Verminderung von Ammoniak-Emissionen durch pH-Wert-Requlierung — Die Danen

machen es uns vor.
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In flussigen organischen Dungern (Gulle/ Garresten) liegt Stickstoff vor allem organisch ge-
bunden oder als Ammonium (NH,") vor. Der Ammoniumanteil des Stickstoffs ist aufgrund
seiner chemischen Eigenschaften besonders anfallig fur atmospharische Verluste. Zwischen
Ammonium und Ammoniak besteht in der wassrigen Phase ein pH- und temperaturabhangi-

ges Dissoziationsgleichgewicht:
NH4+* + OH- < NH3 + H:0

Dieses Gleichgewicht verschiebt sich mit zunehmender Temperatur und héheren pH-Werten
in Richtung Ammoniak (NHs). In geschlossenen Systemen (wie annahernd in der Biogasan-
lage, im Lager unter einer Schwimmschicht vorhanden) kann das gasférmige Ammoniak
nicht entweichen. Der Stickstoff bleibt hier vor allem als Ammonium erhalten. Ganz andere
Verhéltnisse entstehen wahrend der Ausbringung der Diinger. Das System ist dann nicht
mehr geschlossen. Das sich bildende Ammoniak gelangt sofort in die Umgebungsluft und ist
damit der Gleichgewichtsreaktion entzogen. Bei fur Gillle und Géarresten typischen pH-
Werten >6 wird Ammoniak bis zum vollstéandigen Verbrauch des Ammoniums nachgebildet.
In diesem Fall ware der Ammoniumanteil des Stickstoffs zu 100% verloren. Es fehlt dann der
schnell verfugbare Stickstoff fur die Pflanzenerndhrung. Der Verlust verschlechtert die N-
Bilanz und wirkt zusatzlich dort schadlich eutrophierend, wo sich der Stickstoff unkontrollier-
bar an anderer Stelle wieder ablagert.

Im Interesse einer umweltschonenden Landwirtschaft muss deshalb die Ausbringung flissi-
ger organischer Dunger Uberdacht werden. Eine Einarbeitung in den Boden bewirkt durch
die Reduzierung der Kontaktflache zwischen Giulle/ Géarrest und Umgebungsluft eine Emissi-
onsverminderung. AuBerdem werden NH,"-lonen an Tonteilchen gebunden und so vor Aus-
gasung geschitzt. Herkdmmliche Ausbringungsverfahren verursachen héhere Ammoniak-
verluste je intensiver und groR3flachiger der Kontakt der Dinger mit der Luft ist (Tabelle 1).
Extrem hohe Emissionen entstehen bei warmer und/ bzw. windiger Witterung, geringer Infilt-
ration in den Boden sowie bei hohen TS-Gehalten, NH,-Konzentrationen und pH-Werten in
Gulle oder Garrest. Sie kdonnen auch mehrere Tage nach der Ausbringung anhalten
(Abbildung 1). Niederschlage wéahrend oder nach der Ausbringung und die sofortige Einar-

beitung vermindern die Verluste.



Tabelle 1: Verfahrensbedingte Stickstoffverluste (Quellen: LWK-SH 2015, Do6hler
2002 und Untersuchungen der Landesforschungsanstalt)

NHs-N-Verluste in NHs-N-Verluste in
[% des ausgebrachten NH4-N] | [kg/ha N*]

oberflachige Ausbringung

Prallteller** 50 - 100 38-63
Schleppschlauch 40 - 80 25 -50
Schleppschuh 20- 60 13-38
Schlitztechnik 10- 40 6-25
Ansauerung < 10 < 6

Einarbeitung bei der Ausbringung

Glllegrubber 20- 40 13-25

Gulle-Strip-Till < 10% <6

*bei 25 m3/ha Ausbringungsmenge, 4 kg/m3 N-Gehalt, 62,5% NH,4-N (mittlere Tabellenwerte
fur Garrest)

**nach oben gerichtete Prallteller sind nicht mehr zuldssig

Bei einer praxisiblichen Ausbringungsmenge von 25 m3 Garrest mit typischen N-Gehalten
muss haufig mit Stickstoffverlusten von lber 30 kg/ha und nicht selten dariiber hinaus ge-
rechnet werden. Nicht erst bei den zu erwartenden Verscharfungen durch die neue Diinge-

verordnung sind dies Dimensionen, die ein Bemihen um Emissionsminderung lohnen.

