.

KAMMERER, H. (1994): Auswirkungen des Einsatzes von informiertem Quarzmehl in Flussig-
mist. Diplomarbeit Universitat Hohenheim, Institut fir Agrartechnik, Verfahrenstechnik in der
Tierproduktion mit landwirtschaftlichem Bauwesen, Nr. D 161.

KATZ, P. (1996): Ammoniakemissionen nach der Giilleanwendung auf Grinland. Dissertation
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich (Schweiz), Nr. 11382.

KECK, M. (1997): Beeinflussung von Raumluftqualitst und Ammoniakemissionen aus der
Schweinehaltung durch verfahrenstechnische MaBnahmen. Dissertation Universitit Hohen-
heim, Institut fir Agrartechnik, Verfahrenstechnik in der Tierproduktion und landwirtschaftliches
Bauwesen, Forschungsbericht Agrartechnik der MEG, Nr. 299.

KENANDIS, G. (1991): Neues MeBprinzip bei Fliigelrad-Anemometern. Und-Oder-Nor +
Steuerungstechnik, Nr. 4, S. 70/71.

KESSEL, M. (1990): Uberblick tiber MeBtechniken fiir gasférmiges Ammoniak. In: Ammoniak
in der Umwelt - Kreislaufe, Wirkungen, Minderung, Symposium der Bundeforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig-Vélkenrode, Hrsg.: KTBL u. VDI, Darmstadt, Diisseldorf,
S. 16.1/16.14.

KISSEL, D.E., H.L. BREWER u. G.F. ARKIN (1977): Design and test of a field sampler for
ammonia volatilization. Journal of the American Soil Science Society (41), Nr. 4, S. 1133/1138.

KLARENBEEK, J.V. u. M.A. BRUINS (1991): Ammonia emissions after land spreading of
animal slurries. In: Odour and ammonia emissions from livestack farming, Hrsg.: Nielsen, V.C.,
J.H. Voorburg u. P. L'Hermite, Elsevier Applied Science, London (GroBbritannien), S. 107/115.

KLARENBEEK, J.V., B.F. PAIN, V.R. PHILIPS u. D.R. LOCKER (1993): A comparison of
methods for use in the measurement of ammonia emissions following the application of
livestock wastes to land. International Journal of Environmental Analytical Chemistry (46), Nr. 3,
S. 205/218.

KOWALEWSKY, H.-H. u. J. MULLER (1994): Glle auf Griinland: Schieppschuhe sind die
Lésung. Top Agrar (23), Nr. 5, S. 60/61.

KOWALEWSY, H.-H. (1998a): Optimierte Breitverteiler ndtig - Handlungsbedarf bei der Giille-
technik fir kleinere BetriebsgroBen. Landwirtschaftliches Wochenblatt Baden-Wirttemberg
(165), Nr. 8, S. 16/18.

KOWALEWSKY, H.-H. (1998b): Gréssere Fasser, verbesserte Technik. Beilage Agrarforum
"Maschinenvorfithrung: Ausbringung von Giille und Festmist" des Landwirtschaftsblatts Weser-
Ems (145), Nr. 36, S. 4/11.

KRAFT, U. (1998): EinfluB3 der Fllissigmistbehandlung auf Emissionen einiger klimarelevanter
Gase und auf Inhaltsstoffe wahrend der Lagerung. Dissertation Universitat Hohenheim, Institut
far Pflanzenbau und Grinland, Verlag Uirich E. Grauer, Stuttgart.



152 Literatur

KRAMER, D., W. KRUGER, A. HESSE u. H. TAEGER (1978): EinfluB der Aufbereitung von
Gulle auf ihre Infiltration in Bdden. Archiv flir Acker- und Pflanzenbau und Bodenkunde
(22), Nr. 6, S. 335/342.

KROBER, T., H. STEINGASS, R. FUNK u. W. DROCHNER (1999): Einflisse unterschiedlicher
Rohproteingehalte in der Ration auf Grundfutteraufnahme, Verdaulichkeit, N-Ausscheidungen
und Leistung von Milchkiihen Uber den Zeitraum einer Laktation. Ziichtungskunde (71),
Nr. 3, S. 182/195.

