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Unvermeidbare NH3-Emissionen aus mineralischer Dungung
(Harnstoff) und Pflanzenmulch unter Verwendung einer
modifizierten Messtechnik

A. Weber, R. Gutser, U. Schmidhalter*? und G. Henkelmann®®

Einleltung

‘Nachhaltige Landbewirtschaftung verlangt neben der Schonung natlrlicher

Resourcen auch eine Verminderung der Umweltbelastungen Dies triff
‘insbesondere fiir die Emission N-haltiger Spurengase in die Atmosphére zu.
Besondere Bedeutung kommt hierbei der Minimierung von NHs-Emissionen
zu. Dieses Schadgas stellt einen wesentlichen N-Verlust fir die
landwirtschaftliche Produktion dar und ist mitverantwortlich fiir die
Versauerung und Eutrophierung naturnaher Okosysteme.

Die Hauptmenge des emittierten NH3 stammt aus der Landwirtschaft und
hier zu nahezu 90 % aus der Tierproduktion. Die NHs-Verluste treten bereits
im -Stall und wahrend der Lagerung der tierischen Exkremente auf und
kdnnen bei -- nicht -sachgemaRer Applikationstechnik auf die
landwirtschaftlichen Fléchen hohe Emissionsraten erreichen. :

Innerhalb der mineralischen Dungemittel wird insbesondere dem Harnstoff
ein hohes NH;-Verlustpotential zugeschrieben. In Laborexperimenten
wurden NHz-Emissionen nach Harnstoffdiingung von bis zu 30 % der
gediingten N-Menge in Abhingigkeit von Temperatur und Bodenart,
Bodenwassergehalt und Boden-pH (Vermoesen et al, 1996), unter
besonderen: Bedingungen sogar von (ber 50 % der gedungten N Menge
nachgewiesen (De Datta, 1995).

Neben Diingemittein sind nicht produktiv verwertete pflanzliche Aufwiichse,
die als Mulchmaterial oberflachlich auf dem Feld verbleiben, Quellen fiir
NH;-Emissionen. Die NHs-Verluste sind im wesentlichen abhingig vom N-
Gehalt und C/N-Verhéltnis des Mulchmaterials (Glasener und Palm, 1995:
Larsson et al;, 1998) sowie den Witterungsbedingungen wéhrend der
Zersetz'ungsphase (Temperatur, Niederschlége).

Zielsetzung der im ersten Teil dieser Arbeit vorgesteliten Untersuchungen
ist die Quantifizierung von NHz-Emissionen nach der Ausbringung von
Harnstoff und hamstoffhaltigen Mischdiingern im Vergleich zu
Kalkammonsalpeter unter Freilandbedingungen. Im zweiten Teil stehen die
NH;-Verluste nach dem Mulchen von Kleegras und von Zwischenfriichten
bei unterschledllchen Bewnrtschaftungsmtensntaten im Mittelpunkt.
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Material und Methoden

Standort

Samtliche dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuche wurden auf Flachen
der Versuchsstation Diirnast des Lehrstuhls bei Freising durchgefiihrt. Der
Standort Weihenstephan-Dirnast ist klimatisch gekennzeichnet durch ein
jahrliches Temperaturmittel von 7,4 °C und einer Niederschlagsumme von.
800 mm. Der Versuchsstandort liegt im tertiaren Higelland Sudbayerns der
Boden stellt eine tiefgrindige Braunerde aus LoRlehm (ul) mit einem pH-
Wert von 6,3 dar.

Messtechnik fiir NH;-Emissionen

Die Erfassung der NHsz-Emissionen erfolgte nach dem Prinzip der
dynamischen Kammermethode mit Hilfe einer modifizierten Messtechnik
(Abbildung 1). Jede der 6 jeweils gleichzeitig verwendeten Kammern
Uberdeckte % m? Bodenoberfliche und wurde kontinuierlich mit
Umgebungsluft, die aus ca. 3 m Hoéhe angesaugt wurde, durchstrémt. Am
Kammerausgang wurde von jeder Messstelle kontinuierlich Probenluft
entnommen und Uber eine Messstellenschaltung einem Analysator
(CLD700AL+NH;-Konverter, Fa. EcoPhysics, .Girnten [CH]) zur
Bestimmung der NHs-Konzentration zugeleitet. Mit Hilfe der Differenz der
NHs-Konzentration zwischen der Umgebungsluft und der. Probenluft der
Kammern sowie der durch die Kammemn strdomenden Luftmenge wurde ein
Emissions- bzw. Depositionsflull errechnet. ,

