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1 Kurzdarstellung
1.1 Ausgangssituation und Bedarf

Die Minderung der landwirtschaftlich bedingten NHs-Emission ist dringend erforderlich, um die
Eutrophierung naturnaher Okosysteme, die durch Ammoniak verursachten, indirekten Lach-
gasemissionen, die Feinstaubbildung und die Bodenversauerung zu verringern. Dartber hin-
aus muss die vergleichsweise niedrige N-Dungewirkung und -Nutzungseffizienz der einge-

setzten Wirtschaftsdinger verbessert werden, denn ohne entsprechende Maflinahmen zur
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Minderung der NHs-Emissionen emittiert ein grofRer Teil des in der Gllle vorhandenen, pflan-
zenverfugbaren NH4 als NH3. Mdgliche MaRhahmen zur Minderung von NHs-Emissionen aus
der Tierhaltung fokussieren sowohl auf die Verluste aus dem Stallbereich als auch bei der
Gulle-Applikation im Feld.

Durch baurechtliche Vorgaben muss bei Stallneubauten fir die Tierarten Schwein und Geflu-
gel die gesamte Stallluft iber entsprechende NHs-Wascher geleitet werden. Die anfallenden
N-haltigen Waschwasser weisen relativ geringe N-Konzentrationen auf und werden nach ent-
sprechender Zwischenlagerung auf landwirtschaftlich genutzten Acker- und Grinlandflachen
ausgebracht. Mit der neuen Diingeverordnung ist die Applikation im Herbst/Winter sehr stark
eingegrenzt worden, sodass zusatzliche Lagerkapazitaten (und damit Investitionen) fir diese
Waschwasser notwendig sind. Hier ist einer der Ansatzpunkte flr das beantragte Projekt Am-
monMind.

Mit Blick auf die NHs-Emissionen wéahrend der Gille-Ausbringung werden zurzeit zwei Ansatze
verfolgt. Zum einen sollen die Emissionen durch die Absenkung des pH-Werts in der Gille und
zum anderen durch eine schnellstmdgliche Einarbeitung der Gille in den Boden reduziert wer-
den. Diese Ansétze haben sich aber in der landwirtschaftlichen Praxis in Niedersachsen bisher
noch nicht umfanglich etabliert. Daher ist die Vermeidung von NHs-Emissionen bei der Aus-

bringung von Giille der zweite Ansatzpunkt fir das Projekt.

1.2 Projektziel und konkrete Aufgabenstellung

Zielsetzung der OG AmmonMind ist daher die Erarbeitung und Evaluierung einer praxisreifen
Strategie zur umfassenden Minderung von NHs-Emissionen in der Schweineproduktion. Dabei
werden die Wirkungen eines NHs-Sorbenten zur Emissionsminderung aus Schweinegulle in
der gesamten betrieblichen ,Wertschdpfungskette® von der Mastschweinehaltung im Stall (inkl.
der Effekte auf die Schlachtleistung der Schweine) uber die Ausbringung der anfallenden
Schweinegille auf dem Acker bis hin zur Beurteilung des produzierten Weizens als Futter-
grundlage in der Schweineproduktion betrachtet. Entsprechend der thematischen Schwer-
punkte ist das Projekt in 4 Teilprojekte untergliedert:

e Teilprojekt 1: Reduktion der NH3s-Emissionen im Stall (TP1)
o Teilprojekt 2: Beurteilung der N-Verfugbarkeit von sorbiertem Stickstoff (TP2)
o Teilprojekt 3: Reduktion der NHs-Emissionen bei der Gille-Applikation (TP3)

o Teilprojekt 4: Projektkoordination und Praxistransfer (TP4)
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1.3 Mitglieder der OG AmmonMind

o Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR (DMKA)

o Hochschule Osnabriick (HsOs)

e Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK-BOS)
e Plantus GbR (Plantus)

1.4 Projektgebiet

Verbesserte Wettbewerbsfahigkeit der Landwirtschaft, Entwicklung nachhaltiger Produktions-
systeme in der Tierhaltung und im Ackerbau im Intensivveredlungsgebiet Niedersachsens.

1.5 Projektlaufzeit und Dauer

05.02.2019 — 15.08.2022

1.6 Budget

Gesamt- und Fordervolumen: 488.883,49 € (Stand Auszahlungsmitteilung 6. April 2022)

1.7 Ablauf des Verfahrens

Das Projekt begann mit dem Erhalt des Zuwendungsbescheids am 04.02.2019. Jedoch wur-
den die beim OG-Mitglied Hochschule Osnabriick ausgeschriebenen Stellen als wissenschaft-
liche/r Mitarbeiter/in verspatet erst zum 01.03.2019 (Nils Ellersiek) und als Projektkoordina-
tor/in verspatet erst zum 01.04.2019 (Anne Borchert) besetzt. Die tatséchliche Durchflihrung
des Projektes begann daher mit dem Kick-Off-Meeting am 22.03.2019.

Im Teilprojekt 1 wurde der Versuchsstall umgebaut und zunéchst einige Testlaufe zur Uber-
prifung der Funktionalitat der eingebauten Technik absolviert. Nachdem der autonome Betrieb
der Sprihanlage geprift war, wurde der Versuchsaufbau optimiert und verschiedene Einstel-
lungen der Sprihkihlung getestet. Letztendlich wurde in einem Aufzeichnungszeitraum Uber
33 Stunden hinweg eine durchschnittliche Minderung der NHs-Konzentration in der Abluft von
Uber 90 % erreicht. Vom Februar 2020 bis Juli 2020 erfolgte die Behandlung im Versuchsabteil
permanent mit dem NHs-Sorbenten. Da der zu Beginn der Versuche verwendete NHs-Sorbent
.NH3relief* einige Probleme mit sich bringt, wurde auf ein Ersatzprodukt basierend auf Zitro-
nensaure umgestellt. Der technische Betrieb der Sprihanlage lief danach weitestgehend sto-

rungsfrei und wurde in 3 Mastdurchgéngen (01 — 03) optimiert. Im Zeitraum von Januar 2021

3178



bis August 2021 wurde der Durchgang 04 im Schweinemaststall eingestallt und abgeschlos-
sen. Fir die Durchgange 05, 06 und 07 wurde die laufende Versuchsanordnung aus Durch-
gang 04 fortgefuhrt. Diese Durchgéange verliefen dann ohne technische Probleme. Die Ergeb-
nisse aus den Schlachtabrechnungen konnten mit der Futteraufnahme und den Einzeltierwie-
gungen in Bezug gesetzt werden. Abschliel3end wurde eine 6konomische Auswertung des
Verfahrens durchgefihrt.

Im Teilprojekt 2 wurde ein Versuchsdesign fur einen Inkubationsversuch entworfen, um klare
Dosis-Wirkungsbeziehungen fir den Einsatz des NHz-Sorbent ableiten zu kdnnen. Das Ver-
suchsdesign ist jedoch auf Grund einer zu kleinen Flache in den Behaltern nicht geeignet, um
die Wirksamkeit des Sorbenten bei breitflichig verteilter Giille wie bei der Gulleapplikation
bzw. auf den Spaltenbdden im Mastschweinestall zu beurteilen. Daher wurde ein neues Ver-
suchsdesign entworfen. Dazu wurde eine Apparatur gebaut, die aus zwolf Behaltern mit je-
weils zugehdriger Waschflasche besteht. Das in den Behéltern emittierte NHs wird in der
Waschflasche gesammelt und kann quantitativ bestimmt werden. Der Bau der Apparatur
wurde im Herbst 2020 abgeschlossen und erste Probelaufe zur Uberpriifung der Funktionsfa-
higkeit des Systems durchgefiihrt. Daraufhin mussten noch ein paar Anpassungen an der Me-
thodik vorgenommen werden. Im Herbst 2021 wurde die Apparatur fir einen Versuch zum
Einfluss des pH-Wertes der Glille auf die NHs-Emissionen genutzt. Im Frihjahr 2022 wurde
die Apparatur dann fir einen Vergleich der Emissionsreduktion bei der Ansauerung von Gille
mit Zitronensaure bzw. Schwefelsaure genutzt, um zu prifen, ob die Emissionsreduktion bei
der Gulleansauerung nur vom pH-Wert oder auch vom Additiv zur Einstellung des pH-Werts
abhangt.

Zusatzlich zu den Inkubationsversuchen wurde im Friihjahr 2021 ein Gefal3versuch mit Som-
merweizen angelegt, um die N-Verfugbarkeit der mit Zitronenséure behandelten Giulle beur-
teilen zu kénnen. Durch diese Ergebnisse wurden die Daten aus dem Inkubationsversuch er-
ganzt und somit eine Beurteilung der N-Verfligbarkeit der mit dem Sorbenten behandelten
Gulle ermdglicht. Um weitere Erkenntnisse zu sammeln, wurde im Herbst 2021 ein Gefal3ver-
such mit Weidelgras angelegt und dabei die N-Verfiigbarkeit von durch Zitronensdure ange-
sauerter Gulle im Vergleich mit durch Schwefelsaure angesauerter Glille verglichen.

Im Teilprojekt 3 wurde im ersten Projektjahr ein erster Feldversuch durchgefiihrt. Ein Ver-
suchsbeginn zur 1. N-Dingung war aus zeitlichen Griinden (verzégerte Einstellung des Wis-

senschaftlichen Mitarbeiters) nicht moglich. Daher wurden am 16.04.2019 zur 2. N-DlUngung
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sechs Varianten mit je vier Wiederholungen angelegt (Variante 1: Kontrolle, Variante 2: mine-
ralische Dingung (AHL), Variante 3: Gille ohne Zusatz, Variante 4: Giille + 50 % NHs-Sor-
bent, Variante 5: Gulle + 100 % NHs-Sorbent und Variante 6: Gulle + 150 % NHs-Sorbent). Im
zweiten Projektjahr 2020 wurde ein weiterer Feldversuch mit zwei Applikationsterminen durch-
gefuihrt. Dabei wurden am 17.03.2020 zur 1. N-Diingung sechs Varianten mit je vier Wieder-
holungen angelegt (Variante 1: Kontrolle, Variante 2: Glille ohne Zusatz, Variante 3: Gille aus
Stallversuch, Variante 4: Gille + NHs-Sorbent aufgespruht, Variante 5: Gulle + NH3z-Sorbent
eingemischt und Variante 6: Gille + Schwefelsaure eingemischt). Am 15.04.2020 zur zweiten
N-Dungung wurden noch einmal Gille in denselben Varianten ausgebracht. Im dritten Projekt-
jahr 2021 wurde ein weiterer Feldversuch angelegt. Da eine wissenschatftlich belastbare Aus-
wertung der NHs-Emissionen aus den Jahren 2019 und 2020 mit den ausgewahlten Mess-
techniken Drager-Tubes und Passivsammlern nicht gegeben war, wurde auf die Messung der
NHs-Emissionen in diesem Feldversuch verzichtet. Als Sorbent wurde Zitronensaure als Gul-
lezusatz eingesetzt. Die Varianten im Feldversuch 2021 waren: Variante 1: Kontrolle ohne
Diungung, Variante 2: Gllle ohne Zusatz, Variante 3: Gulle + Zitronensaure und Variante 4:
Gllle + Schwefelsaure. Im vierten Projektjahr 2022 wurde ein weiterer Feldversuch angelegt.
Auch hier wurde auf die Messung der NHs-Emissionen verzichtet. Die Varianten im Feldver-
such 2022 waren: Variante 1: Kontrolle ohne Diingung, Variante 2: Mineralische Dlingung,
Variante 3: Gllle ohne Zusatz, Variante 4: Giille + Zitronensaure (pH 6,0), Variante 5: Glille +
Schwefelsédure (pH 6,0) und Variante 6: Gille + Schwefelsdure nach S-Pflanzenbedarf (pH
6,3).