KUNZ, H.-G. (1996): Gllezusatzstoffe - mehr als fauler Zauber? Top Agrar (25), Nr. 5,
S. 64/66. o

KUNZ, H.-G. (1998): Gullezusatzmittel - was kénnen sie tatséchlich? Beilage "Herbstbestel-
lung" des Landwirtschaftlichen Wochenblatts Baden Wirttemberg (165), Nr. 4, S. 20/23.

LEICK, B. (1997): Emission von Ammoniak und Distickstoffoxid nach Flissigmistapplikation
und Ammoniakemission aus Pflanzenbestanden und Erntertickstanden. Arbeitsbericht der
DFG-Forschergruppe "Messung, Modellierung und Minderung von Gasemissionen in landwirt-
schaftlichen Betriebssystemen”, Universitat Hohenheim, Institut fir Pflanzenernahrung,
S. (2)1/28.

LICHTI, P. u. E. RITTER (1910): Uber das Entweichen von Ammoniak aus Gulle wahrend und
nach dem Ausbringen derselben. In: Landwirtschaftliches Jahrbuch der Schweiz (24), Hrsg.:
Schweizerisches Landwirtschaftsdepartement, Verlag K.J. Mutz, Bern (Schweiz), S. 481/525.

LOCKYER, D.R. (1984): A system for the measurement in the field of losses of ammonia
through volatilization. Journal of the Science of Food and Agriculture (35), Nr. 8, S. 837/848.

LOCKYER, D.R., B.F. PAIN u. J.V. KLARENBEEK (1989): Ammonia emissions from cattle, pig
and poultry wastes applied to pasture. Environmental Pollution (56), Nr. 1, S. 19/30.

LOCKYER, D.R. u. D.C. WHITEHEAD (1990): Volatilization of ammonia from cattle urin applied
to grassland. Soil Biology and Biochemistry (22), Nr. 8, S. 1137/1142.

LORENZ, F. u. G. STEFFENS (1996): Giilleeinsatz auf Griinland mit unterschiedlichen Verteil-
techniken. Sonderdruck, Hrsg.: KTBL, Darmstadt.

LOUBET, B., P. CELLIER, D. FLURA u. S. GENERMONT (1999a): An evaluation of the wind
tunnel technique for estimating ammonia volatilization from land. Part 1: Analysis and im-
provement of accuracy. Journal of Agricultural Engineering Research (72), Nr. 1, S. 71/81.

LOUBET, B., P. CELLIER, D. FLURA u. S. GENERMONT (1999b): An evaluation of the wind
tunnel technique for estimating ammonia volatilization from land. Part 2: Influence of the tunnel
on transfer processes. Journal of Agricultural Engineering Research (72), Nr. 1, S. 83/92.

MANNHEIM, T. (1996): Ammoniakemissionen von landwirtschaftlichen Nutzflachen: Quellen
und MinderungsmafBnahmen. Dissertation Universitat Hohenheim, Institut fir Pflanzenernah-
rung.

MANURE MANAGEMENT (1997): Treatment strategies for sustainable agricuiture. Hrsg.:
Burton, C.H., Silsoe Research Institute, Wrest Park, Silsoe, Bedford (GroBbritannien).



Literatur 153

MARTINEZ, J., J. JOLIVET, F. GUIZIOU u. G. LANGEOIRE (1997): Ammonia emissions from
pig slurry: Evaluation of acidification and the use of additives for reducing losses. In: Procee-
dings of the International Symposium on Ammonia and Odour Control from Animal Production
Facilities, Vinkeloord (Niederlande), Hrsg.: Voermans, J.AM u. G.J. Monteny, Bd. 2,
S. 485/492.

MCGECHAN, M.B. u. L. WU (1998): Environmental and economic implications of some slurry
management options. Journal of Agricultural Engineering Research (71), Nr. 3, S. 273/283.

MENZI, H., R. FRICK u. R. KAUFFMANN (1997a): Ammoniak-Emissionen in der Schweiz:
Ausmal und technische Beurteilung des Reduktionspotentials. Schriftenreihe der FAL, Nr. 26,
Hrsg.: Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarkologie und Landbau (FAL), Ziirich-
Reckenholz, Institut flir Umweltschutz und Landwirtschatft, Liebefeld-Bern (Schweiz).