Durch taglich mehrmaliges Versetzen der Kammern auf der Messparzelle
wurden Einflisse auf das Klima der Kammern und auf die Bodenoberflache
(héhere Temperatur, stérkere Austrocknung) minimiert und dadurch nahezu
natlrliche Bedingungen realisiert. Der gleichzeitige. Einsatz von 6
Messkammern ermdglichte vergleichende Messungen auf Parzellen mit
verschiedenen N-Dingern bzw. unterschiedlichen Mulchmaterialien. Die
- Messperioden dauerten jeweils 10 Tage nach der Dingerapplikation bzw.
zwischen 2 und 3 Wochen nach dem Mulchen von Kleegras und
Zwischenfriichten.

Versuchsdurchfﬁhrung

Die Mineraldiinger wurden stets oberflachlich zu Winterweizen ausgebracht.
Die Diingungsmafnahmen erfolgten in den Jahren 1999 und 2000 zu
mehreren Zeitpunkten auf ungediingten Parzellen in Hohe von jeweils 80 kg
N ha'. Die Aufwiichse von Kleegras, Legummosen- und Oilrettich-
Zwuschenfrucht wurden als stehender Bestand mit einem praxisiiblichen
Mulchgerit zerkleinert und oberflachlich verteilt. Die N- -Dingung der
Zwischenfriichte (Vorfrucht Wintergerste) erfolgte mit Kalkammonsalpeter
zur Saat in den N-Stufen 40, 80 und 120 kg N ha™. |
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Abbildung. 1: Modifiziertes dynamisches Kammersystem zur Erfassung von
NHs-Emissionen aus mineralischen Dingemitteln und
- pflanzlichem Muichmaterial

Ergebnisse

NHs-Emissionen nach mineralischer N-Diingung

Die NH3-Emissionen nach der Ausbringung von Mineraldiingern unterlagen
sowohl 1999 als auch 2000 starken Schwankungen (Tabelle 1). Nach
Harnstoff-Anwendung wurden im Vergleich zu Kalkammonsalpeter (KAS)
hohere NH;-Emissionen nachgewiesen. Die maximalen NHs-Verluste
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betrugen fur Harnstoff nach der Ausbringung Ende April 2000 4,4 kg NH3-N
ha' bzw. 5,5 % der-ausgebrachten N-Menge Bei KAS wurden in der
gleichen Messperiode lediglich 1,2 kg NH3-N ha bzw. 1,5 % emittiert.

Tabelle 1:  NHas-Verluste nach: Ausbringung verschiedener N-Dinger zu
unterschledllchen Terminen zu Winterweizen (Dlngung 80 kg
N ha ) und ausgewahlte Witterungsfaktoren wahrend der 10-
tégigen Messperioden

Dungtz?’?‘isr; Ha' Ha-AS? AHL® KAS' @-Temperatur Nieder:st‘:;ge-
%> °C mm

Ende JN%% 0,6 - 02 <01 1.7 11,1
Anfang April -0,1 - -0,1 <0,1 7,7 26,1
Ende April 0,5 - 04 0,1 13,3 0,5
EndeMai . 26 - 0.9 0.1 19,1 49,5
Mitte Juni -0,1 - -0,1 -0,1 124 ) 221
Ende ﬁl%%g 0,6 0,3 - <0,1 57 41,7
Anfang April 0,2 0,2 - 0,2 - 8,0 323
Ende April 55 46 - 1.5 154 48
Anfang Juni 1,4 1,3 - 0,7 18,5 9,5

'Harnstoff granuliert; 2Harnstoff-Ammonsulfat 3 Ammonium-Nitrat-Hamstoff-Lésung;
4Kalkammonsalpeter % vom ausgebrachten Diinger-N .

g NHs-N ha''d!
8388888388

Abbildung 2: Verlauf der NHs-Emissionen nach der. Ausbringung von
mineralischen N- Dungern Ende.Mai 1999
(N-Menge: 80 kg ha” ) -*% von ausgebrachten Dunger—N