Im Rahmen von Teilprojekt 4 wurde eine Projekthomepage erstellt (https://www.hs-osnab-
rueck.de/ammonmind). Die Offentlichkeitsarbeit wurde tber die Projekthomepage auf den In-
ternetseiten der Hochschule Osnabriick von der Projektkoordinatorin kontinuierlich sicherge-
stellt. Weiterhin wurde zu Projektbeginn eine Pressemitteilung verfasst und sowohl in der all-
gemeinen Press als auch der Fachpresse verdffentlicht. Das OG-Mitglied Landwirtschaftskam-
mer Niedersachsen hat im Rundschreiben Herbst/Winter 2019/20 der LWK Niedersachsen
Bezirksstelle Oldenburg-Sud das Projekt AmmonMind den ca. 5.600 Beratungsbetrieben in
den Landkreisen Cloppenburg, Vechta und Oldenburg mit einem Kurzbeitrag vorgestellt. Wei-
terhin wurde das Projekt AmmonMind auf dem Stand der Hochschule Osnabrick bei der ,,Ag-
ritechnica 2019“ in Hannover mit einem Poster prasentiert. Im Herbst 2021 wurden auf der
Tagung der Deutschen Gesellschaft fur Pflanzenerné&hrung in Kiel die Ergebnisse aus den

Feldversuchen 2020 auf einem Poster vorgestellt und im Oktober 2021 stellte die OG Kreye
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einige Ergebnisse aus dem Versuchsstall beim Landkreis Oldenburg vor. Am 19.05.2022 fand
dann der AmmonMind-Feldtag zum Thema "Einsatz von Zitronensaure im Stall und auf dem
Feld: Stallklima verbessern und Dinger sparen” auf der Feldversuchsflache in Grolenkneten
statt. Hierzu kamen rund 25 interessierte Landwirte*innen, Studierende und Berater, um sich
Uber das Projekt "AmmonMind" und das Thema "Reduktion von Ammoniak-Emissionen” zu

informieren.

1.8 Zusammenfassung der Ergebnisse
Teilprojekt 1

Bei den Stallversuchen wurden insgesamt 7 Mastdurchgange realisiert. Die NHs;-Reduktion
lag, je nach Durchgang zwischen 61 und 84 %. Insgesamt konnte bestétigt werden, dass der
Einsatz des Sorbenten auf Basis von Zitronensdure den NHsz-Gehalt in der Stallluft im Ver-
suchsabteil um durchschnittlich 73 % reduziert. Dadurch wurden im gesamten Versuchszeit-
raum sowohl die Minderungsvorgaben aus der TA-Luft als auch die Vorgaben der Tierschutz-
Nutztierhaltungsverordnung erfillt. Auch fur die in der TA-Luft vorgeschriebene Geruchsmin-
derung liel3 sich eine positive Tendenz erkennen.

Die Produktkosten fiir das Verfahren betragen etwa 20 € je Tierplatz und die direktkostenfreie
Leistung (DKfL) betragt je Mastplatz und Jahr 67,62 €. So ergibt sich nach Abzug der Produkt-
kosten von der DKfL fir das Projekt eine DkfL von 47,60 € pro Tierplatz und Jahr. Die DkfL der
herkdbmmlichen Anlagen liegen zwischen 23,20 € und 45,70 €. Auch wenn im Projekt keine
Gesamtkosten berechnet werden konnten, scheint das System der NHs;-Reduktion mittels Zit-
ronensaure im Vergleich mit anderen Verfahren 6konomisch gesehen in etwa im gleichen Be-
reich zu liegen. Entscheidend sind hier v.a. die Kosten fiir das Produkt. Gerade fiir den Fall,
dass kleine Betriebe eine Abluftreinigung nachriisten mussten, kdnnen herkdmmliche Abluft-
reinigungsanlagen mit hohen Gesamtkosten je Tierplatz nicht favorisiert werden. An dieser
Stelle kann die Abluftreinigung, wie sie im Projekt getestet wurde, eine entscheidende Hilfe-
leistung bieten. Ziel des Projektes war die Entwicklung einer praxisreifen Anwendung zur um-
fassenden Minderung von NHs-Emissionen in der Schweineproduktion. Die sieben Mastdurch-
gange konnten zeigen, dass ein funktionsfahiges System gefunden wurde, mit dem sich die

NHs-Emissionen aus dem Schweinestall effektiv reduzieren lassen.
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Teilprojekt 2

In den GefaRversuchen konnte gezeigt werden, dass mit Schwefelsdure angesauerte Giille
eine etwas héhere Diingewirkung aufweist als mit Zitronensaure angeséauerte Gille. Die Un-
terschiede lassen sich auf eine unterschiedliche N-Verfligbarkeit aus der Giille mit Zitronen-
séure und der Gulle mit Schwefelsdure zurlckfuhren.

Bei den Inkubationsversuchen hat sich gezeigt, dass das NHs-N in den Waschflaschen und
damit die NHs-Emissionen aus der aufgebrachten Gulle umso niedriger sind, desto niedriger
der pH-Wert der Gille eingestellt wird. Weiterhin waren die NHs-Emissionen beim Vergleich
von mit Zitronensaure bzw. Schwefelsdure angesauerten Gille bei allen pH-Wert-Stufen in
der gleichen GréRRenordnung.

Insgesamt lasst sich also feststellen, dass die Emissionsreduktion durch pH-Wert-Absenkung
bei gleichem pH-Wert mit Zitronensaure genauso gut funktioniert, wie mit Schwefelsaure. Es
wird jedoch im Vergleich mit Schwefelsaure deutlich mehr Zitronenséure benétigt, um den
gleichen pH-Wert bei einer Gulle zu erreichen. Da die Zitronensaure zusétzlich noch deutlich
mehr kostet und (durch die fehlende Schwefelzufuhr) eine etwas schlechtere Dingewirkung
der Giulle bedingt, ist es wirtschaftlich betrachtet uninteressant, Schwefelsdure bei der Giil-

leansauerung durch Zitronensaure zu ersetzen.

Teilprojekt 3

Die Ernteergebnisse des im Parzellenversuch 2019 angebauten Winterweizens haben erge-
ben, dass der Einsatz des Sorbenten bei der Gilleausbringung keine Effekte auf die Ernte-
menge des Weizens hatte.

Die Ernteergebnisse des Feldversuchs 2020 lieRen sich wegen der extremen Trockenheit im
Frihjahr/Sommer 2020 und des Zwiewuchses im Bestand nur bedingt auswerten. Die Ernte
fiel mit Ertrdgen zwischen 14 und 22 dt/ha sehr gering aus, wobei bei der Variante mit Zusatz
von Schwefelsaure der signifikant hdchste Ertrag als auch der héchste Proteingehalt erzielt
werden konnte. Der Zusatz des Sorbenten zur Gille hat im Vergleich mit unbehandelter Giille
keinen nachhaltigen Effekt gezeigt.

Beim Feldversuch 2021 wiesen die mit Schwefelsdure behandelten Varianten einen signifikant
hoheren N-Entzug als die Variante mit Gulle ohne Zusatz auf. Die Ansauerung der Gille mit
Zitronensaure hatte verglichen mit der Schwefelsaure bezogen auf den Ernteertrag weder ei-

nen Vorteil noch einen Nachteil. Die volle Diingewirkung der mit Zitronensaure behandelten
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Gllle setzt jedoch erst spater ein als bei der mit Schwefelsdure behandelten Gille. Die Zitro-
nenséure bedingte also eine verzogerte Dungewirkung. Weiterhin zeigte sich, dass die deut-
lich héhere S-Diingung durch die Schwefelsaure sich nicht auf den Ertrag oder die S-Auf-
nahme des Weizens ausgewirkt hat. Die hohen S-Gehalte im Boden konnten nicht vom Wei-
zen genutzt werden und wurden im Herbst in die unteren Bodenschichten verlagert, sodass
sie wahrscheinlich ins Grundwasser ausgewaschen werden.

Die Ergebnisse des Feldversuch 2022 zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen un-
behandelter Gille, mit Zitronensaure oder mit Schwefelsdure angesauerter Giulle. Dies liegt
wohl daran, dass die Gille schon einen vergleichsweise niedrigen pH-Wert hatte und nicht viel
Saure bendtigt wurde, um den Ziel-pH-Wert von 6,0 zu erreichen. Dagegen konnte eindeutig
nachgewiesen werden, dass auch eine angesauerte Gille eine deutlich schlechtere Dinge-

wirkung erzielt als eine rein mineralische Dlingung.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung

2.1.1 Gegenlberstellung der Planung im Geschéaftsplan und der tatsachlich durchge-
fihrten und abgeschlossenen Teilschritte jeweils fir ein OG-Mitglied und die
Aufgaben im Rahmen der laufenden Zusammenarbeit der OG

Das Projekt begann mit dem Erhalt des Zuwendungsbescheids am 04.02.2019. Jedoch konn-
ten die beim OG-Mitglied Hochschule Osnabriick ausgeschriebenen Stellen als wissenschaft-
liche/r Mitarbeiter/in verspatet erst zum 01.03.2019 (Nils Ellersiek) und als Projektkoordina-
tor/in verspéatet erst zum 01.04.2019 (Anne Borchert) besetzt. Die tatsachliche Durchfiihrung
des Projektes begann daher mit dem Kick-Off-Meeting am 22.03.2019.

Teilprojekt 1: Reduktion der NHs;-Emissionen im Stall

Beteiligte OG-Mitglieder: Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR, Landwirtschaftskammer Nieder-

sachsen, Hochschule Osnabriick

Im Rahmen von TP1 sollten folgende Arbeiten durchgefiihrt werden

Der NHs-Sorbent NH3relief soll in der Schweinemastproduktion unter Stallbedingungen einge-
setzt werden (Nutzung der Stallanlage von OG DMKA und Erledigung der Arbeiten durch OG
DMKA). Dazu wird der Schweinemaststall in der Mitte durch eine Leichtbau-Trennwand in zwei

identische Abteile mit gleicher Tierzahl unterteilt. Wahrend die Zuluft Gber einen zentralen Lif-
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tungsschacht fur beide Abteile gemeinsam erfolgt, wird fir jedes Stallabteil eine separate Ab-
luftfihrung eingebaut, die eine getrennte Messung der NHz-Konzentration fiir das jeweilige
Abteil ermoglicht. Abluftmenge und Temperaturen sollen zeitgleich ermittelt und aufgezeichnet
werden. Dazu ist der Einbau von neuer Luftungstechnik erforderlich. Die beiden Abteile wer-
den weiterhin mit NHs-Sensoren ausgerustet. Bei diesen Messungen soll der Sensor ,,Polytron
C 300" der Firma Drager, der mit einem ,Fancom F17 Lumina“ Liftungscomputer verbunden
ist, zum Einsatz kommen. Mit einer entsprechenden Software zur Datenerfassung und Archi-
vierung kann sowohl eine exakte Steuerung der Liftungsanlage als auch die Aufzeichnung
der Messparameter sichergestellt werden.

In einem der beiden Stallabteile wird der NH3-Sorbent NH3relief appliziert und parallel wird in
der anderen Stalleinheit jeweils ohne NHs-Sorbent gearbeitet. Im 1. Projektjahr werden unter
Praxisbedingungen 10 Versuchsreinen (Dauer jeweils 2 Wochen) durchgefiihrt (DMKA+
HsOs). Dazu wird der NHz-Sorbent in unterschiedlichen Aufwandmengen, -formen (fest/flls-
sig) und -haufigkeiten auf die Stallflachen in den Schweinebuchten aufgebracht (DMKA), so-
dass Dosis-Wirkungsbeziehungen abgeleitet werden kdnnen (HsOs). In beiden Stallabteilen
(+/- NHs-Sorbent) werden die Verdnderungen der NHs-Konzentrationen erfasst
(DMKA+HsOs). Am Ende der jeweiligen Versuchsreihe werden Gilleproben enthommen
(DMKA) und fur die spatere Laboranalyse (HsOs) tiefgefroren. Eine erste Kostenschatzung fiir
das Verfahren wird durchgefiihrt (LWK-BOS).

Aufbauend auf diesen Daten soll eine erste Applikationsempfehlung (Menge, Form, Haufigkeit,
Applikationssystem) fur den Einsatz des Produktes in der Mastschweineproduktion unter Pra-
xisbedingungen abgeleitet werden (DMKA+LWK-BOS+HsOs). Diese Applikationsempfehlun-
gen werden im 2. Projektjahr im selben Stall unter gleichen Bedingungen evaluiert. Durch Ver-
langerung der jeweiligen Versuchsreihen von 2 auf 4 Wochen soll dann auf unterschiedliche
Mastabschnitte fokussiert werden. Das Arbeitsprogramm wird entsprechend der Aktivitaten
wie im 1. Projektjahr durchgefiihrt (s.0.). Zusatzlich soll der Masterfolg zwischen den beiden
Stallabteilen (+/- NHs-Sorbent) verglichen und eine weitere Kostenschatzung vorgenommen
werden (DMKA+LWK-BQOS).

