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Zusammenfassung Summary '

. 5 wutde em geschlossen dynamlsches Modeil mit kommmerhcher Er-:_

-'fassung der Ammomakver]uste cntwtckeli V

Einleitung

Ammoniak gilt als ein potentieller Luftschadstoff. Beson-
ders Nadelhdlzer sind empfindlich gegentiber hoheren NH;-
Gehalten. Buijsmann et al. (1986) errechneten fiir Europa
eine jihrliche NHs-Emission von 6.4 - 10° t, der gréBte
Anteil stammt aus der tierischen Produktion. Diese Menge
bewirkt maximate N-Eintrige von mehr als 70 kg N/ha und
Jahr in Kronenregionen von Fichtenwildern in Nord-
deutschland (Ellenberg, 1986). Zur Bestimmung der NH;-
Verluste gibt es Labormethoden und Messungen im Frei-
land.

Im geschlossen-statischen System (Voik, 1970, Bremner
und Douglas, 1971) ist der Gasaustausch mit der Atmosphi-
re eingeschrankt, so da8 sich die NHs-Verfliichtigung
gering hilt, Das halb-offene System erlaubt einen Gasaus-
tausch mit der Atmosphire durch Diffusion (Némmik,
1973), die Luftbewegung ist allerdings weitgehend unter-
bunden.

Im geschlossen-dynamischen System transportiert ein
iber die Bodenoberfliche streichender Luftstrom das aus
demn Boden und Dinger entweichende Ammoniak, das in
einer Sdurevorlage gelost wird (Watkins et al., 1972; Kissel
et al., 1977; Hoff et al., 1981).

Im Vergleich der 3 Labormethoden ergaben sich nach Un-
tersuchungen von Marshall und Debell (1980) folgende si-
gnifikante Unterschiede:
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Methode % N-Verluste
geschlossen-statisch 13
halb-offen 17

geschlossen-dynamisch 22-26

Messungen im geschlossen-statischen System zeigen zu
geringe NHa-Verluste; die MeBergebnisse des geschlossen-
dynamischen Systems kommen denen unter Feldbedingun-
gen am nichsten (Marshall und Debell, 1980).

Der Hauptvorteil von Laboruntersuchungen liegt darin,
daB einzelne EinfluBgrofen konstant gehalten und so weit-
gehend unabhéingig voneinander untersucht werden konnen,
was im Freiland unmdglich ist.

Das Ziel der folgenden Untersuchungen war die Entwick-
lung eines geschlossen-dynamischen Mefisystems mit, im
Gegensatz zu bestehenden Systemen, kontinuierlicher NH3-
Messung,.

MeBsystem

Das Ammoniak, das aus dem Boden entweicht, wird in
eine Sdurevorlage mit bekanntem pH-Wert geleitet und
fithrt dort zu einem pH-Anstieg, der der entwichenen NH;-
Menge entspricht. Die Anderung der pH-Werte wird konti-
nuierlich registriert (Abb. 1).
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Luftreinigung

Druckluft wird gereinigt, angefeuchtet und gleichmibig
auf 20 Versuchsgefiiie verteilt. Die Reinigung erfolgt iiber
je 2 hintereinandergeschaltete Waschflaschen mit H,SO4 (5
- 40%} und 1 M NaOH, um Verfédlschungen durch Luft-NH;
und -CO, auszuschalten. Gleichzeitig kann mittels der
Schwefelsdurekonzentration die Luftfeuchtigkeit definiert
und reguliert werden.

Durchfluimesser (Rotameter M40 mit Glasschwebekdr-
per, Fa. Rota) mit Dosierventilen regulieren die Luftmenge
von 100 - 400 1/h, das entspricht einem 12 - 48 fachen Luft-
austausch/min.

Abbildung 1: Aufbau des Modells
Figure 1: Layout of the system

Versuchsanordnung

Eine Versuchseinheit besteht aus einem Versuchsgefil
und einem Windkanal, der mit Schraubzwingen befestigt
werden kann. Eine Gummidichtung schlieBt die beiden
Teile luftdicht ab (Abb. 2).