MENZI, H., P. KATZ, R. FRICK, M. FAHRNI u. M. KELLER (1997b): Ammonia emissions
following the application of solid manure to grassland. In: Gaseous nitrogen emissions from
grassland, Hrsg.: Jarvis, S.C. u. B.F. Pain, CAB International, Wallingford (GroBbritannien),
S. 265/274.

MICHL, J. (1983): Entwicklung eines Verfahrens zur Berechnung der Trocknungsdauer ver-
schiedener Belliftungstrocknungsverfahren flr Getreide mittels eines Mikrocomputers. Diplom-
arbeit Universitat Hohenheim, Institut fir Agrartechnik, Lehrstuhl far Grundlagen der Land-
technik, Nr. D 49 H.

MISSELBROOK, T.H., D.R. CHADWICK, P.J. HOBBS u. B.F. PAIN (1997): Control by dietary
manipulation of emissions from pig slurry following landspreading. In: Proceedings of the
International Symposium on Ammonia and Odour Control from Animal Production Facilities,
Vinkeloord (Niederlande), Hrsg.: Voermans, J.A.M u. G.J. Monteny, Bd. 1, S. 261/266.

MISSELBROOK, T.H. (1999): Persénliche Mitteilungen. Institute of Grassland and Environmen-
tal Research (IGER), North Wyke, Okehampton, Devon (Grofbritannien).

MOAL, J.-F. (1994): Volatilisation de I' azote ammoniacal des lisiers aprés epandage: quantifi-
cation et étude facteurs d'influence. Dissertation Universitat Perpignan (Frankreich), zitiert in
VAN DER WEERDEN et al. (1996).

MOAL, J.-F., J. MARTINEZ, F. GUIZIOU u. C.-M. COSTE (1995): Ammonia volatilization
following surface-applied pig and cattle slurry in France. Journal of Agricultural Science
(125), Nr. 2, S. 245/252.

MORKEN, J. (1991): Slurry application techniques for grassland: effects on herbage yield,
nutrient utilization and ammonia volatilization. Norwegian Journal of Agricultural Sciences (5),
Nr. 1, S. 153/162.

MORKEN, J. u. S. SAKSHAUG (1998): Direct ground injection of livestock waste slurry to avoid
ammonia emission. Nutrient Cycling in Agroecosystems (51), Nr. 1, S. 59/63.

NEUGEBAUER, W. (1995): Als Zugabe "Info" Sauerstoff - wie einige verbreitete Glillezusatz-
mittel wirken. Landwirtschaftliches Wochenblatt Baden-Wiirttemberg (162), Nr. 18, S. 26/28.

OEHMICHEN, J. (1983): Pflanzenproduktion, Bd. 1: Grundlagen. Verlag Paul Parey, Berlin und
Hamburg.



154 Literatur

O'HALLORAN, 1.P. (1993): Ammonia volatilization from liquid hog manure: Influence of aeration
and trapping systems. Proceedings of the American Soil Science Society (57), Nr. 5,
S. 1300/1308.

PAASS, F. (1993): Ammoniakemissionen nach Gullediingung auf Grinland. Dissertation
Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, Institut fir Pflanzenbau, Lehrstuhl fir All-
gemeinen Pflanzenbau.

PAIN, B.F., Y.J. REES u. D.R. LOCKYER (1987a): Odour and ammonia emisison following the
application of pig or cattle slurry to land. In: Volatile emissions from livestock farming and
sewage operations, Hrsg.: Nielson, V.C., J.H. Voorburg u. P. L'Hermite, Elsevier Applied
Science, London (GroBbritannien), S. 2/11.

PAIN, B.F., R.B. THOMPSON, L.C.N. DE LA LANDE CREMER u. L. TEN HOLTE (1987b): The
use of additives in livestock slurries to improve their flow properties, conserve nitrogen and
reduce odours. In: Animal manure on grassland and fodder crops - fertilizer or waste? Hrsg.:
H.G. Van der Meer, R.J. Uwin, T.A. van Dijk u. G.C. Ennik, Martinus Nijhoff Publishers, Dord-
recht (Niederlande), S. 229/246.