Im 3. Projektjahr wird die Praxistauglichkeit tberprift (DMKA). Dabei wird durch regelmaRige
Erfassung der Ammoniakkonzentration (DMKA) der Einsatzzeitpunkt des Ammoniak-Sorben-
ten festgelegt. Am Ende der Mastperiode werden die Mastleistungen erfasst (DMKA+LWK-

BOS) und eine 6konomische Bewertung des Gesamtverfahrens vorgenommen (LWK-BOS).
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Im Rahmen von TP1 wurden folgende Arbeiten tatsachlich durchgefihrt

Vom Februar 2019 bis Februar 2020 wurde die Technikinstallation vorlaufig abgeschlossen
und erste Testlaufe absolviert. Dabei wurde der autonome Betrieb der Spriihanlage und die
notwendige Menge an Flussigkeit gepriift und dokumentiert, da die eingebrachten Flissigkei-
ten verschiedene Viskositdten mit sich brachten. Dann wurde der Versuchsaufbau optimiert
und verschiedene Einstellungen der Spruhkuhlung getestet. Letztendlich wurde in einem Auf-
zeichnungszeitraum tber 33 Stunden hinweg eine durchschnittliche Minderung der NHs-Kon-
zentration in der Abluft von tGiber 90 % erreicht. Aufgrund der notwendigen Technikiiberprifung
konnten die urspriinglich geplanten 10 Versuchsserien mit unterschiedlichen Aufwandmengen
nicht durchgefuhrt.

Um auszuschlieRen, dass die reduzierte NHs-Konzentration in der Abluft nicht auf den Was-
seranteil des im Stall vernebelten Gemisches (NH3relief+Wasser) zurlickzufihren ist, wurde
eine 14-tagige Testperiode durchgefiihrt, in dem die Spruhkihlung allein mit Wasser, ohne
Zusatz des NH3reliefs, betrieben wurde. Der Betrieb mit Wasser erfolgte mit der gleichen
Menge wie im Regelbetrieb mit NH3relief. Dabei betrug die durchschnittliche Minderung der
NHs-Konzentration in der Abluft etwa 25 % im Vergleich zum Kontrollabteil und war somit ver-
glichen mit dem NH3relief/Wasser-Gemisch deutlich geringer. Das erste Teilziel wurde somit
erreicht, da ein vollfunktionsfahiges System gefunden wurde, mit dem sich NHs-Emissionen
aus dem Schweinestall effektiv reduzieren lassen.

Vom Februar 2020 bis Juli 2020 erfolgte die Behandlung im Versuchsabteil permanent mit
dem Produkt NH3relief. Alle relevanten Stallparameter wurden kontinuierlich aufgezeichnet
und ausgewertet. Von besonderem Interesse war es den Wirkungsgrad des Produktes NH3re-
lief zu verbessern und Wirkungsmechanismen im Stall zu untersuchen.

Die Schlachtdaten konnten fir diesen Durchgang leider nicht ausgewertet werden, da die ein-
deutig gekennzeichneten Schlachtschweine der beiden Gruppen in der Schlachterei am
Schlachtband, entgegen klarer Absprache mit der Schlachterei, nicht getrennt weiterverarbei-
tet wurden.

Da das Produkt NH3relief einige Probleme mit sich brachte (hartnackige Ablagerungen, Ver-
stopfung der Dlsen, ungentigende Verfiigbarkeit und schlechtes Kosten-/Wirkungsverhaltnis),
wurde nach Alternativen gesucht. In sehr kurzer Zeit konnte ein Ersatzprodukt zum NH3relief,
basierend auf Zitronensaure im laufenden Betrieb eingesetzt werden. Das Ersatzprodukt zeigt
sich von der Wirkung im Stall gleichwertig, wobei die Produktkosten wesentlich gesenkt wer-

den konnten. Die durch das urspringlich eingesetzte NH3relief auftretenden Probleme an der
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Stalleinrichtung und dessen Ablagerungen konnten durch den Einsatz von Zitronensaure ver-
ringert werden. Die Ablagerungen im Stall, deren Reinigung nach dem Mastdurchgang erheb-
lichen Aufwand erforderten, konnten durch die Verwendung des aktuell verwendeten Produkts
so weit reduziert werden, dass es kaum zusétzlichen Reinigungsaufwand gibt. Der technische
Betrieb der Spruhanlage lief nachfolgend weitestgehend stérungsfrei. Es kam kaum noch zu
Verstopfungen an den Spriihdiisen, die beim Einsatz von NH3relief auftraten. Auch liel3 sich
der dann verwendete Sorbent mit der eingesetzten Hochdruck-Pumpe ohne Probleme im Stall
verteilen. Der anschlieRend erfolgte Einbau einer Dosierpumpe fiir das Produkt ermdglichte
ein kurzfristiges Reagieren auf veranderte Stallluftparameter. Es wurde angestrebt den Einsatz
der Dosierpumpe und der Hochdruckpumpe zu automatisieren, um die Effektivitat des einge-
setzten Produkts auf hohem Niveau zu halten.

Ende Oktober 2020 traten Probleme bei den NHs-Messungen in der Stallabluft auf. Ab der
sechsten Woche des Durchgangs 03 zeigten die NHs-Messungen eine geringere Effektivitat
des Produkts an, obwohl Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Luftgeschwindigkeit in einem Be-
reich lagen, der nach Erkenntnis aus allen bisher durchgefiihrten Messungen als optimal be-
zeichnet werden konnte. Die OG HSOS und die OG DMKA haben daher Kontrollmessungen
mit Drager-Tubes und einem nasschemischen Verfahren durchgefiihrt, die ergaben, dass die
Messergebnisse der Sensoren im behandelten Abteil zu hoch waren. Dies deutete auf Fehl-
messungen bei den verbauten NHs-Sensoren im Abluftschacht hin.

Im Zeitraum von Januar 2021 bis August 2021 wurde der Durchgang 04 im Schweinemaststall
eingestallt und abgeschlossen. Die zwischenzeitlich aufgetretenen Probleme mit den NHs-
Sensoren wurden behoben. Der eingesetzte Sorbent auf Basis von Zitronensaure erwies sich
als zuverlassig und problemlos in der Anwendung. Der komplette Durchgang 04 verlief ohne
relevante technische Probleme. Alle Kontrollwiegungen und Schlachtauswertungen erfolgten
gemal Plan. Mit den Daten des Durchgangs 04 sowie den Ergebnissen einer Beprobung der
Gllle aus den beiden Abteilen im Herbst 2020 wurde eine erste 6komische Einschatzung des
Verfahrens erstellt.

Eine genaue Ermittlung der Kosten und Vorteile des Betriebes der NH3-Reduktion war jedoch
noch nicht méglich, da keine Méglichkeit bestand, die eingesetzten Futtermengen fir die bei-
den Gruppen getrennt zu ermitteln. Das Problem bestand darin, dass fiir beide Gruppen nur
eine Futterkette installiert war, die alle Breiautomaten in Reihe nacheinander beflllt. Die Mes-

sung der Laufzeiten der Futterkette als Mal3stab fur die zugeteilte Futtermenge wurde Ende
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des Durchganges 04 getestet und erwies sich als praktikabel. Ab dem Durchgang 05 wurden
die Laufzeiten der Futterkette fir das jeweilige Abteil erfasst und protokolliert.

Fur die Durchgénge 05, 06 und 07 wurde die laufende Versuchsanordnung aus Durchgang 04
fortgefuhrt. Die Durchgange verliefen ohne technische Probleme. Die Gewichte der Schweine
wurden in ausgewdahlten Kontrollbuchten in je drei Zwischenwiegungen pro Durchgang erfasst.
AulRerdem wurde die Futtermenge pro Abteil ermittelt und dokumentiert. Die Ergebnisse aus
den Schlachtabrechnungen konnten daher mit der Futteraufnahme und den Einzeltierwiegun-
gen in Bezug gesetzt werden. Am Ende der einzelnen Mastdurchgange wurden Glleproben
aus beiden Abteilen entnommen und zur Analyse auf Inhaltsstoffe an die LUFA Nord-West
Ubergeben. Im Durchgang 06 wurden nicht mehr nur nach dem Ausstallen, sondern auch

schon wahrend der Mastperiode Gilleproben entnommen.

Um Anhaltspunkte fiir den Einfluss des Versuchsaufbaues auf die Geruchsemissionen zu be-
kommen, wurden am 08.11.2021, 20.12.2021 und 21.03.2022 von der LUFA Nord-West Ge-
ruchsproben entnommen und untersucht. Nach noch nicht zufriedenstellenden Messungen
wurde der Versuchsaufbau noch einmal optimiert und am 05.05.2022 erneut eine Beprobung
durchgefiihrt. So wurden unter anderem die Einstellungen der Luftmengensteuerung fir den
kompletten Messzeitraum auf eine zu Beginn der Messungen anliegenden Luftmenge fest ein-

gestellt, so dass sich der Volumenstrom im Messzeitraum nicht verandern konnte.

Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR

Das OG-Mitglied Detlef und Marvin Kreye GbR hat die Applikations- und Messtechnik betrie-
ben und gewartet. Weiterhin wurden die Versuchsreihen vom OG-Mitglied geplant und durch-
gefuihrt. Eine direkte Kontrolle der Tiere und der beiden Stallabteile erfolgte mehrfach taglich
durch Kontrollgange in beiden Abteilen. Weiterhin wurden Schweine zu Beginn und zum Ende
eines Mastdurchgangs sowie zwischendurch gewogen. Zusatzlich wurden die Laufzeiten der
Futterkette durch das OG-Mitglied gemessen und protokolliert, sowie Gulleproben entnom-

men.

Hochschule Osnabriick
Das OG-Mitglied Hochschule Osnabriick war in diesem Teilprojekt fir die Analyse der Proben
via nasschemischer Messungen im Labor der Hochschule, die Datenauswertung und die In-

terpretation der Ergebnisse zustandig.
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Landwirtschaftskammer Niedersachsen

Das OG-Mitglied Landwirtschaftskammer Niedersachsen fiihrte die 6konomischen Auswertun-
gen durch. Das OG Mitglied war beteiligt an der Literaturrecherche, der Planung sowie Beglei-
tung der Anlage, der Datenauswertung und der Erstellung von Beitrdgen und Berichten. Die
tatséchlich durchgefuhrten Arbeiten unterschieden sich dabei nicht von der Planung.

Veranschlagter Zeitraum fir den ersten Abschnitt von TP1: April 2019 — Januar 2020.
Tatséachlicher Beginn: April 2019; Tatsachliches Ende: Dezember 2019.

Veranschlagter Zeitraum fiir den zweiten Abschnitt von TP1: Februar 2020 — Oktober 2020.
Tatséachlicher Beginn: Januar 2020; Tatsachliches Ende: Januar 2021.

Veranschlagter Zeitraum fir den dritten Abschnitt von TP1: Februar 2021 — Oktober 2021.
Tatsachlicher Beginn: Januar 2021; Tatsachliches Ende: August 2021.

Veranschlagter Zeitraum fir den vierten Abschnitt von TP1: August 2021 — Februar 2022.
Tatsachlicher Beginn: August 2021; Tatsachliches Ende: Januar 2022.

Veranschlagter Zeitraum fiir den flinften Abschnitt von TP1: Februar 2022 — Mai 2022.
Tatséachlicher Beginn: Februar 2022; Tatsachliches Ende: Mai 2022.

Teilprojekt 2: Beurteilung der N-Verfligbarkeit von sorbiertem Stickstoff

Beteiligte OG-Mitglieder: Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR, Plantus GbR, Hochschule Osn-

abriick

Im Rahmen von TP2 sollten folgende Arbeiten durchgefiihrt werden

Durch den Einsatz des NHs-Sorbenten NH3relief wird NHs-N als NH4 an die Carboxyl-Gruppen
der Carbonsaurederivate gebunden. Uber die Bindungsstarke und die dadurch bedingte Pflan-
zenverfugbarkeit dieses Stickstoffs liegen keine Erkenntnisse vor. Daher sollen die im TP1 im
1. Projektjahr eingesammelten Gillen (+/- NHs-Sorbent) in Inkubationsversuchen eingesetzt
werden, um auf diese Weise die N-Freisetzung aus den Gillen beurteilen zu kénnen. Dazu
werden die unterschiedlichen Gillen aus den 10 Versuchsserien mit Boden von einer Acker-
flache des OG Mitglieds DMKA vermischt und in einem aeroben Bebritungsversuch wird an-
hand der NOs-Bildung die N-Mineralisation gepruft. Aus dem Vergleich +/- NHs-Sorbent kann
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eine erste Ableitung der Pflanzenverfiigbarkeit des sorbierten Stickstoffs vorgenommen wer-
den, die eine Grundlage fur die spatere Beratung von landwirtschaftlichen Betrieben bei der
Planung des Einsatzes von behandelten Giillepartien bildet.