Die NH;-Emissonen standen in direkter Beziehung zu den Temperaturen
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wahrend der jeweiligen Messperiode (Tabelle 1). Sowohl im Jahr 1999 als
auch 2000 wurden bei Temperaturen (ber 15 °C deutlich héhere NH;-
Verluste gemessen als bei niedrigeren Temperaturen. Dieser Effekt wird
jedoch von Niederschidggen und der Luftfeuchte {iberdeckt. Fallen
Niederschlége direkt im Anschluss an die Diingerausbringung, wie z. B. zur
Dingung Anfang Juni 2000, reduzieren diese die NHs-Emissionen erheblich
trotz relativ hoher Temperaturen.

Ein ahnlicher Sachverhalt konnte zur Dingung Ende Mai 1999 festgestellt
werden (Abbildung 2). Bereits geringe Regenfélle in Hohe von 1 mm am 4.
Tage nach der Dungerausbrmgung bewirkten eine Vernngerung der NHs-
Verluste auf ca. 2 kg NH3 ha™ bei Temperaturen von im Durchschnitt Gber
19 °C. Die reichlichen Niederschldge gegen Ende der Messperiode hatten
keinen Einfluss mehr auf die Gesamt-NH3;-Emissionen.

- Nach Diingerausbringung im zeitigen Friihjahr (M&rz bis April), bei

Temperaturen unter 10 °C und regelmaBigen Niederschldgen wihrend der
Messperioden waren die NHs-Verluste durchwegs sehr gering (fiir Harnstoff
<1 % der gediingten N-Menge).

Nach der Ausbringung von Amm‘onium-Nitrat-Harnstofﬂc'isung (AHL) im Jahr
1999 waren die NHs-Verluste im Vergleich zu Hamstoff insbesondere bei
gunstigen Verlustbedingungen (Ende Mai '99 und Ende April '00) deutlich
reduzjert, erreichten aber das Niveau von KAS nicht. Die Anwendung des
Mischdiingers Harnstoff-Ammonsulfat (Ha-AS) in 2000 filhrte nur zu einer
geringfligigen Verminderung der NH;-Emissionen gegeniiber Harnstoff.

Die Temperatur und die Niederschlagsverteilung wéahrend der
Hauptverlustphase (bis 5 Tage nach der Diingung) steliten sich als die
wesentlichen Einflussfaktoren auf die NHs-Verluste nach der Ausbringung
von Harnstoff heraus. Hohe Verlustraten von bis (iber 30 % der
ausgebrachten N-Menge, die in frilheren Untersuchungen festgestelit
wurden, konnten mit diesen Messungen unter natlirlichen Bedingungen im
Freiland nicht bestitigt werden. Auch bei gunstigen Verlustbedingungen
Uberstiegen die NHs-Emissionen in beiden Jahren keinesfalls 6 % der
ausgebrachten N-Menge.

Dieses Ergebnis wird durch Langzeit-Dingungsversuche unterstiitzt, in
denen nach Harnstoff-Diingung &hnliche Ertrage und N-Aufnahmen der
Pflanzen erzielt wurden wie bei Vergleichsdiingern (KAS, ASS).

NHs;-Emissionen nach dem Muichen von Pﬂanzénmaterlal

Muichen ist eine BewirtschaftungsmaBnahme zur Pflege von aus der
Produktion genommenen Ackerschlidgen sowie zur Aufbereitung von
Zwischenfriichten zum Zweck der organischen Diingung. Als Folge der
ablaufenden Zersetzungsprozesse an diesem oberflichlich dem Boden
aufliegendem organischen Material kann auch NH;3 freigesetzt werden.