PAIN, B.F. u. R.B. THOMPSON (1989): Ammonia volatilization from livestock slurries applied
to land. In: Nitrogen in organic wastes applied to soils, Hrsg.: Hansen, J.A. u. K. Henriksen,
Academic Press, London (GroBbritannien), S. 202/212.

PAIN, B.F., R.B. THOMPSON, Y.R. REES u. J.H. SKINNER (1990a): Reducing gaseous losses
of nitrogen from cattle slurry applied to grassiand by the use of additives. Journal of the Science
of Food and Agriculture (41), Nr. 2, S. 141/153.

PAIN, B.F., V.R. PHILIPS, C.R. CLARKSON, T.H. MISSELBROOK, Y,J. REES u. J.W. FAR-
RENT (1990b): Odour and ammonia emissions following the spreading of aerobically-treated
pig slurry on grassland. Biologica! Wastes (34), Nr. 2, S. 149/160.

PAIN, B.F., T.H. MISSELBROOK, C.R. CLARKSON u. Y.J.REES (1990c): Odour and ammonia
emissions following the spreading of anaerobically-digested pig slurrry on grassland. Biological
Wastes (34), Nr. 3, S. 259/267.

PAIN, B.F., V.R. PHILIPS, J.F.M. HUIUSMANS u. J.V. KLARENBEEK (1991): Anglo-dutch
experiments on odour and ammonia emissions following the spreading of piggery wastes on
arable land. Research report No. 91-9, Institute of Agricultural and Environmental Engineering
(IMAG-DLO), Wageningen (Niederlande).

PAIN, B.F. u. S.C. JARVIS (1992): Ammonia emissions from grassland systems: Slurry ap-
plications and grazing. In: Air Pollution Research Report No. 39, Hrsg.: Angletti, G., S. Beilke
u. J. Slania, Brissel (Belgien), S. 365/372.

PAIN, B.F. u. T.H. MISSELBROOK (1997): Sources of variation in ammonia emission factors
for manure applications to grassland. In: Gaseous nitrogen emissions from grassland, Hrsg:
Jarvis, S.C. u. B.F. Pain, CAB International, Wallingford (GroBbritannien), S. 293/301.

PAIN, B.F. (1998): Personliche Mitteilungen. Institute of Grassland and Environmental Rese-
arch (IGER), North Wyke, Okehampton, Devon (GroBbritannien).

PAUL, J.W. u. E.G. BEAUCHAMP (1989): Relationship between volatile faty acids, total
ammonia and pH in manure slurries. Biological Wastes (29), Nr. 4, S. 313/318.



Literatur 155

PHILIPS, V.R., B.F. PAIN, C.R. CLARKSON u. J.V. KLARENBEEK (1990): Studies on reducing
the odour and ammonia emissions during and after the land spreading of animal slurries.
Journal for Farm Building and Engineering (7), Nr. 2, S. 17/23.

PHILLIPS, R. u. B. F. PAIN (1998): Gaseous emissions from different stages of european
livestock farming. In: Environmentally friendly management of farm animal waste, Hrsg.:
Matusanka, T., Tokyo (Japan), S. 67/72.

PLOCHER, D. (1995): Produktinformation, Fa. Plocher Energiesysteme, Meersburg.

PRECHT, M. (1987): Bio-Statistik - eine Einfiihrung fiir Studierende der biologischen Wissen-
schaften. 4. Auflage, R. Oldenbourg Verlag Miinchen, Wien.

REINHARDT, T., J. FRANZKE u. U. HAAS (1999): Laser spectroscopic and photoacoustic
detection of ammonia. Poster auf der AbschiuBveranstaltung des Ersten Hohenheimer Gradu-
iertenkollegs, Institut fir Physik, Universitiat Hohenheim.

REITZ, P. u. E. GALLMANN (1997): Windtunnel im Vergleich - Messung der Ammoniak-
emissionen nach der Flissigmistausbringung. Landtechnik (52), Nr. 3, S. 142/143.