Gulleproben aus dem 2. Versuchsjahr in den Stallungen des OG Mitglieds DMKA werden in
der Versuchsstation der Hochschule Osnabruck fir die Durchfiihrung eines Gefaliversuches
mit Weizen eingesetzt (HsOs). Dazu werden unterschiedliche Gulle-Applikationsmengen im
Boden (entnommen von einer Ackerflache des OG Mitglieds DMKA) eingemischt. Im Verlauf
der Vegetation wird die Entwicklung der Pflanzen durch 2 Zwischenernten sowie die finale
Ernte (getrennt Korn/Stroh) erfasst. Die N-Aufnahme wird aus der Trockenmasseproduktion
und den analysierten N-Konzentrationen im Pflanzenmaterial errechnet (HsOs). Durch diese
Ergebnisse kénnen die Daten aus dem Inkubationsversuch erganzt werden und somit eine
praxisnahe Beurteilung der N-Verflugbarkeit der mit Ammoniak-Sorbenten behandelten Gillen

erreicht werden.

Im Rahmen von TP2 wurden folgende Arbeiten tatsachlich durchgefuhrt

Um klare Dosis-Wirkungsbeziehungen fir den Einsatz des NH3relief ableiten zu kénnen,
wurde ein Versuchsdesign fir einen Inkubationsversuch entworfen. Dabei wurden verschie-
dene Mengen des NH3relief zur Gllle gegeben und die NHs-Emissionen in einem geschlos-
senen Behélter mit definiertem Volumen mithilfe einer Saurefalle erfasst. In diesem Versuch
sollte weiterhin die Wirkung des NH3relief gegen die Wirkung einer Ansduerung der Giille mit
Schwefelsdure abgegrenzt werden. Aul3erdem wurden in Anlehnung an den Stallversuch
(TP1) weitere Applikationsformen, wie z.B. das oberflachliche Besprihen der Gille mit dem
NH3relief, getestet. Aus diesen Versuchen konnten wichtige Erkenntnisse iber die prinzipielle
Wirkungsweise gewonnen werden. Das Versuchsdesign ist jedoch auf Grund einer zu kleinen
Flache in den Behéltern nicht geeignet, um die Wirksamkeit des Sorbenten bei breitflachig
verteilter Gulle wie bei der Gulleapplikation bzw. auf den Spaltenbdden im Mastschweinestall
Zu beurteilen.

Daher wurde ein neues Versuchsdesign entworfen. Dabei werden luftdicht verschlieBbare Be-
halter mit einer Flache von 600 cm? eingesetzt. In diese Behalter wird behandelte oder nicht
behandelte Giille eingebracht. Die Behélter haben einen Lufteinlass und werden lber einen
Luftauslass an eine Vakuumpumpe angeschlossen. Zwischen Behalter und Vakuumpumpe

werden jeweils Waschflaschen installiert. So kann mit Hilfe der Vakuumpumpe Luft aus den
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Behaltern durch die jeweils zugehdrige Waschflasche gepumpt werden. Das im Behalter emit-
tierte NHz wird so in der Waschflasche gesammelt und kann quantitativ bestimmt werden. Die
ganze Apparatur, die aus zwdlf Behaltern mit zugehdoriger Waschflasche besteht, wird in einer
Klimakammer installiert, um kontrollierte Umgebungsbedingungen zu schaffen.

Der Bau der Apparatur wurde im Herbst 2020 abgeschlossen und Probelaufe zur Uberpriifung
der Funktionsfahigkeit des Systems wurden durchgefiihrt. Daraufhin mussten noch einige An-
passungen an Versuchstechnik vorgenommen werden. Durch die Einschrédnkungen im Labor-
betrieb aufgrund der Corona-Pandemie musste der Einsatz der Apparatur aber verschoben
werden.

Im Herbst 2021 wurde die Apparatur in Betrieb genommen. Es wurde ein Versuch zum Einfluss
des pH-Wertes der Glille auf die NHs-Emissionen durchgefuihrt. Dazu wurde je eine Schweine-
und eine Rindergtlle mit Zitronensaure auf verschiedene pH-Werte (Ausgangs-pH (pH 8,0 bei
der Schweinegtille und pH 7,3 bei der Rindergille); pH 7,0; pH 6,5; pH 6,0 und pH 5,5) ange-
sauert und mit der Apparatur die entstehenden NHs-Emissionen gemessen. Es wurde 500 g
Boden in Aluschalen eingewogen, mit 60 g Wasser angefeuchtet und angedrtickt. Dann wurde
100 g der jeweiligen Gillen in ca. 3 cm breiten Streifen auf den Boden aufgebracht (Simulation
der Schleppschlauchapplikation), die Aluschalen in die luftdichten Behalter gestellt und die
Messung bei 20 °C im Klimaschrank gestartet. Nach zwei, vier, sechs und acht Stunden wur-
den die Waschldsungen in den Waschflaschen getauscht und anschlieRend im Labor analy-
siert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Apparatur technisch ohne Einschrédnkungen funktioniert
und die Emissionsniveaus der verschiedenen Varianten klar differenziert werden kénnen.

Im Friahjahr 2022 wurde diese Apparatur fir einen Vergleich der Emissionsreduktion bei der
Ansauerung von Gillle mit Zitronensaure bzw. Schwefelsdure genutzt, um zu prifen, ob die
Emissionsreduktion bei der Gulleansauerung nur vom pH-Wert oder auch vom Additiv zur Ein-
stellung des pH-Werts abhéngt. Dazu wurde die gleiche Schweinegulle wie beim vorherigen
Versuch je mit Zitronensdure und Schwefelséure auf verschiedene pH-Werte (Ausgangs-pH
(pH 8,0 bei der Schweinegdlle); pH 7,5; pH 7,0; pH 6,5; pH 6,0 und pH 5,5) angesauert und
mit der Apparatur die entstehenden NHs-Emissionen gemessen. AnschlieRend wurden die
Emissionsraten beider Saurevarianten bei jeder pH-Wert-Stufe verglichen.

Zusatzlich zu den Inkubationsversuchen wurde im Frihjahr 2021 ein GefaRversuch mit Som-
merweizen angelegt, um die N-Verflgbarkeit der mit Zitronenséure behandelten Gille beur-

teilen zu konnen. Als Substrat wurde Boden von der Versuchsflache des Feldversuchs 2021
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eingesetzt. Es wurden vier Varianten in je vier Wiederholungen mit je sechs Gefaflden (insge-
samt 96 Gefalie) angesetzt. Die Varianten waren dabei: Variante 1: Kontrolle ohne Dlingung,
Variante 2: Gille ohne Zusatz, Variante 3: Gille + Zitronensaure und Variante 4: Gille +
Schwefelsdure. Im Verlauf der Vegetation wurde die Entwicklung der Pflanzen durch drei Zwi-
schenschnitte (oberirdische Pflanze) und die Ernte (getrennt Korn/Stroh) erfasst. Bei jeder Be-
probung wurden 16 Gefél3e, also ein Gefal3 pro Variante und Wiederholung, beprobt. Aul3er-
dem wurden bei jeder Beprobung aus jedem beprobtem Gefald Bodenproben genommen, um
den Nmin-Gehalt zu analysieren. Die N-Aufnahme der Weizenpflanzen zum jeweiligen Bepro-
bungstermin wurde aus dem Biomasse-Aufwuchs und den analysierten N-Konzentrationen im
Pflanzenmaterial errechnet. Weiterhin wurden woéchentlich Messungen mit dem Chlorophyll-
Messgerat ,N-Tester” durchgefiihrt. Durch diese Ergebnisse wurden die Daten aus dem Inku-
bationsversuch erganzt und es konnte somit eine Beurteilung der N-Verfligbarkeit der mit dem
Sorbenten behandelten Gille erreicht werden.

Um weitere Erkenntnisse zu sammeln, wurde im Herbst 2021 ein GefalRversuch mit Weidel-
gras angelegt und dabei die N-Verflugbarkeit von durch Zitronensaure angesauerter Gille im
Vergleich mit durch Schwefelsaure angesauerter Giille verglichen. Dieser Versuchsansatz hat
den Vorteil, dass man beim Weidelgras mehrere Schnitte durchfiihren kann, sodass man der
Versuch so lange fortgesetzt werden kann, bis der N-Vorrat im Gefal3 erschopft ist um so
beurteilen zu kdnnen, in welcher Variante (und in welchem zeitlichen Verlauf der Vegetations-
periode wie viel N fur die Pflanzen zur Verfigung steht. Es wurden vier Varianten in je vier
Wiederholungen (insgesamt 16 Gefalie) angesetzt. Die Varianten waren dabei: Variante 1:
Kontrolle ohne Dungung, Variante 2: Gulle ohne Zusatz, Variante 3: Giille + Zitronenséure und
Variante 4: Gulle + Schwefelsdure. Im Verlauf der Vegetation wurden vier Schnitte durchge-
fuhrt. Bei jeder Beprobung wurden alle 16 GeféaRe beprobt und dabei jeweils die gesamte
oberirdische Biomasse geerntet, getrocknet und das Pflanzenmaterial im Labor analysiert. Die
N-Aufnahme des Weidelgrases zum jeweiligen Beprobungstermin kann dann aus dem Bio-
masse-Aufwuchs und den analysierten N-Konzentrationen im Pflanzenmaterial errechnet wer-
den.

Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR

Das OG-Mitglied Detlef und Marvin Kreye GbR hat die Giille fiir die Inkubations- und GefaR-

versuche zur Verfigung gestellt.
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Plantus GbR
Das OG-Mitglied Plantus GbR hat den Boden fir den Gefaldversuch entnommen und diesen
zur Hochschule Osnabriick transportiert.

Hochschule Osnabriick
Das OG-Mitglied Hochschule Osnabriick hat die Inkubations- und Gefalversuche durchge-
fuhrt, alle anfallenden Boden- und Pflanzenproben analysiert und die Daten statistisch ausge-

wertet.

Veranschlagter Zeitraum fir den ersten Abschnitt in TP2: Januar 2020 - September 2020.
Tatséachlicher Beginn: Januar 2020; Tatsachliches Ende: Dezember 2020.

Veranschlagter Zeitraum fir den zweiten Abschnitt in TP2: Februar 2021 - September 2021.
Tatséachlicher Beginn: Januar 2020; Tatsachliches Ende: Dezember 2020.

Veranschlagter Zeitraum fir den dritten Abschnitt in TP2: Februar 2021 - September 2021.
Tatséachlicher Beginn: Marz 2021; Tatsachliches Ende: Oktober 2021.

Veranschlagter Zeitraum fir den vierten Abschnitt in TP2: August 2021 - Februar 2022.
Tatsachlicher Beginn: August 2021; Tatsachliches Ende: Januar 2021.

Veranschlagter Zeitraum fiir den flinften Abschnitt in TP2: Méarz 2022 - Juli 2022.
Tatsachlicher Beginn: April 2022; Tatsachliches Ende: Juli 2022.

Teilprojekt 3: Reduktion der NHs-Emissionen bei der Gllle-Applikation

Beteiligte OG-Mitglieder: Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR, Plantus GbR, Landwirtschafts-

kammer Niedersachsen, Hochschule Osnabriick

Im Rahmen von TP3 sollten folgende Arbeiten durchgefuhrt werden

Die Wirksamkeit der Ammoniak-Sorbenten bei Zumischung zur Gille direkt vor der Ausbrin-
gung im Feld wird in 3-jahrigen Exaktversuchen zu Winterweizen (Flachen des OG-Mitglieds
DMKA in GroRRenkneten; Versuchsanlage und -betreuung OG-Mitglied Plantus) gepruft.