Um auch einer praxisiiblichen Diingereinarbeitung in die
oberen 5 - 7 cm Boden moglichst gerecht werden zu
konnen, hat das VersuchsgefiB eine Tiefe von 10 cm. Die
Grundfliche betriigt 50 em? (10 x 5).
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‘ ! Abbildung 2: Versuchseinheit, be-

stehend aus Versuchsgefdb und
Windkanal
Figure 2: Experimental unit consi-
sting of experimental vessel and
wind wnnel




Bestimmung von Ammoniakvetlusten

Der vordere Teil des Windkanals ist mit fest gepreBter
Glaswolle gefiillt, im hinteren Teil sind die Ecken mit
Silikon abgerundet. Um iiber der Fliche einen laminaren
Luftstrom zu erhalten, wurde der Windkanal in Linge und
Breite grofier gewdhlt als das "Versuchsgefd. Dadurch
werden Turbulenzen und ein Stau des Ammoniaks in Ecken
und Kanten vermieden, so daBl sich an keiner Stelle ein
NH4/NH;-Gradient aufbauen kann. Das aus der ganzen Bo-
denoberfliche unter gleichen Bedingungen entweichende
Ammoniak wird damit sofort und gleichmiBig abtranspor-
tiert und direkt der Messung zugefiihrt.

Da die Ammoniakmessung auf einer pH-Erhéhung
basiert, wird Kohlendioxid, das zusammen mit Ammoniak
aus dem Boden entweicht, vorher in einer CO»-Falle (Glas-
réhre mit Natronkalk) aufgefangen,

Der Lufistrom wird in eine Sdurevorlage durch einen
kleinen Glasballon mit feinen Lochern geleitet, um eine
Feinstverteilung der Luft zu gewéhrleisten.

Als Saurevorlage wird Orthophosphorsdure verwendet,
die als 3-wertige Sdure eine mehrstufige Titrationskurve
aufweist; eine Siurestdrke von 0.0125 N mit einem Aus-
gangs-pH von ca. 2.5 und einem maximalen End-pH von ca.
8 hat sich als zweckmaBig erwiesen.

Anhand einer Eichkurve kann der jedem pI1-Wert entspre-
chende N-Verlust abgelesen werden (Abb. 3).

Die pH-Werte werden mit Einstabme8ketten (Orion;
System Ross, Modell 81-02) gemessen, die vor jedem
Versuch mit 4 Pufferlosungen (pH 2.00, 4.66, 7.00, 9.18)
geeicht werden. pH-Werte sind temperaturabhiingig; eine
Anderung aufgrund von Temperaturschwankungen muB
nicht mit beriicksichtigt werden, da Elektrodeneichung und
Messung bei gleicher Raumtemperatur erfolgen.
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Abbildung 3: Bestimmung der NHa-Verluste; Eichkurve
Figure 3: Calibration curve for the determination of NH; losses

Ein Datenerfassungsgeréit (3530 Orion, Fa. Schlumberger)
zeichnet kontinuierlich alle 5 Minuten die pH-Werte von
jeweils 20 Parallelen auf und bildet fur 4, bzw. 8 Stunden
einen Mittelwert,

Alle Anschiufiverbindungen bestehen aus PVC-Schliu-
chen, Versuchsgefidfe und Windkanal aus Plexiglas; die
Saurevorlage befindet sich in Polyethylenflaschen (300 mi).

In die VersuchsgefdBe werden je 400 g Boden gefiillt, ein-
gertittelt und auf die gewlinschte Wasserkapazitit einge-
stellt. AnschlieBend kann die Diingung erfolgen. Die
gesamte Apparatur mit Ausnahme des Datenerfassungsgeri-
tes befindet sich in einer Klimakammer - somit sind Tempe-
raturen von +5°C bis 30°C einstellbar.