REITZ, P. u. H.D. KUTZBACH (1997): Accuracy of a windtunnel system for measuring ammo-
nia emissions after slurry application. In: Proceedings of the International Symposium on
Ammonia and Odour Control from Animal Production Facilities, Vinkeloord (Niederlande),
Hrsg.: Voermans, J.A.M u. G.J. Monteny, Bd. 2, S. 595/598.

REITZ, P. u. H.D. KUTZBACH (1998a): Influence of slurry pretreatments and application
techniques on ammonia emissions after landspreading of slurry. In: Proceedings of the Eighth
International Conference on Management Strategies for Organic Waste Use in Agriculture,
RAMIRAN '98, Rennes (Frankreich), Hrsg.: Martinez, J. u. M.-N. Maudet, Bd. 1, S. 247/256.

REITZ, P. u. H. D. KUTZBACH (1998b): Influences on ammonia emissions after slurry ap-
plication to grassland. In: Proceedings of the Conference on Agricultural Engineering,
AgEng'98, Oslo (Norwegen), Hrsg.: Christofferson, K., Nr. 98-E-013.

REITZ, P. u. H. D. KUTZBACH (1998c): Ammoniakemissionen nach der Fliissigmistaus-
bringung - EinfluB verschiedener Fliissigmistvorbehandlungen. Landtechnik (53), Nr. 6,
S. 368/369.

REITZ, P. u. H. D. KUTZBACH (1998d): Possibilities for reducing ammonia emisisons after
slurry application on grassland. In: Proceedings of the International Conference on Agricultural
Engineering, Bangkok (Thailand), Hrsg.: Salokhe, V.M. u. Z. Jianxia, Bd. 2, S. 868/875.

REITZ, P., E. GALLMANN u. H. D. KUTZBACH (1999): Measurement of ammonia emissions
after slurry application on grassland - influence of application techniques. Journal of Internatio-
nal Agrophysics (13), Nr. 1, S. 149/155.

RIEDER, J.B. (1993): Grenzen des Giilleeinsatzes bei den wichtigsten Pflanzengesellschaften
des Dauergrinlandes. In: Faustzahlen fir Landwirtschaft und Gartenbau, Hrsg.: Hydro Agri
Dilmen GmbH, Verlagsunion Agrar, Dilmen, S. 493.

ROELCKE, M. (1994): Die Ammoniak-Volatilisation nach Ausbringung von Mineraidiinger-
Stickstoff in carbonatreiche L&6B3-Ackerbdden. Dissertation Technische Universitat Braun-
schweig, Institut fir Geographie und Geodkologie, Géttinger Beitrage zur Land- und Forstwirt-
schatft in den Tropen und Subtropen, Nr. 92.



156 Literatur

RUPRICH, W. (1980): Geruchsfreie Giille, umweltfreundlich. Verlagsunion Agrar: DLG-Verlag,
Frankfurt, BLV Verlagsgesellschaft, Miinchen, Landwirtschaftsverlag, Minster-Hiltrup, Osterrei-
chischer Agrarverlag, Wien (Osterreich) und Verlag Wirz, Aarau (Schweiz).

RYDEN, J.C. u. J.E. MCNEILL (1984): Application of the micrometeorological mass balance
method to the determination of ammonia loss from a grazed sward. Journal of the Science of
Food and Agriculture (35), Nr. 12, S. 1297/1310.

RYDEN, J.C. u. D.R. LOCKYER (1985): Evaluation of a system of wind tunnels for field studies
of ammonia loss from grassland through volatilization. Journal of the Science of Food and
Agriculture (36), Nr. 8, S. 781/788.

SCHAFER, K., |. STEINICKE, O. REITEBUSCH, S. EMEIS, G. DEPTA, S. NESER, A. GRO-
NAUER, J. SEEDORF u. J. HARTUNG (1997): Test von Ausbreitungsmodellen zur Emissions-
ratenbestimmung aus diffusen landwirtschaftlichen Modellen. In: Beitrdge zur 3. Internationalen
Tagung: Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung, Hrsg.: Christian-
Albrecht-Universitat, Kiel, Institut fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, S. 414/421.