Im 1. Versuchsjahr stehen wiederum Fragen zu Dosis-Wirkungsbeziehungen im Vordergrund.
Dazu werden in einem Parzellenversuch (vier Wiederholungen) bei der Applikation von Mast-
schweine-Gille des OG DMKA bei der 1. N-Diingung zu Vegetationsbeginn (Feb./Marz 2019)

sowie zur 2. N-Dingung zum Entwicklungsstadium EC 32 des Winterweizens (April 2019) je-

17 | 78



weils 3 unterschiedliche Aufwandmengen des NHs-Sorbenten zudosiert. Als Vergleichsvari-
ante wird jedes Mal eine unbehandelte Giille eingesetzt (DMKA+Plantus+HsOs). Direkt nach
der Glulle-Applikation und in den folgenden 8 — 10 Tagen werden NHs-Emissionsmessungen
mittels der sogenannten ,Drager-Tube-Methode® durchgefuhrt. Dazu werden in allen Parzellen
Sammelhauben aufgesetzt, Gber eine Pumpe (Drager X-act 500) eine definierte Luftmenge
entnommen und Uber ein NHs-Sorptionsmaterial geleitet. An der Verfarbung des Indikators
kann die NHs-Konzentration abgelesen werden und daraus die emittierte NHs-Emission er-
rechnet werden. Aufgrund der starken Wirkung von Umweltfaktoren (insbesondere Tempera-
tur) und der zeitlichen Dynamik der NHs-Entgasung muss diese Messung nahezu zeitgleich
auf allen Versuchsparzellen durchgefiihrt werden (d.h. fir jeden Messtermin ist entsprechende
Unterstltzung durch studentische Hilfskrafte erforderlich). Erganzend werden auf den Ver-
suchsparzellen sogenannte ,Passivsammler” zur Erfassung der NH3-Ausgasung unter den ge-
gebenen Witterungsbedingungen aufgestellt (HsOs). Im weiteren Verlauf der Vegetationszeit
des Winterweizens wird zu zwei Entwicklungsstadien (EC 32 und EC 49) der oberirdische
Biomasse-Aufwuchs erfasst und die N-Konzentration ermittelt, um die N-Aufnahme ermitteln
zu kénnen (Plantus+HsOs). Aus diesen Daten kann die N-Verflugbarkeit des am NHs-Sorben-
ten festgelegten Stickstoffs unter Praxisbedingungen abgeleitet werden. Die pflanzenbauliche
Betreuung der Parzellenversuche inklusive der Beerntung erfolgt durch Plantus. Die Erntepro-
ben (Korn/Stroh) werden im Labor der Hochschule Osnabriick auf die N-Gehalte analysiert
und abschlieRend wird die N-Effizienz kalkuliert.

Im 2. und 3. Projektjahr werden (wiederum auf Ackerflachen von DMKA) Parzellenversuche
(4 Wiederholungen) zu Winterweizen angelegt (Plantus+HsOs) mit dem Fokus die NHs-Emis-
sionsminderung des eingesetzten NHs-Sorbenten im Vergleich zu unbehandelter Giille sowie
zu alternativen NHs-Minderungstrategien (direkte Einarbeitung mittels Schlitztechnik bzw. An-
sauerung mittels Schwefelsaurezugabe) zu ermitteln. Im Rahmen dieser Feldversuche ist
auch der Einsatz von Gulle aus dem Stallabteil mit Applikation des NHs-Sorbenten (s. Teilpro-
jekt 1 Proben aus dem 1. bzw. 2. Projektjahr) zur Erg&nzung der Arbeiten im Teilprojekt 2 unter
praxisnahen Bedingungen vorgesehen. Auch in diesen Versuchsparzellen ist die Messung der
NHs-Verflichtigung mittels ,Drager-Tubes“ sowie die Erfassung der N-Aufnahme (s. 1. Ver-
suchsjahr Teilprojekt 3) vorgesehen (DMKA+Plantus+HsOs).

Anhand der Daten aus dem 2. und 3. Projektjahr ist weiterhin eine 6ékonomische Bewertung
der Verfahrenskosten fir die verschiedenen Strategien zur NHsz-Emissionsminderung vorge-

sehen (LWK-BOS). Dabei wird ein Upscaling fur die Verfahrensschritte anhand von Angaben
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aus der KTBL-Datenbank durchgefihrt, um eine direkte Aussage fir Praxisbetriebe zu ermog-

lichen.

Im Rahmen von TP3 wurden folgende Arbeiten tatsachlich durchgefihrt

Im ersten Projektjahr wurde der erste Feldversuch durchgefiihrt. Ein Versuchsbeginn zur 1. N-
Dungung war aus zeitlichen Griinden (Einstellung des Wissenschaftlichen Mitarbeiters Nils
Ellersiek konnte erst am 01.03.2019 erfolgen) nicht mdglich. Daher wurden am 16.04.2019 zur
2. N-Dingung sechs Varianten mit je vier Wiederholungen angelegt (Variante 1: Kontrolle,
Variante 2: mineralische Dungung (AHL), Variante 3: Gulle ohne Zusatz, Variante 4: Gulle +
50 % NH3relief, Variante 5: Gille + 100 % NH3relief und Variante 6: Gulle + 150 % NH3relief).
Direkt im Anschluss wurde mit der Messung der NH3-Emissionen mit Hilfe der ,Drager-Tube-
Methode® und den ,Passivsammlern® begonnen. Die Messungen wurden bis zum 18.04.2019
durchgefihrt. Im Anschluss wurden die Proben im Labor analysiert. Zum Entwicklungsstadium
EC55 des Weizens wurde ein Zwischenschnitt durchgefiihrt und der oberirdische Biomasse-
Aufwuchs erfasst. Am 25.07.2019 wurde der Versuch dann beerntet und dabei der Ertrag und
die Kornfeuchte ermittelt. Weiterhin wurde der Versuch nach der Ente mit einem GPS-System
eingemessen und am 03.09.2019 die eingeséate Zwischenfrucht mit N-Sensoren (ISARIA-Sen-
sor und GreenSeeker) beprobt. Mit diesen Sensoren konnten der Biomasse-Aufwuchs und die
N-Gehalte (per Chlorophylimessung/Grunfarbung) der Zwischenfrucht beurteilt werden. So
sollten eventuelle Nachwirkungen der verschiedenen Diinge-Varianten auf die Entwicklung
der Zwischenfrucht erkannt werden.

Im zweiten Projektjahr 2020 wurde der zweite Feldversuch mit zwei Applikationsterminen
durchgefuhrt. Dabei wurden am 17.03.2020 zur 1. N-Diingung sechs Varianten mit je vier Wie-
derholungen angelegt (Variante 1: Kontrolle, Variante 2: Gille ohne Zusatz, Variante 3: Gille
aus Stallversuch, Variante 4: Gille + NH3relief aufgespriht, Variante 5: Gulle + NH3relief ein-
gemischt und Variante 6: Gille + Schwefelsaure eingemischt). Direkt im Anschluss wurde mit
der Messung der NHsz-Emissionen mit Hilfe der ,Drager-Tube-Methode® und den ,Passiv-
sammlern“ begonnen. Die Messungen wurden bis zum 19.03.2020 durchgefiihrt. Am
15.04.2020 zur zweiten N-Diingung wurden noch einmal Giille in denselben Varianten ausge-
bracht und die NHs-Emissionen bis zum 17.04.2020 mit Hilfe der der beiden Methoden erfasst.
Zu drei Entwicklungsstadien des Weizens wurde jeweils der oberirdische Biomasse-Aufwuchs
erfasst. Die Ernte des Versuchs erfolgte verspatet, da im Bestand Zwiewuchs auftrat. Der Ern-

teertrag fiel durch die extreme Trockenheit im Frihjahr/Sommer 2020 sehr gering aus.
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Bei der Datenauswertung der NHs-Emissionen wurde festgestellt, dass sich die Daten durch
die eingesetzte Methodik nicht korrekt auswerten lassen. Durch den hohen Aufwand bei der
Gulleapplikation in den Parzellen entsteht eine grol3e zeitliche Differenz zwischen den Appli-
kationszeitpunkten der verschiedenen Gillevarianten. Diese zeitliche Differenz und die unter-
schiedlichen Umweltbedingungen zu den jeweiligen Applikationszeitpunkten (Luft-/Bodentem-
peratur, Luftschichtung, Windgeschwindigkeit, etc.) lassen sich im Nachhinein nicht mehr kor-
rigieren. So lasst sich nicht genau bestimmen, ob Unterschiede zwischen den NH3z-Emissionen
der verschiedenen Varianten auf die unterschiedlichen Gillevarianten oder Applikationszeit-
punkte zurtckzufiihren sind. Somit kann hierzu kein valides Ergebnis prasentiert werden.

Im dritten Projektjahr 2021 wurde ein weiterer Feldversuch angelegt. Da eine wissenschaftlich
belastbare Auswertung der NHs-Emissionen nicht gegeben war, wurde auf die Messung der
NHs-Emissionen mittels Drager-Tubes und Passivsammlern verzichtet. Der Versuch wurde auf
einer Flache der Plantus GbR angelegt, da dort die Mdglichkeit besteht, den Bestand bei star-
ker Trockenheit zu beregnen und somit die erfolgreiche Durchfiihrung des Versuchs sicherzu-
stellen. Weiterhin wurde als Sorbent nach dem Wegfall des Produktes NH3relief Zitronensaure
als Glllezusatz eingesetzt. Dabei wurde analog zur Variante mit Schwefelsaure die Gille auf
den pH-Wert 6,0 eingestellt, um die Vergleichbarkeit beider Varianten sicherzustellen. Die Va-
rianten im Feldversuch 2021 waren: Variante 1: Kontrolle ohne Dlingung, Variante 2: Giille
ohne Zusatz, Variante 3: Gille + Zitronensaure und Variante 4: Gille + Schwefelsaure. Dabei
wurden je Variante vier Wiederholungen randomisiert als Blockanlage angelegt (Parzellen-
gréRe: war 3 m x 20 m). In jeder Parzelle wurden drei Zwischenbeprobungen durchgeftihrt, bei
denen sowohl Pflanzen- als auch Bodenproben entnommen wurden. Beim zweiten und dritten
Zwischenschnitt wurden auch Chlorophyll-Messungen mit dem N-Tester durchgefihrt. Die Bo-
denproben wurden zu Versuchsbeginn in drei Schichten (0 — 30 cm; 30 — 60 cm; 60 — 90 cm)
entnommen, nachfolgende Proben in den Schichten 0 — 30 cm und 30 — 60 cm. Dabei wurde
die Schicht 0 — 30 cm einmal exakt unter dem Gulleband und einmal zwischen den Gulleban-
dern beprobt, die Schicht 30 — 60 cm dann ohne Beachtung der Gillebander. Die Proben
wurden an die LUFA Nord-West geschickt und dort die Nmin- und Smin-Gehalte analysiert. Die
Pflanzenproben wurden gewogen, getrocknet und gemahlen. Am 05.08.2021 wurde der Ver-
such beerntet und die Ernteproben anschlieBend getrocknet, gemahlen und alle Pflanzenpro-
ben im Labor der Hochschule Osnabrlick analysiert (N- und S-Konzentration). Nach der Ernte

wurden aul3erdem noch zwei Mal Nmin-/Smin-Beprobungen durchgefiihrt.
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Im vierten Projektjahr 2022 wurde ein weiterer Feldversuch angelegt. Auch hier wurde auf die
Messung der NHs-Emissionen mittels Drager-Tubes und Passivsammlern verzichtet. Die Va-
rianten im Feldversuch 2022 waren: Variante 1: Kontrolle ohne Diingung, Variante 2: Minera-
lische Dingung, Variante 3: Giille ohne Zusatz, Variante 4: Gille + Zitronenséaure (pH 6,0),
Variante 5: Gille + Schwefelsdure (pH 6,0) und Variante 6: Gulle + Schwefelsaure nach S-
Pflanzenbedarf (pH 6,3). Dabei wurden je Variante vier Wiederholungen randomisiert als Blo-
ckanlage angelegt (Parzellengréfze 3 m x 20 m). Um valide Messdaten zu erhalten, wurde der
Pflanzenbestand engmaschig mittels N-Tester beprobt. In jeder Parzelle wurden drei Zwi-
schenbeprobungen durchgefiihrt, bei denen sowohl Pflanzen- als auch Bodenproben enthnom-
men wurden. Zusatzlich wurden gut vier Wochen nach der Gilleapplikation, also vor dem ers-
ten Zwischenschnitt, Bodenproben in drei Schichten (0 — 30 cm; 30 — 60 cm; 60 — 90 cm)
entnommen und an die LUFA Nord-West zur Ermittlung der Nmin- und Smin-Gehalte geschickt.
Die Pflanzenproben wurden gewogen, getrocknet und gemahlen und alle Pflanzenproben im
Labor der Hochschule Osnabriick analysiert (N- und S-Konzentration). Am 29.07.2022 wurde
der Versuch beerntet und die Ernteproben zur Analyse der N- und S-Konzentration an die
LUFA Nord-West geschickt.

Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR

Das OG-Mitglied Detlef und Marvin Kreye GbR hat in den ersten beiden Jahren die Flache als
Versuchsfeld zur Verfugung gestellt. Weiterhin stammt die im Feldversuch eingesetzte Giille
von der Detlef und Marvin Kreye GbR, die die Gille auch mit einem Gillefass zum Acker

transportiert hat.

Plantus GbR

Das OG-Mitglied Plantus GbR hat jeweils die Flache fur den Versuch ausgewahlt, das Ver-
suchsdesign entworfen und die Parzellen eingemessen sowie abgesteckt. Weiterhin hat das
OG-Mitglied die Bodenproben genommen und an die LUFA Nord-West geschickt. Im Jahr
2022 hat die Plantus GbR aufRerdem die N-Tester-Messungen durchgefiihrt. Es wurde eng-
maschig (N-Tester-Messungen woéchentlich, Nmin ca. im 3-wochentlichen Abstand) beprobt,
sodass sich die Personalkosten deutlich erhéht haben. AuRerdem haben sich die Aufwendun-
gen fir die Aufwandsentschadigungen aufgrund der generellen Preiserh6hungen fur Produk-
tionsmittel erhoht. Personalkosten und Aufwandsentschadigung (5.3.1 und 5.3.3) sind damit

héher als laut Zuwendungsbescheid zugeteilt. Diese Uberschreitung kann jedoch durch nicht
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verausgabte Mittel aus wissenschaftlichen Studien 5.3.2 ausgeglichen werden. Auch die wei-
tere pflanzenbauliche Betreuung (Dingung vor dem Versuch, Pflanzenschutz etc.) inklusive
der Ernte des im Versuch angebauten Winterweizens erfolgte durch die Plantus GbR.

Hochschule Osnabriick

Das OG-Mitglied Hochschule Osnabriick hat zunachst die Messtechnik (Wetterstation etc.)
vorbereitet und installiert sowie die Versuchsplanung (Berechnung der Diingermenge, Bestim-
mung der Zugabemenge der Additive) ibernommen. Dann hat die Hochschule Osnabriick die
Gulle mit Zitronen- bzw. Schwefelsaure angeséauert. Weiterhin erfolgte die Gulleausbringung
und die Entnahme von Pflanzenproben zur Erfassung des Biomasse-Aufwuchses durch die
Hochschule Osnabrick. Die Gulle wurde mit einem Parzellengiillefass der Hochschule Osn-
abriick ausgebracht. Dazu wurde das Fass mit Giille der Detlef und Marvin Kreye GbR befillt
und dann je nach Variante die Giille in der entsprechenden Parzelle appliziert. AuRerdem war
die Hochschule Osnabrick fiir die Analyse der Ernteproben im Labor und die Auswertung der

Biomasse-Beprobung und Haupternte zustandig.

Landwirtschaftskammer Niedersachsen

Das OG-Mitglied Landwirtschaftskammer Niedersachsen war in diesem Teilprojekt flr die be-
triebswirtschaftliche Auswertung zustandig. Da das Produkt NH3relief jedoch nicht mehr ein-
gesetzt wurde und der Einsatz von Gille aus dem Teilprojekt 1 zu keinem Ergebnis gefihrt
hat, wurde keine detaillierte 6konomische Bewertung durchgefuhrt.

Veranschlagter Zeitraum fir den ersten Abschnitt von TP3: April 2019 - Dezember 2019.
Tatsachlicher Beginn: April 2019; Tatsachliches Ende: Juli 2020.

Veranschlagter Zeitraum fir den zweiten Abschnitt von TP3: Februar 2020 - August 2020.
Tatséachlicher Beginn: Marz 2020; Tatsachliches Ende: Dezember 2020.

Veranschlagter Zeitraum fir den dritten Abschnitt von TP3: Februar 2021 - August 2021.
Tatséachlicher Beginn: Marz 2021; Tatsachliches Ende: Oktober 2021.

Veranschlagter Zeitraum fiir den vierten Abschnitt von TP3: Februar 2022 - August 2022.
Tatséachlicher Beginn: Marz 2022; Tatsachliches Ende: August 2022.
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Teilprojekt 4: Projektkoordination und Praxistransfer

Beteiligte OG-Mitglieder: Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR, Plantus GbR, Landwirtschafts-

kammer Niedersachsen, Hochschule Osnabriick

Im Rahmen von TP4 sollten folgende Arbeiten durchgefiihrt werden

Die Projektleitung obliegt der Hochschule Osnabriick. Hier ist die Budgetverantwortung und
Berichterstattung gegentber dem Projekttrager angesiedelt. Weiterhin wird die Hochschule
Osnabrick die inhaltliche Projektkoordinierung (u.a. abgleichen Ist-Soll der Projektplanung,
initiieren notwendiger Aktivitaten bei Abweichungen vom Planungsstand oder bei unerwarte-
ten Ergebnissen). Dazu zahlen weiterhin die Durchfiihrung eines Kickoff-Meetings der OG zu
Projektbeginn, um einen reibungslosen Start des Projektes sicherzustellen, die Organisation
der vierteljahrigen OG Treffen zur Abstimmung der Detailarbeitsschritte und zur Diskussion
des erzielten Ergebnisses sowie einer offentlichen Vortragsveranstaltung zum Abschluss des
Projektes. Im Rahmen der Koordinierungstatigkeit wird durch den OG-Partner HsOs bereits in
der Startphase des Projektes eine Projekt-Homepage aufgebaut und Gber ein kontinuierliches
Update sichergestellt, dass die Projektergebnisse frihzeitig fur die landwirtschaftliche Bera-
tung und Praxis verfugbar sind.

In enger Abstimmung mit den OG-Mitgliedern werden weiterhin Felddemonstrationen fir Land-
wirte und Berater angeboten. Ziel dieser Aktivitat ist es direkt bei der Anlage des Feldversu-
ches Interesse fiir die Thematik ,NHz-Emissionen® zu initiieren. Anhand von zusatzlichen
Demo-Parzellen kann den Teilnehmern an diesen Felddemonstrationen die Wirksamkeit der
verschiedenen Malinahmen (in 2019 der Einsatz des NHs-Sorbenten und zusatzlich in den
beiden Folgejahren 2020 und 2021 die alternativen NHs-Minderungstrategien ,direkte Einar-
beitung mittels Schlitztechnik“ und ,Ansauerung mittels Schwefelsdurezugabe“ im Vergleich
zur praxisublichen ,Schleppschlauchtechnik®) gezeigt werden. Unterschiede in der NHs-Ver-
flichtigung sind mit den Drager-Tubes sofort visualisierbar und die Effekte auf die verbesserte

Ausnutzung des Gllle-N kdnnen direkt diskutiert werden.

Im Rahmen von TP4 wurden folgende Arbeiten tatsachlich durchgefiihrt
Am 22.03.2019 wurde ein Kick-Off-Meeting bei der Detlef und Marvin Kreye GbR in Grof3en-
kneten durchgefuhrt. Die wichtigsten Punkte des Treffens waren der Ist-Soll-Abgleich der Pro-

jektplanung, die Vorbereitung der Stall- und Feldversuche, Absprachen zur finanziellen Ab-
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wicklung, die Offentlichkeitsarbeit sowie die Einrichtung eines gemeinsamen Netzwerk-Ord-
ners fir den Austausch von Projektergebnissen und finanzierungsrelevanten Formularen
(Rechnungen, Zeitnachweise, Reisekostenbelegen, etc.).

AulRerdem wurde eine Projekthomepage erstellt (https://www.hs-osnabrueck.de/ammonmind).

Die Offentlichkeitsarbeit wurde uber die Projekthomepage auf den Internetseiten der Hoch-
schule Osnabriick von der Projektkoordinatorin kontinuierlich sichergestellt. Weiterhin wurde
eine Pressemitteilung zu Projektbeginn verfasst und sowohl in der allgemeinen Presse als
auch der Fachpresse veréffentlicht.

Am 10.07.2019 fand dann bei der Detlef und Marvin Kreye GbR in GroRenkneten das 2. Pro-
jektreffen statt. Dabei wurde ruckblickend die Zusammenarbeit im Zuge des Feldversuchs und
das weitere Vorgehen in TP3 sowie die Stallversuche in TP1 besprochen. Weiterhin wurden
zusatzliche Absprachen zur finanziellen Abwicklung und zur Offentlichkeitsarbeit getroffen.
Am 22.11.2019 fand an der Hochschule Osnabrtick das 3. Projektreffen statt. Dabei wurde der
jeweilige aktuelle Stand in den Teilprojekten sowie das weitere Vorgehen besprochen.

Am 04.02.2020 fand bei der Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR in Grof3enkneten das 4. Pro-
jekttreffen statt, in Zuge dessen vor allem der anstehende Feldversuch 2020 geplant wurde.
Am 19.05.2020 fand das 5. Projekttreffen Corona-bedingt in Form einer Online-Konferenz
statt. Bei diesem Projekttreffen wurde das weitere Vorgehen und eventuelle Anderungen durch
die Einschrankungen im Zuge der Corona-Pandemie besprochen.

Am 11.11.2020 fand das 6. Projekttreffen in Form einer Online-Besprechung statt. Dabei
wurde das weitere Vorgehen bei den Stallversuchen, die Ergebnisse der Feldversuche 2020
sowie die kommenden Offentlichkeitsaktivititen besprochen. Weiter wurde beschlossen, eine
Projektverlangerung zu beantragen, um alle geplanten Versuche erfolgreich durchfiihren zu
kénnen.

Am 03.02.2021 fand das 7. Projekttreffen in Form einer Online-Besprechung statt, bei dem vor
allem der anstehende Feldversuch, der Gefal3versuch im Gewachshaus und die Mittelabru-
fung 15.02.2021 thematisiert wurden.

Zum 8. Projekttreffen kamen am 28.04.2021 alle OGs per Zoom zusammen. Dabei wurde
nochmal ein Rickblick auf die Anlage des Feldversuches im Marz 2021 geworfen, tber den
Stand des Gewachshausversuches mit Sommerweizen berichtet und Uber die weitere Opti-
mierung der MalRnahmen im Stall diskutiert. Ergéanzend wurden die wichtigsten Informationen

zur abgeschlossenen Mittelabrufung 15.02.2021 besprochen.
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Am 26.05.2021 trafen sich alle OG Partner bei der Plantus GbR am Feldversuch in Huntlosen,
um sich den Einfluss der der unterschiedlichen Gille-Behandlungsvarianten auf das Pflanzen-
wachstum anzusehen. Dabei wurden auch die ersten Ergebnisse der Pflanzen- und Bo-
denanalysen diskutiert. Einen 6ffentlichen Feldtag konnte es auch im Jahr 2021 aufgrund der
noch andauernden Corona-Beschrankungen nicht geben. In regelmafigen Abstédnden wurde
jedoch uber die Aktivitaten im Projekt auf der Projekthomepage in Form von Texten und Videos
berichtet. Die Feldversuchsanlage wurde in 2021 erstmals mittels Drohnenaufnahmen beglei-
tet, die umfangreiches Material fir weitere Offentlichkeitswirksame Darstellung bieten.

Am 31.08.2021 fand das 9. Projektreffen in Form einer Online-Besprechung statt. Hierbei
wurde der Stand der Stallversuche und erste Ergebnisse des Feldversuchs besprochen. Au-
Rerdem wurde die Planung fur das Projektjahr 2022 konkretisiert. Dabei wurde auch der Fi-
nanzplan des Projektes diskutiert und benétigte Umwidmungen abgesprochen.

Zum 10. Projekttreffen kamen am 05.11.2021 alle OG-Mitglieder per Zoom zusammen. Dabei
wurde weitere bendtigte Umwidmungen von Projektmitteln gemeinsam abgestimmt. Weiter
stellte die OG LWK NI erste 6konomische Berechnungen der Stallversuche vor. Aul3erdem
wurden die Stallversuche und der Feldversuch fur das Jahr 2022 geplant.

Am 08.02.2022 fand das 11. Projekttreffen in Form einer Online-Besprechung statt. Hierbei
stellte die OG LWK NI detaillierte 6konomische Analysen vor. Auerdem wurde der anste-
hende Feldversuch 2022 geplant.