Nach dem Muichen von Kleegras im Oktober 1999 traten innerhalb von 2
Wochen NHz-Emissionen von bis zu 3,4 kg N ha™ bzw. 6 % der im
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Ausgangsmaterial enthaltenen N-Menge auf (Tabelle 2). Mit steigendem N-
Gehalt und folglich verringertem C/N-Quotienten des Mulchmaterials
nahmen die NH3-Emissionen deutlich zu. - o

In einem weiteren Versuchsansatz wurden die NHi-Emissionen aus
gemulchten Zwischenfriichten in einer 3 wéchigen Messperiode untersucht
(Tabelle 2). Aus N-reichem Leguminosen-Mulch (Erbsen-Wicken-Gemenge)
wurden 9,5 kg NHs-N ha™! emittiert. Bei Olrettich stiegen die NHs-Verluste
mit ebenfalls zunehmendem N-Gehalt bzw. fallendem C/N-Quotient des
Mulchmaterials (Wirkung der Steigerung der N-Diingung) auf maximal 1,3
kg NHz-N ha”. Wohl als Folge der geringeren Umsetzbarkeit des
Olrettichmaterials waren hier die NH;-Verluste insgesamt geringer als bei
der Leguminosen-Zwischenfrucht. |

Tabelle 22 NHs-Emissionen nach dem Mulchen von Kleegras und
Zwischenfrichten bei unterschiedlicher N-Diingung im

Oktober 1999
Fruchtart N-Diingung N-Gehalt C/N  NHs-Emissionen
kg N ha™ %i. TS kg NHz-N ha %'
Hauptfrucht 2 (4. Schnitt) o
Kleegras A - 4,7 8 34 6
Kleegras B - 42 10 1,7 3
Zwischenfriichte®
EmsonWioken) - 36 11 95 4
Olrettich 40 1,6 25 0,1 <1
80 21 19 0,2 <1
120 2,2 18 1,3 1,2

! % der N-Menge im Mulchmaterial; 2 Messphase 2 Wochen; ® Messphase 3 Wochen

Erst 5-6 Tage nach dem Mulchen des Pflanzematerials setzte die
Verlustphase ein (Abbildung 3). Wohl als auslésende Ursache gingen
Niederschlagsereignisse voraus. Entsprechend den Untersuchungen mit
Zwischenfrichten wirkten sich wahrend dieser Hauptverlustphase
Niederschldge mit zugleich stirker sinkenden Temperaturen vermindernd
auf die NHs-Verluste aus. Andererseits waren flr die NH;-freisetzenden
Abbauprozesse ein ausreichender Feuchtezustand des aufliegenden
Mulchmaterials notwendig, so dass geringe Niederschldge (<2-3 mm) meist
forderlich waren. :
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Abbildung 3: Verlauf der NH3-Emissionen nach dem Mulchen von

Kleegras sowie von Leguminosen(Erbsen-Wicken)- und
Olrettich-Zwischenfrucht (Oktober 1999)
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ZusammenfasSung

Mit der modifizieten dynamischen Kammermethode konnten unter -
natlrlichen Bedingungen im Freiland NHs-Emissionen nach Anwendung
mineralischer N-Diingemittel und nach dem Mulchen von Pflanzenmaterial
bestimmt werden.

Die NHs-Veriluste nach Harnstoff-Diingung lagen mit 1-6 % der
ausgebrachten N-Menge zwar hoher als nach KAS-Diingung (max. 1 %),
Verlustraten von tber 30 %, wie in Laboruntersuchungen ermittelt, konnten
mit diesen Freilandmessungen nicht anndhernd bestatigt werden. Das NH3-
Verlustrisiko nach Harnstoffdiingung unter den klimatischen Bedingungen
- Stdbayerns ist wesentlich geringer als bislang angenommen.

Die Messungen an gemulchtem Pflanzenmaterial belegen, dass auch in
Betrieben ohne Tierhaltung beachtliche NHs-Verluste aus der
Pflanzenproduktion auftreten kénnen. Innerhalb 3 Wochen nach dem
Mulchen von Leguminosen-Zwischenfrucht erreichten die NHs-Emissionen
bis zu 10 kg NHs-N ha”. Diese relativ hohen Werte kdnnen bei
mehrmaligem Mulchen von Kleegras-Aufwiichsen noch {iberschritten
werden (bis zu 3,4 kg NH3-N ha™ je Muichen). Die NH3-Verluste nahmen
mit steigendem N-Gehalt bzw. fallendem C/N-Quotient des Mulchmaterials
zu. Die hochsten NH3-Verlustraten traten aus feuchtem Mulchmaterial nach
Regenfallen auf. |
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