SCHIRMER, P. u. H.D. KUTZBACH (1997): Messung von Ammoniakemissionen mit einem
Windtunnel nach der Ausbringung von Flissigmist auf Griinland. Friihjahrstagung der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft, Abteilung Agrar- und Okosystemphysik, Minster, CD-
ROM-ISBN: 3-931253-06-6.

SCHURER, E. u. P. REITZ (1998): Ehissionen von Ammoniak und Lachgas - EinfluB des
Ausbringverfahrens fur Flissigmist. Landtechnik (53), Nr. 1, S. 36/37.

SCHURER, E. u. H.D. KUTZBACH (1998): Emissions of nitrous oxide and methane after slurry
application on grassland. In: Proceedings of the Conference on Agricultural Engineering,
AgEng '98, Oslo (Norwegen), Hrsg.: Christofferson, K., Nr. 98-E-012.

SCHWEDT, G. u. D. LAUE (1997): Methodenvergleich fir die analytische Praxis - Teil 2:
Ammonium-Bestimmung in Wasser. Chemie in Labor und Biotechnik (48), Nr. 1, 8. 12/14.

SMITH, K.A., D.R. JACKSON, B.J. CHAMBERS, B.F. PAIN u. T.H. MISSELBROOK (1996):
Use of injectors and low trajectory spreaders. Report to UK MAFF on Project No. NT 1401,
S. 1/17, zitiert in PHILLIPS u. PAIN (1998).

SOMMER, S.G. u. J.E. OLESEN (1991): Effects of dry matter content and temperature on
ammonia loss from surface-applied cattle slurry. Journal of Environmental Quality (20),
Nr. 3, S. 679/683.

SOMMER, S.G., J.G. OLESEN u. T.G. CHRISTENSEN (1991): Effects of temperature, wind
speed and air humidity on ammonia volatilization from surface applied cattle slurry. Journal of
Agricultural Science (117), Nr. 1, S. 91/100.

SOMMER, S.G., B.T. CHRISTENSEN, N.E. NIELSEN u. J.K. SCHJZRRING (1993): Ammonia
volatilization during storage of cattle and pig slurry: effect of surface cover. Journal of Agricul-
tural Science (121), Nr. 1, S. 63/71.

SOMMER, S.G. u. S. HUSTED (1994): The chemical buffer system in raw and digested animal
slurry. Journal of Agricultural Science (124), Nr. 1, 8. 45/53.



Literatur 157

SPIEKERS, H. u. E. PFEFFER (1990): Emissionsminderung durch angepaBte Fiitterung. In:
Ammoniak in der Umwelt - Kreislaufe, Wirkungen, Minderung, Symposium der Bundefor-
schungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig-Vélkenrode, Hrsg.: KTBL u. VDI,
Darmstadt, Diisseldorf, S. 24.1/24.16.

STATISTISCHES JAHRBUCH UBER LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (1998): Hrsg.:
Statistisches Bundesamt, Bonn, Verlag Paul Parey, Berlin und Hamburg, S. 161.

STEFFENS, G,. A. KLASSINK u. F. LORENZ (1990): Ammoniakfreisetzung aus Fliissigmistbe-
héltern und nach Giillediingung bei unterschiedlichen Gullezusatzen. In: Ammoniak in der
Umwelt - Kreislaufe, Wirkungen, Minderung, Symposium der Bundeforschungsanstalt fir
Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig-Vélkenrode, Hrsg.: KTBL u. VDI, Darmstadt, Diisseldorf,
S. 36.1/36.7.

STEVENS, R.J. u. R.J. LAUGHLIN (1997): The impact of catile slurries and their management
on ammonia and nitrous oxide emissions from grassland. In: Gaseous nitrogen emissions from
grassland, Hrsg.: Jarvis, S.C. u. B.F. Pain, CAB International, Wallingford (GroBbritannien),
S. 233/256.

SVENSON, L. (1993): Ammonia volatilization from land-spread manure - effects of factors
relating to meteorology, soil, manure and application technique. Dissertation Universitét fiir
Agrarwissenschaft Uppsala (Schweden), Institut fir Agrartechnik.