Am 06.04.2022 kamen alle OG-Mitglieder zum 12. Projekttreffen zusammen, um die Anlage
des Feldversuchs 2022 zu besprechen und den Feldtag 2022 zu planen.

Am 19.05.2022 fand ein Feldtag zum Thema "Einsatz von Zitronensaure im Stall und auf dem
Feld: Stallklima verbessern und Dinger sparen” auf der Feldversuchsflache des OG Partners
Plantus GbR in Grof3enkneten statt. Hierzu kamen rund 25 interessierte Landwirte*innen, Stu-
dierende und Berater, um sich Uber das Projekt "AmmonMind" und das Thema "Reduktion von

Ammoniak-Emissionen" zu informieren.

Hochschule Osnabriick

Das OG-Mitglied Hochschule Osnabrtck hat die Planung und Durchfiihrung der Projekttreffen
sowie die Erstellung der Projekthomepage tibernommen. Weiterhin wurde das Projekt auf dem
Stand der Hochschule Osnabrick bei der ,Agritechnica 2019 mit einem Poster vorgestellt.

Projektleiter Prof. Dr. Hans-Werner Olfs war vor Ort und kam am Projektposter mit interessier-
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ten Landwirten, Beratern und Studierenden ins Gesprach. Die Hochschule Osnabriick hat au-
Rerdem die Videos fur die Projekthomepage erstellt sowie die Pressemitteilung verfasst und
herausgegeben. Im Herbst 2021 wurden auf der DGP-Tagung in Kiel die Ergebnisse aus den
Feldversuchen 2020 auf einem Poster vorgestellt.

Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR

Das OG-Mitglied Detlef und Marvin Kreye GbR hat die Raumlichkeiten fur die Projekttreffen
zur Verfugung gestellt und beim Feldtag 2022 mitgewirkt. Au3erdem stellte die OG Kreye im
Oktober 2021 einige Ergebnisse aus dem Versuchsstall beim Landkreis Oldenburg vor.

Plantus GbR
Das OG-Mitglied Plantus GbR hat den Feldtag 2022 maf3geblich mitgestaltet und einen grof3en
Teil der Organisation vor Ort ilbernommen. Weiterhin hat das OG-Mitglied im Rahmen seiner

Wintertagung Ergebnisse des Projektes prasentiert.

Landwirtschaftskammer Niedersachsen

Das OG-Mitglied Landwirtschaftskammer Niedersachsen hat im Rundschreiben Herbst/Winter
2019/20 der LWK Niedersachsen Bezirksstelle Oldenburg-Sid unser Projekt den ca. 5.600
Beratungsbetrieben in den Landkreisen Cloppenburg, Vechta und Oldenburg mit einem Kurz-
beitrag vorgestellt (s. Projekthomepage). Zudem hat das OG Mitglied den Feldtag mafR3geblich
mitgestaltet.

Veranschlagter Zeitraum fur TP4: Februar 2019 — Projektende.
Tatsachlicher Beginn: Marz 2019; Tatséchliches Ende: Projektende.

2.1.2 Darstellung der wichtigsten finanziellen Positionen

Die wichtigsten finanziellen Positionen Uber die gesamte Projektlaufzeit sind fir jedes OG-

Mitglied nachfolgend beschrieben.

Hochschule Osnabruck

Fur die durchgefuhrten Tatigkeiten des OG-Mitgliedes Hochschule Osnabrick fielen haupt-
sachlich Personalkosten an. Beschaftigt wurden mit Projektbeginn ein wissenschaftlicher Mit-
arbeiter (ab 01.03.2019; TV-L E 13; 66 % (ab 01.01.22 100%)) und eine Projektkoordinatorin
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(ab 01.04.2019; TV-L E 11 20 % (ab 01.01.2022 12 %)). Ab 01. Dezember 2021 wurde zudem
ein weiterer Mitarbeiter eingestellt. Flr verschiedene Arbeiten im Feldversuch und bei der Pro-
benaufbereitung wurden studentische Hilfskraft beschaftigt. Weiterhin fielen Reisekosten fur
Fahrten zum Praxisbetrieb Kreye in Gro3enkneten, den Versuchsflachen bei der plantus GbR
und zu den Projekttreffen an. Es fielen zudem Kosten fur den Transport von Schlepper und
Gullefass zur Versuchsflache und zurtick an (2020 und 2021).

Nennenswerte Ausgaben fur Materialen und Geréate, die im Projekt benétigt wurden, waren:

e Inkubationsgefal3e fur Ammoniak-Emissionsmessungen

o Vierkant-Flaschen fiir das Messequipment

e Tankdurchfihrungen an IBC Containern fur Feldversuche
e Pumpen flr Inkubationsversuche

e Durchflussmesser fur Inkubationsversuche

e Waschflaschen GL45 mit zwei Luer-Lock-Anschlissen

e Chemikalien-Weithalsflaschen HD-PE Natur, 500 ml

e Enghalsflaschen HD-PE 60 ml mit PP-Schraubverschluss
e Zitronensaure

e SentixRJID pH Elektrode

e T-Steckverbindungen

e Schwefelsdure

Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR

Fur die durchgefihrten Tatigkeiten des OG-Mitglieds Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR fielen
Personalkosten fiir den Betriebsleiter Detlef Kreye an. Hier ist insbesondere der deutlich ho-
here Arbeitsaufwand fur den Einbau der Hochdruck-Pumpen als zuséatzliche Téatigkeit zu er-
wahnen. Weiterhin fielen Kosten fur das Leasing und die Wartung der Abluftreinigungsanlage
im Schweinestall (SCHULZ Systemtechnik GmbH), fur den Umbau des Schweinestalls (u.a.
Garms Baustoffe GmbH & Co. KG) und die Installation des Applikationssystems im Schwei-

nestall an.

Nennenswerte Ausgaben fur Materialen und Gerate, die im Projekt benétigt wurden, waren:

o Drager-Prufrohrchen Ammoniak 0,25A
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o Drager-Prufréhrchen Ammoniak 2A

o Drager-Prufrohrchen Ammoniak 5A

e Dragerpumpe X-act 5000 mit Akku und Netzteil

e Sorbent NH3relief

o Tierwaage (Kerbl PS 1000)

o Kammersystem fir die NHs-Messung (Metall-Industriewerk Hofmann GmbH)
o Wetterstation (Metrics Klimastation RX3000)

o Dosierpumpe DOSAFlex

e Schlauchpumpe

e Hochdruckpumpe

e Zitronensaure

¢ Enghalsflaschen HDPE 60 ml mit PP-Schraubverschluss

¢ Bestimmung Geruchskonzentration (LUFA Nord-West)

Plantus GbR

Fur die Anlage der Feldversuche mit praxisiiblichen Diinge- und PflanzenschutzmalBhahmen
sowie intensiver Probenahme (Bodenproben, Pflanzenproben und N-Tester-Messungen) fie-
len beim OG-Mitglied plantus GbR Personalkosten fir den Betriebsleiter und Facharbeiter an.
Zudem entstanden Kosten fiir die Nmin-Untersuchungen des Bodens bei der LUFA Nord-West,
fur die Beerntung der Feldversuche, entsprechende Aufwandsentschadigungen fir die Ver-

suchsflache sowie Reisekosten fir Probentransport und Fahrten zu den Feldversuchen.

Nennenswerte Ausgaben fur Materialen und Geréate, die im Projekt benétigt wurden, waren:

e Parzellenspritzgestange
Landwirtschaftskammer Niedersachsen

Fur die durchgefiihrten Tatigkeiten des OG-Mitglieds Landwirtschaftskammer Niedersachsen

fielen Personal- und Reisekosten sowie Kosten fir Gilleanalysen an.
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2.2 Detaillierte Erlauterung der Situation zu Projektbeginn
2.2.1 Ausgangssituation

Dem nationalen Emissionsbericht (Haenel et al., 2016) ist zu entnehmen, dass 95 % der NHs-
Emissionen in Deutschland aus der Landwirtschaft stammen. Trotz der international einge-
gangenen Verpflichtung der Bundesrepublik Deutschland zu einer deutlichen Minderung der
NHs-Emissionen ist es aber bisher nicht gelungen die angestrebte maximale Gesamt-Emission
an Ammoniak einzuhalten. Besonders bedeutende Anteile an der NHz-Emission haben die der
Landwirtschaft zugeordneten Emissionsbereiche ,Stall“ und ,Ausbringung®. Die Applikation or-
ganischer Diunger (z.B. Gille, Garreste) hat dabei mit ca. 35 % der gesamten NHz-Emission
der Landwirtschaft die grof3te Bedeutung, wéhrend der Anteil der NHs-Emissionen aus der
Stallhaltung bei ca. 30 % liegt. Die Minderung der landwirtschaftlich bedingten NH3-Emission
ist dringend erforderlich, um die Eutrophierung naturnaher Okosysteme, die durch Ammoniak
verursachten, indirekten N.O-Emissionen, die Feinstaubbildung und die Bodenversauerung zu
verringern. Dariiber hinaus muss die vergleichsweise niedrige N-Diingewirkung und Nutzungs-
effizienz der eingesetzten Wirtschaftsdiinger verbessert werden, denn ohne entsprechende
MalRnahmen zur Minderung der NHs-Emissionen emittiert ein grof3er Teil des in der Gulle vor-
handenen, pflanzenverfiigbaren Ammoniums als Ammoniak.

Maogliche MaRnahmen zur Minderung von NHs-Emissionen aus der Tierhaltung fokussieren
sowohl auf die Verluste aus dem Stallbereich als auch bei der Gulle-Applikation im Feld. Der
Bereich der Lagerung flissiger organischer Wirtschaftsdiinger wird als eher unbedeutend an-
gesehen, da hier aufgrund der Bauausfiihrung der Glillebehélter (Abdeckung des Lagerbehal-
ters) oder aufgrund der sich natirlich bildenden Schwimmschichten meist nur kurzzeitig beim
Aufriihren des Behalterinhalts direkt vor der Ausbringung NHs-Emissionen entstehen.

Durch baurechtliche Vorgaben muss bei Stallneubauten fiir die Tierarten Schwein und Gefli-
gel die gesamte Stallluft Uber entsprechende NHs-Wascher geleitet werden. In der Regel wird
dazu Schwefelsaure eingesetzt, wobei aufgrund der niedrigen pH-Werte gasférmiges NH; aus
der eingeleiteten Stallluft in NH4s* umgewandelt wird, welches anschlie3end an den Sulfat-Rest
der Schwefelsdure gebunden wird. Die anfallenden N-haltigen Waschwasser weisen relativ
geringe N-Konzentrationen auf und werden nach entsprechender Zwischenlagerung auf land-
wirtschaftlich genutzten Acker- und Grinlandflachen ausgebracht. Mit der neuen Diingever-
ordnung ist die Applikation im Herbst/Winter sehr stark eingegrenzt worden, sodass zusatzli-
che Lagerkapazitaten (und damit Investitionen) fir diese Waschwéasser notwendig sind. Hier