Akzeptable Verlustgréf3en lassen sich nur mit vollstandiger und tiefer Einarbeitung der fllissi-
gen organischen Dlunger oder unter optimalen Bedingungen (kein Wind, niedrige Temperatu-
ren, Niederschlag wahrend der Ausbringung) erreichen. Vor der Mais- oder Sommergetrei-
deaussaat im Friihjahr kann eine direkte Giille-Einarbeitung die NHs-Verluste fast vollstandig
verhindern. Um eine Uberdiingung zum Mais zu vermeiden, muss auch eine Verwertung in
anderen Kulturarten erfolgen. Zu Winterkulturen ist jedoch eine vollstandige Einarbeitung im
Frihjahr naturgemanR unmoglich. Selbst mit den emissionsmindernden Schleppschuh- und
Schlitzverfahren sind hier nur unter optimalen Bedingungen NHs-Verluste unter 50% erreich-
bar. Geringe Arbeitsbreite sowie potentielle Pflanzenbeschadigungen wirken ebenfalls un-

gunstig.

Sehr interessante Alternativen bieten Verfahren, die den pH-Wert der organischen Dinger
absenken. Bei pH-Werten unterhalb von 6 ist die Gleichgewichtsreaktion so weit in Richtung
NH," verschoben, dass kein NH; mehr gebildet wird. Der Stickstoff bleibt auch bei Luftkon-
takt im Dunger erhalten. Im Feldexperiment lie3 sich nachweisen, dass allein durch die An-

sauerung von Garresten die verfahrensbedingten NHs-Emissionen vollstandig vermieden




werden konnten. Bei einer Ausbringung mit Schleppschlduchen ohne Ansauerung wurden

noch nach 3 Tagen erhohte Werte festgestellt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Einfluss des Ausbringungsverfahrens auf die verfahrensbeding-
ten NHs-Emissionen, Gilzow 2013-14 (bereinigt um Werte der ungedingten Kon-
trollflachen), Quelle: Kureck 2014, Landesforschungsanstalt MV

Mehrjahrige Versuchsergebnisse belegen weiterhin, dass Weizenpflanzen bei einer begrenz-
ten N-Versorgung den durch die Ansauerung zusatzlich erhaltenen Stickstoff zur Ertragsbil-
dung nutzen. Im Versuch wurden zu Vegetationsbeginn 70 kg/ha NH4-N als Garrest mit ver-
schiedenen Verfahren ausgebracht. Die weitere Dingung erfolgte einheitlich mit Kalkam-
monsalpeter zu BBCH 30 und 37/39 mit 60 bzw. 40 kg/ha N. Im Mittel der 3 Jahre betrug die
Ertragssteigerung durch Anséuerung 4 dt/ha und die Proteinerhdhung 0,3 Prozentpunkte.
Auch das Schlitzverfahren brachte im Vergleich zur reinen Schleppschlauchvariante Vorteile,
blieb jedoch hinter dem Verfahren der Ansauerung (Abbildung 2). Ahnliche Ergebnisse sind
aus anderen Forschungseinrichtungen (z. B. LfL Bayern, Universitaten Lineburg und Kiel)

bekannt und entsprechen auch Praxiserfahrungen aus Danemark.
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Abbildung 2 Steigerung von Kornertrag und Rohproteingehalt durch emissi-
onsmindernde Verfahren bei Garrestausbringung, Gllzow 2012 — 2014, Quelle: Ku-
reck 2014, Landesforschungsanstalt MV

Zur Ansauerung kénnen theoretisch, da es allein um die pH-Wert-Beeinflussung geht, ver-
schiedenste Séuren genutzt werden. Fur die breite Praxis ist allerdings vor allem Schwefel-
saure interessant, da sie aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften ein besonders hohes
Ansduerungspotential besitzt und vergleichsweise preiswert ist. Das bei der Anwendung
entstehende Sulfat sollte zuséatzlich als voll pflanzenverfugbarer Néhrstoff eingeplant werden,
so dass keine negativen Umweltwirkungen zu erwarten sind. Vor dem Einsatz alternativer

Sauren waren die jeweiligen umweltrelevanten Risiken zu prufen.