SVENSON, L., A. GUSTAFSON, L. KLEMEDTSSON, B. LINDEN u. P. WESLIEN (1998):
Utilisation and losses of nitrogen following sub-surface application of pig slurry to sandy soil. In:
Proceedings of the Conference on Agricultural Engineering, AgEng '98, Oslo (Norwegen),
Hrsg.: Christofferson, K., Nr. 98-E-015.

TETENS, O. (1930): Uber einige meteorologische Begriffe. Geophysik (6), Nr. 6, S. 297/309.

THALMANN, H. (1995): Grundsétzliches zur Dingung. In: (")kologi__sche Grinlandbewirtschaf-
tung, Hrsg.: Manusch, P. u. E. Pieringer, Buchreihe der Stiftung Okologie und Landbau Bad
Durkheim, Alternative Konzepte 91, C.F. Miller Verlag Heidelberg, S. 63/81.

THOMPSON, R.B., J.C. RYDEN u. D.R. LOCKYER (1987): Fate of nitrogen in cattie slurry
following surface application or injection to grassland. Journal of Soil Science (38), Nr. 4,
S. 689/700.

THOMPSON, R.B., B.F. PAIN u. D.R. LOCKYER (1990a): Ammonia volatilization from cattle
slurry following surface application to grassland. Part I: Influence of mechanical separation,
changes in chemical composition during volatilization and the presence of the grass sward.
Plant and Soil (125), Nr. 4, S. 109/117.

THOMPSON, R.B., B.F. PAIN u. Y.J. REES (1990b): Ammonia volatilization from cattle slurry
following surface application to grassland. Part ll: Influence of application rate, wind speed and
applying slurry in narrow bands. Plant and Soil (125), Nr. 4, S. 119/128.

UMWELTBUNDESAMT (1998): Umweitdaten Deutschland 1998 - Emissionen von Ammoniak.
Homepage http//:www.umweltbundesamt.de/udd/iuf/lufs.htm des Umweltbundesamts Bonn
vom 27.10.1998.



158 Literatur

VAN DEN WEGHE, H. (1990): Mit welchen technischen Maéglichkeiten kann gerechnet wer-
den? In: Ammoniak in der Umwelt - Kreislaufe, Wirkungen, Minderung, Symposium der Bun-
desforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig-Vélkenrode, Hrsg.: KTBL u.
VDI, Darmstadt, Disseldorf, S. 45.1/45.17.

VAN DER MOLEN, J., A. C. BELLJAARS, W.J. CHARDON, W.A. JURY u. H.G. VAN FAAS-
SEN (1990): Ammonia volatilization from arable land after application of cattle slurry. Part II:
Derivation of a transfer model. Netherlands Journal of Agricultural Science (38), Nr. 3,
S. 239/254.

VAN DER WEERDEN, T.J., J.F. MOAL, J. MARTINEZ, B.F. PAIN u. F. GUIZIOU (1996):
Evaluation of the wind-tunnel method for measurement of ammonia volatilization from land.
Journal of Agricultural Engineering Research (64), Nr. 1, S. 11/14.

VANDRE, R. u. M. KAUPENJOHANN (1998): In situ measurement of ammonia emissions from
organic fertilizers in plot experiments. Journal of the American Soil Science Society (62), Nr. 2,
S. 467/473.

VDI-RICHTLINIE 2461 (1974): Blatt 1: Messung gasférmiger Immissionen. Messen der
Ammoniak-Konzentration nach dem Indophenol-Verfahren. Beuth-Verlag, Berlin.

VDI-RICHTLINIE 3496 (1982): Blatt 1: Messen gasfdrmiger Emissionen. Bestimmung der durch
Absorption in Schwefelsaure erfaBbaren basischen Stickstoffverbindungen. Beuth-Verlag,
Berlin.

VDI-RICHTLINIE 2640 (1983): Blatt 3: Bestimmung des Gasstroms bei Leitungen mit Kreis-,
Kreisring- oder Rechteckquerschnitten. Beuth-Verlag, Berlin.

VILSMEIER, K., M. RANK u. A. AMBERGER (1989): Modellanlage zur Bestimmung von
Ammoniakverlusten aus organischen und mineralischen Diingern unter kontrollierten Bedingun-
gen. Zeitschrift fiir Pflanzenernahrung und Bodenkunde (152), Nr. 5, S. 431/434.