Tabelle 1: Ammoniakbestimmung iiber pH-Messung und N-Wiederfindungsrate im Modell, NHsCl-Losung zu Versuchsbeginn: 49 mg NHs-N
Table 1: Determination of ammonia by pH measurements and recovery of N in the system. Initial NH4Cl sofuticn contained 49 mg NH4-N

NH;-Verlust
Yersuchsgefdl Rest-N in der Losung pH-Vorlage Eichkurve Destillation Wiederfindungsrate

(mg N) (mg N) (mg N) (%}

1 20.45 8.5 26,6 26.62 96.1
2 20.44 8.6 27.0 27.10¢ 97.0
3 20.55 8.6 27.0 27.05 971
4 20.68 8.5 26.6 26.55 96.4
5 20.43 8.7 217 . 28,00 98.8
6 20.52 8.7 27.7 27.43 97.9
7 20.60 8.5 26.6 26.50 96.1
8 20.55 8.7 27.7 2740 97.9
9 2063 8.6 27.0 27.25 917
10 20.48 8.8 28.4 28.10 99.1
11 2042 8.5 26.6 26.80 96.4
12 20.58 8.6 27.0 27.17 97.4
13 20.40 8.6 27.0 26.95 96.6
14 20.57 8.7 217 27.85 98.8
15 20.60 8.6 27.0 26.90 96.9
6 20.60 8.6 27.0 27.00 971
17 2043 8.5 26.6 26.35 95.5
18 20.63 8.6 27.0 27.10 97.4
19 20.65 8.7 27.7 27.60 98.5
20 20.60 8.5 26.6 26.50 96.1
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Erstellung der Eichkurve

Eine 0.05 N H3PO4 wurde im 20 1 Ballon auf Vorrat ange-
setzt. Zur Erstellung der Eichkurve wurden definierte NHj-
Mengen aus einer 0.1 N NH,Cl-Lasung destilliert (1 - 2.5 -
5-75-10-15-20-25-30-35-40-45-50-55mgN);
50 ml der H3POy dienten als Vorlage. Nach Destillation von
150 mt war dieser Vorgang beendet. AnschlieSende pH-
Messungen der Vorlagen ergeben die Bezichung zwischen
N-Verfliichtigung und pH-Wert.

Im Modell wurden 50 ml der Sdure, mit dest. Wasser auf
200 ml aufgefiillt, als Sdurevorlage verwendet.

Priifung des Modells

35 ml einer 0.1 N NH,Cl-Lasung, entsprechend 49 mg
NH4-N, wurden in jedes der 20 Versuchsgefidfie pipettiert,
200 ml der 0.0125 N H;PO, dienten als Vorlage. Kurz vor
dem Anschluf der Gefifle wurden der pH-Wert der Ammo-
niumchlorid-Losung mit NaOH auf 13 erh&ht. Die Ammo-
niakentwicklung setzte sofort ein.

Die NH;-Bestimmung der Vorlage erfolgte auf zweifache
Weise: die dem End-pH entsprechende NHj-Menge wurde
aus der Eichkurve abgelesen, zusiizlich wurden aber auch
die Vorlagen destilliert und somit die NHy-Menge iiber Ti-
tration bestimmt. Darliberhinans wurden die Rest-N-
Mengen der NH,Cl-Ldsung ebenfalls durch Destillation er-
mittelt.

Nach Tab. 1 differieren die Werte der Eichkurve (liber
pH-Bestimmung) und der Destillation der Vorlage lediglich
um maximal .3 mg N. Das ergibt eine versuchsbedingte
Abweichung von hdchstens 0.6% zwischen pH-Messung
und Destillation.

Die Wiederfindungsrate des Stickstoffs zu Versuchsende -
aus der Destillation der NH,Cl-Losung und der Vorlage be-
stimmt - liegt in jedem Fall tiber 95% die durchschnittliche
N-Wiederfindungsrate betrigt somit 97.2%.
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Die Rest-N-Mengen der NH,Cl-Losung betragen zu Ver-
suchsende ca. 20 mg. Der pH-Wert der Ldsung hatte sich
auf ca. 7.3 eingependelt, die Ammoniakaustreibung war
damit beendet,

Damit war sichergestellt, daB das Modell einwandfrei ar-
beitet. Mittlerweile sind viele Versuche zur Bestimmung
von NHsz-Verlusten aus Giille bzw. aus Mineraldiingern
durchgefiihrt worden, iiber deren Ergebnissen in folgenden
Arbeiten berichtet wird.

Die Autoren danken der DFG fiir die finanzielle Unter-
stiitzung.
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