Vor einem einfachen Hineinschiitten von Schwefelsdure in das Giille- oder Géarrestlager
muss an dieser Stelle dringend abgeraten werden. Die bendtigte Schwefelsédure ist hochkon-
zentriert, stark atzend und unterliegt zu Recht strengen Sicherheitsauflagen. Auf3erdem wird
bei dem Prozess aus dem Carbonatpuffer von Glille/ Garrest Kohlendioxid gebildet, das je
nach der vorhandenen Oberflachenspannung eine mehr oder weniger starke Schaumbildung

und damit Volumenerh6hung verursacht.

Eine weitere Schwierigkeit entsteht durch die Pufferkapazitat selbst. Bis zu einer bestimmten
Menge, mit der ein Umschlagpunkt erreicht wird, wird die zugegebene Saure ohne wesent-
lich pH-Wert-Anderung abgepuffert. Bei weiterer Saurezugabe schlagt der pH-Wert sprung-



haft um. Giullen/ Garreste kbnnen sich in der Hohe der Pufferkapazitat stark unterscheiden.
Da Atzschaden an den Kulturpflanzen unbedingt zu vermeiden sind, ist ein pH-Wert von 5,5
— 6 anzustreben. Eine kontinuierliche Messung sowie Vermischung sind deshalb zwingend
notwendig und erfordern ein technisch ausgereiftes Verfahren.

In Danemark wurden zwei unterschiedliche Strategien zur technischen Umsetzung entwi-
ckelt. Im ersten Fall liegt der Fokus ausschlie3lich auf der Vermeidung von Emissionsverlus-
ten wahrend der Ausbringung. In diesem Verfahren wird die Schwefelsaure in einem Tank
mitgefuhrt und erst wahrend der Fahrt auf dem Acker direkt in den Gille-/G&rreststrom inji-
ziert. Die Regulierung erfolgt durch eine begleitende pH-Messung wahrend der Fahrt. Die
Schaumbildung nach der Saurezugabe ist hier irrelevant. Der bekannteste Anbieter ist die
Firma Biocover mit dem System SyreN.

Im zweiten Fall wird ein erweiterter Ansatz durch eine Ansauerung schon im Stall und Lager
verfolgt. Hier wird die Saure aus einem stationdren Tank in den Gillekanal eingespeist. Eine
kontinuierliche Sdurezugabe geringer Dosierung auf der Grundlage standiger pH-Messungen
gewahrleistet stabile Verhaltnisse und vermeidet Schaumbildung. Da ein pH-Wert nicht un-
terhalb von 5,5 eingestellt wird, besteht keine Gefahr erhdhter Korrosion in der Gilleanlage.
Aus der Praxis wird sogar von geringeren Schaden aufgrund der verminderten Ammoniakbe-
lastung berichtet. Die Vorteile dieses Systems liegen in der zusatzlichen Reduzierung von
NHs-Emissionen im Stall, wahrend der Lagerung sowie in der Verbesserung der Stallluft. Bei
einer Vergéarung der anfallenden Giille in einer Biogasanlage ist die Erhohung der Schwefel-
konzentration problematisch. Fihrender Hersteller dieses Verfahrens ist in Danemark die

Firma Infarm.

Die Arbeitssicherheit im Umgang mit der S&ure wird in beiden Fallen durch geschlossene
Systeme gewadhrleistet. Beide Verfahren sind in Danemark schon weiter verbreitet, wurden

allerdings in Deutschland bislang kaum erprobt.

Bei sehr hoher Pufferkapazitat des Flussigdiingers kann die zum Erreichen des Ziel-pH-
Wertes notwendige Sauremenge die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens begrenzen. Vor einer
Investition sind auf jeden Fall Probeuntersuchungen mit den geplanten Substraten zu emp-

fehlen.

Fur eine 6konomische Bewertung der Ansduerung missen den N-Effizienzgewinnen die zu-

satzlichen Verfahrenskosten gegenibergestellt werden.