WALTER, A. (1993): Untersuchungen an Werkzeugen fir die Direkteinbringung von Flissig-
mist auf Grinland. Dissertation Universitat Hohenheim, Institut fir Agrartechnik, Lehrstuhi fir
Grundlagen der Landtechnik, Forschungsbericht Agrartechnik der MEG, Nr. 237.

WALTER, A., H.D. KUTZBACH, T. MANNHEIM, K. STAHR u. H.G. KUNZ (1995): Auswirkung
eines Gilleinjektors auf Griinland. Landtechnik (50), Nr. 3, S. 146/147.

WEILAND, P. (1997): Stand und Perspektive der Giilleaufbereitung. In: BMBF-Statusseminar
"“Umweltvertragliche Gulleaufbereitung und -verwertung", Hrsg.: KTBL, Darmstadt, Arbeits-
papier Nr. 272, S. 136/146.

WILSON, J.D., V.R. CATCHPOOLE, O.T. DENMEAD u. G.W. THURTELL (1983): Verification
of a simple micrometeorological method for estimating the rate of gaseous mass transfer from
ground to the atmosphere. Agriculturai Meteorology (29), Nr. 3, S. 183/189.

WITTER, E. u. H. KIRCHMANN (1989): Peat, zeolite and basalt as adsorbens of ammoniacal
nitrogen during manure decomposition. Plant and Soil (115), Nr. 1, S. 43/52.

WORNER, E., E. GALLMANN u. P. REITZ (1997): Ammonium-Stickstoff-Bestimmung bei der
landwirtschaftlichen Emissionsmessung. Chemie in Labor und Biotechnik (48), Nr. 9,
S. 386/388.



Literatur 159

ZWISCHENBERICHT GRADUIERTENKOLLEG HOHENHEIM (1998): Strategien zur Vermei-
dung der Emission klimarelevanter Gase und umwelttoxischer Stoffe aus der Landwirtschaft
und Landnutzung. Hrsg.: Geschéftsstelle des Ersten Graduiertenkollegs der Universitat
Hohenheim, Institut fiir Landwirtschaftliche Betriebslehre, Universitat Hohenheim.



160 Anhang

9 Anhang

Tabelle A1: Beteiligte Institutionen an der Umfrage tiber Windtunnelsysteme

Lehrstuhl fir Grundlagen der Landtechnik
mit Verfahrenstechnik Pflanzenproduktion
Stuttgart (Deutschland)

Institution v zitiert'als
Universitat Hohenheim Hohenheimer WT
Institut fir Agrartechnik (ATH) Falk (1994)

Gallmann (1997)

Reitz u. Kutzbach (1997,1998a..d)
Reitz et al. (1999)

Schirmer u. Kutzbach (1997)
Schirer u. Reitz (1998)

Technische Universitat Minchen

Institut flir Bodenkunde, Pflanzenernahrung
und Phytopathologie

Lehrstuht flr Pflanzenernahrung

Minchen (Deutschland)

Huber (1994)
Dosch (1996)

Research (IGER)
North Wyke, Okehampton
Devon (GroB3britannien)

Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Katz (1996)
Agrarwirtschaft und Landwirtschaft (FAT)

Ténikon (Schweiz)

Institute of Grassland and Environmental Lockyer (1984)

Misselbrook et al. (1997)

Pain et al. (1990a..c)

Pain u. Misselbrook (1997)
Thompson et al (1987, 1990 a u. b)
Van der Weerden et al. (1996)

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und
Forschungsanstalt (LUFA)
Landwirtschaftskammer Weser-Ems
Oldenburg (Deutschland)

Lorenz u. Steffens (1996)

Universitat Hohenheim

Mannheim (1996)

Institut far Pflanzenbau
Lehrstuhl fir Allgemeinen Pflanzenbau
Bonn (Deutschland)

Institut fur Pflanzenernahrung Braschkat (1996)
Stuttgart (Deutschland) Leick (1997)
Rheinische Friedrich-Withelms-Universitat Bonn Paass (1993)
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