- | zuséatzliche Verfahrenskosten [€/ha] = Ansauerungskosten [€/ha] + Saurekosten [€/ha]

Ansaduerungskosten = Verfahrenskosten [€/m?] x Diingermenge [m?*ha]

Saurekosten [€/ha] = Aufwand Saure [I/m?3] x Dingermenge [m?3/ha] x Saurepreis [€/]]

+ | N-Effizienzgewinn [€/ha] = Erh6hung des Mineraldiingeraquivalents [%Punkte] x N-
Gehalt des Diingers [kg/m3] x Dingermenge [m3/ha] x Stickstoffpreis [€/kg]

+ | Nahrstoffwert des Schwefels [€/ha] = Schwefelgehalt der Saure [kg/l S] * Aufwand Saure
[I/m3] * Preis fur Schwefel [€/l]

Beispielrechnung

Der Kalkulation wurde das Ansauerungsverfahren SyreN der Firma BioCover aus Danemark
zugrunde gelegt. Zusatzlich zur Garrestausbringung entstehen laut Herstellerangaben fir
das Verfahren der Ansauerung Kosten in Hohe von 0,5 €/m3. Die verwendete Schwefelsaure
ist mit einem Preis von 0,33 €/| anzusetzen. Der Bedarf an Schwefelsaure liegt in Abhangig-
keit vom Ausgangs-pH-Wert des organischen Diingers und seiner Pufferwirkung zwischen

0,5 und 3 I/m3 Flussigdunger.

Die im Versuch ermittelte Steigerung des Rohproteinertrages von ca. 0,7 dt/ha (s.0.) ent-
spricht einem um 20% hoheren Mineraldiingeraquivalent des Garrestes bzw. einer Erhéhung
der N-Effizienz der Garrestdiingung um 12 kg/ha. Fir die nachfolgende Kalkulation wird der
Nahrstoffwert dieser Stickstoffmenge angesetzt, da die mineralische Erganzungsdingung
entsprechend reduziert werden kann. Bei hoheren Verlustminderungen verbessert sich das
kalkulatorische Ergebnis. Die eingesetzte Schwefelsdure enthalt 0,58 kg/l S. Dieses voll-
standig pflanzenverfiigbare Sulfat kann zusatzlich als positiver Wert in die Berechnung ein-

gehen.

Bei einer Kalkulation mit 0,65 €/ kg Stickstoff; 0,25 €/ kg Schwefel (abgeleitet von mittleren
Preisen fur Harnstoff und SSA im August 2014); 30 m3 Ausbringungsmenge des Flissigdin-
gers und einem mittleren S&aureeinsatz von 2 I/m3 Garrest stehen demnach Kosten von
35 €/ha einem Nahrstoffwert von insgesamt 29 €/ha gegenuber. Zusammengerechnet liegen
die Kosten fir das Verfahren mit Ansauerung um 6 €/ha in diesem Beispiel iber denen der

reinen Schleppschlauchausbringung.

Die Vorteile der verbesserten Umweltleistung sowie ein reduzierter N-Saldo fur den Land-
wirtschaftsbetrieb missen bei diesem Vergleich mitbetrachtet werden, lassen sich monetéar
jedoch nicht bewerten. Durch die mit der Novellierung der Dingeverordnung einzuhaltenden

Dungungsobergrenzen wird der 6konomische Vorteil der Effizienzgewinne weiter steigen.




Fur eine breite Praxiseinfihrung dieses umweltschonenden Ausbringungsverfahrens sind
jetzt das Engagement innovativer Landwirte und Landtechniker sowie die Unterstiitzung
durch Politik und Behdrden notwendig. In Danemark gehort dieses Verfahren schon heute
fur viele Betriebe zum nachhaltigen N&hrstoffmanagement. Das sollte auch in Deutschland
gelingen.

Vorteile der Ansauerung von Gille/ Garresten:

- grol3e Arbeitsbreiten moglich

- mit erprobter/ vorhandener Technik kombinierbar

- im Pflanzenbestand nutzbar

- keine Pflanzenbeschadigungen (auch bei schossenden Bestdnden)

- keine Narbenverletzungen im Grinland

- besonders hohe Effekte (NH3-Emissionsvermeidung) bei sonst ungulnstigen Bedingungen
- fast vollstandige Vermeidung der Ausbringungsverluste ohne Einarbeitung mdéglich

- verbesserte Phosphatverfigbarkeit im organischen Dinger
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