ist einer der Ansatzpunkte fir das Projekt AmmonMind.
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Mit Blick auf die NHs-Emissionen wéahrend der Gille-Ausbringung werden zurzeit zwei Ansatze
verfolgt. Zum einen soll die Minderung der NHs-Bildung durch Absenkung des pH-Werts in der
Gulle erzielt werden (Wirkungsweise vergleichbar zu Luftwascher im Stallbereich). Dies konnte
durch Zumischung von Saure in den Lagerbehélter oder bei der Beflllung des Gullewagens
erreicht werden. Diese beiden Ansatzpunkte haben sich aber in der landwirtschaftlichen Praxis
nicht bewahrt (u.a. Korrosion der Behalter, Schaumbildung). In Danemark ist mittlerweile ein
Ansduerungssystem fur Praxisbetriebe verfigbar, bei dem aus einem Zusatztank im Frontan-
bau Schwefelsdure wahrend der Ausbringung der Gille auf dem Acker- oder Griinland direkt
in den Giillestrom injiziert wird. Die notwendige Sauremenge wird durch eine Online-pH-Wert-
Messung exakt adaptiert. Durch diese Verfahrensweise wird der pH-Wert der ausgebrachten
Glille unter pH 6,5 eingestellt, sodass kein NHs-N, sondern ausschlief3lich NH4-N vorliegt. Die
NHs-Emissionen konnen so drastisch reduziert werden und in Danemark ist dieses Verfahren
als Alternative zur direkten Einarbeitung der Gille anerkannt. Zu beachten sind die notwendi-
gen Investitionen zur Umriistung der Gille-Applikationsgerate und die Anschaffung des Sau-
retanks inklusive der gesamten Regeltechnik. In Deutschland ist seitens der Behérden (u.a.
StraRennutzung; Aquivalenz zur zeitnahen Einarbeitung) noch keine Zulassung erteilt worden.
Zum zweiten soll die NHs-Verflichtigung durch schnellstmdgliche Einarbeitung in den Boden
(d.h. Minimierung des Luftkontakts) erreicht werden (Kai et al., 2009; Webb et al., 2010). Auf
unbestellten Flachen ist dies technisch sehr leicht umzusetzen, da nur eine der Gulleapplika-
tion folgende Bearbeitung mit einer Scheibenegge oder mit einem Grubber durchgefihrt wer-
den muss. Aus vielen Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass diese Einarbeitung mog-
lichst sofort erfolgen muss, um NHs-Emissionen zu minimieren. In der neuen Dingeverord-
nung von 2017 ist ein Zeitraum von maximal 4 Stunden vorgegeben. Diese Zeitspanne ist aber
eindeutig zu lang und fuhrt dazu, dass je nach spezifischer Situation bei der Giilleausbringung
zum Teil erhebliche NHs-Verluste zu verzeichnen sind (geringe Verluste bei kuhler, regneri-
scher und windarmer Witterung versus hohe Verluste bei warmen, windigen Bedingungen).
Technisch aufwendiger und dementsprechend mit héheren Investitionen verbunden sind Ap-
plikationsgeréte, die die Gulle direkt in den Boden einbringen. Dies ist dann in bestehenden
Bestanden (z.B. Wintergetreide, Winterraps) nur durch moderne Schlitz- bzw. Injektionstech-
niken zu erreichen. Diese Gerate sind jedoch in Deutschland bisher kaum in der landwirtschaft-
lichen Praxis etabliert (Stand der Technik sind Schleppschlauchausbringung in Ackerkulturen
bzw. die Schleppschuhausbringung im Grinland). Zu beachten ist weiterhin, dass bei allen

Verfahren, die Gulle direkt in den Boden einbringen, erhdhter Zugkraftbedarf (Anstieg des
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Treibstoffverbrauchs), begrenzte Arbeitsbreiten bei der Ausbringung (und damit reduzierte
Schlagkraft) sowie erhdohte Bodenbelastung aufgrund des Gewichtes der zusétzlichen Ein-
bringorgane festzustellen sind. Bei Einarbeitung der Gille auf unbestellten Béden innerhalb
von einer Stunde wird ein NHsz-Emissionsfaktor von 10 % des NH4-N angenommen, wahrend
bei Gulle-Ausbringung mittels Schleppschlauch in wachsende Ackerkulturen bis 50 % des
NHs-N als NHs emittieren konnen (Dohler et al., 2002). Dieser Vergleich macht deutlich, dass
die NHs-Emission durch Veranderung der Ausbringtechnik auf das flinffache ansteigen kann.
Die Vermeidung von NHs-Emissionen bei der Ausbringung von Giille ist der zweite Ansatz-
punkt fur das Projekt AmmonMind.

Die hier skizierten Zusammenhénge stellen eine grof3e Herausforderung fir die gesamte Wert-
schopfungskette in der Landwirtschaft (insbesondere flr die sogenannten ,Veredlungsregio-
nen®) in Niedersachsen dar. Hier sind zum einen zunehmende Anforderungen zum Tierwohl
in der konventionellen Landwirtschaft (insbesondere bei der Mastschweineproduktion) zu nen-
nen. Neben anderen Aspekten wie Platzbedarf, Ausgestaltung der Boxen ist auch die Ammo-
niak-Konzentration in der Stallluft von besonderer Bedeutung (z.B. erhdhte Disposition fir
Atemwegserkrankungen bei den Tieren und nachfolgender Einsatz von Antibiotika sowie ver-
ringerte Tageszunahmen). Emissionen von Ammoniak aus den Stallungen sind eine weitere
Herausforderung fur die Betriebe, die zusatzliche Investitionen fir ,Luftwascher” sowie Lager-
kapazitat fur die Waschwasser erforderlich machen. Insbesondere fir altere Stallanlagen
kénnten unter 6konomischen Gesichtspunkten diese Investitionen nicht mehr rentabel sein
und Betriebe zur Aufgabe der Tierproduktion gezwungen sein. Innovative Produkte, die es den
Betrieben ermdglichen Ammoniak aus der Stallluft zu adsorbieren, sind eine hervorragende
Maoglichkeit auf diese Anforderungen zu reagieren. Dies wirde zusétzlich dazu beitragen die
Anforderungen der neue Duingeverordnung bezlglich der maximalen N-Bilanziiberschiusse
(50 kg/ha und Jahr) zu erfillen, da jedes kg Stickstoff, welches nicht in die Atmosphéare emit-
tiert, gezielt in der Pflanzenproduktion eingesetzt werden kann.

Auf einem entsprechenden Ansatz basiert der Einsatz eines NHs-Sorbenten bei der Ausbrin-
gung von Gille. Durch die Zudosierung eines NHz-Sorbenten soll die NHs-Verfllichtigung nach
der Applikation minimiert werden ohne dass die Giille in den Boden eingearbeitet werden
muss. So wird die NHs-Emission reduziert und der Stickstoff verbleibt im System zur nachfol-
genden Aufnahme durch die Pflanzen. Dadurch kann der Einsatz von zugekauften Mineral-
dinger entsprechend vermindert werden. Die Zukunftschancen der niedersachsischen Land-

wirtschaft speziell in den Veredlungsregionen werden so nachhaltig abgesichert. Gleichzeitig
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werden die in den organischen Dungern vorhandenen Nahrstoff effizienter genutzt, es wird
weniger Energie fir die Produktion von Mineraldiinger benétigt und nicht-agrarische Okosys-
teme (z.B. angrenzende Moor- und Waldflachen) sowie das Grundwasser werden von N-Ein-
tragen entlastet.

2.2.2 Projektaufgabenstellung

Zielsetzung der OG AmmonMind ist die Erarbeitung und Evaluierung einer praxisreifen Stra-
tegie zur umfassenden Minderung von NHs-Emissionen in der Schweineproduktion. Dabei wird
die gesamte betriebliche ,Wertschdpfungskette® von der Mastschweinehaltung im Stall Gber
die Ausbringung der anfallenden Schweinegtlle auf dem Acker bis hin zur Beurteilung des
produzierten Weizens als Futtergrundlage in der Schweineproduktion betrachtet. Die OG Mit-
glieder sind dabei aufgrund ihrer jeweiligen Fachkompetenz an der Planung und Ausfihrung
der verschiedenen Arbeitspakete einerseits integrativ beteiligt und andererseits jeweils feder-

fuhrend fir die Umsetzung einzelner Teilprojekte.

2.3 Ergebnisse der OG in Bezug auf
2.3.1 Wiewurde die Zusammenarbeit im Einzelnen gestaltet?

Im Zuge der Stallversuche haben die OG-Mitglieder Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR und
Hochschule Osnabriick zusammen u.a. Proben fur die nasschemischen Analysen gesammelt.
Diese Arbeiten mussten auf Grund der besonderen Umstande durch die Corona-Pandemie
nach den jeweils geltenden Hygienestandards konzipiert und umgesetzt werden. Fir die An-
lage der Feldversuche und die Zwischenbeprobungen haben die OG-Mitglieder Plantus GbR
und Hochschule Osnabriick eng zusammengearbeitet. Aul3erdem fanden regelméRig Projekt-
treffen (in Prasenz oder online) statt, um abgeschlossene Arbeitsschritte zu besprechen und
anstehende Arbeitspakte zu planen. Zur genaueren Absprache von organisatorischen Ange-
legenheiten und Arbeiten in den einzelnen Teilprojekten gab es zusatzlich Austausch per E-

Mail und Telefon.

2.3.2 Was war der besondere Mehrwert bei der Durchfiihrung des Projekts als OG?

Der besondere Mehrwert ergab sich aus der Tatsache, dass Vertreter aus den Bereichen land-
wirtschaftliche Praxis (Detlef und Marvin Kreye Agrar GbR, Plantus GbR), Wissenschaft
(Hochschule Osnabriick) und Landwirtschaftliche Beratung (Landwirtschaftskammer Nieder-

sachsen) als OG-Mitglieder im Projekt mitwirkten. Hierdurch wurden Kompetenzen gebiindelt
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und es konnte eine Strategie zur umfassenden Minderung von NHs-Emissionen in der Schwei-
neproduktion entwickelt werden, in der wichtige Aspekte der Praxistauglichkeit, der Wirtschaft-
lichkeit und des Tier- und Umweltschutzes Beriicksichtigung finden.

2.3.3 Ist eine weitere Zusammenarbeit der Mitglieder der OG nach Abschluss des
geforderten Projektes vorgesehen?

Eine weitere Zusammenarbeit ist bisher nicht vorgesehen.

2.4 Ergebnisse des Innovationsprojektes
2.4.1 Zielerreichung

Teilprojekt 1

Allgemeiner Versuchsaufbau

Um den Sorbenten zur Emissionsminderung unter Stallbedingungen zu testen, wurde die Stall-
anlage der OG Detlef und Marvin Kreye GbR genutzt. Fir einen direkten Vergleich zwischen
Versuchsgruppe und Kontrollgruppe wurde der Stall in der Mitte durch eine Leichtbau-Trenn-
wand in zwei identische Abteile mit gleicher Tierzahl unterteilt. Je Abteil wurden durchschnitt-
lich 72 Mastschweine gehalten, die mit ca. 30 kg zugekauft wurden.

Stallklimamessung

Die Zuluft wurde Uber einen zentralen Liftungsschacht fur beide Abteile gemeinsam ange-
saugt, die Abluft wiederum fiir jedes Abteil separat gemessen. Nachdem in einer Testphase
der Versuchsaufbau anhand verschiedener Einstellungen der Spriheinrichtung optimiert
wurde, erfolgte ab Februar 2020 im Versuchsabteil zunéachst der kontinuierliche Einsatz mit
dem Produkt NH3relief bzw. zu spaterem Zeitpunkt mit einem Produkt basierend auf Zitronen-
séure, welches das vorherige Produkt ersetzte. Alle relevanten Stallparameter wurden mittels
Sensortechnik exakt und permanent aufgezeichnet. Der Fokus lag auf dem Wirkungsgrad der
NHs-Reduktion im Versuchsabteil.

Die Abbildung 1 zeigt einen Vergleich der NHs-Reduktion zwischen Versuchs- und Kontrollab-
teil im Durchschnitt jedes Durchgangs. Trotz der Verbesserung durch den Einsatz des neuen
Sorbenten ab Durchgang 03 kam es in diesem Durchgang ab der sechsten Woche zu erheb-
lichen Unstimmigkeiten der Messdaten, sodass eine deutlich geringere Effektivitat des Pro-
duktes angezeigt wurde. Die Diskrepanzen lieRen sich schlussendlich auf Fehlmessungen bei

den in den beiden Abluftschachten eingebauten NHsz-Sensoren zuriickfiihren. Aus Griinden
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der Datenvergleichbarkeit wurden die Ergebnisse der Messungen aus diesem Durchgang folg-

lich aus der Bewertung ausgeschlossen.
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Abbildung 1 - Vergleich der NHs-Reduktion zwischen Versuchs- und Kontrollabteil im Durchschnitt jedes Durch-
gangs.

Insgesamt zeigte sich, dass die NH3;-Gehalte in der Stallluft im Kontrollabteil (blaue Saulen)
mit mind. 9,56 bis max. 22,5 NHs ppm deutlich h6her lagen als im Versuchsabteil mit Werten
zwischen mind. 2,69 bis max. 6,59 NH3; ppm (orangene Saulen). In zwei Durchgangen (sechs-
ter bzw. siebter Durchgang) wurden somit im Kontrollabteil auch die Vorgaben zur maximalen
Schadgasbelastung von 20 ppm NHs der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung nicht einge-
halten.

Die in Abbildung 1 gezeigten Prozentzahlen spiegeln den Wirkungsgrad des NHs-Sorbenten
wider. Die NHs-Reduktion lag, je nach Durchgang zwischen 61 und 84 %. Im Schnitt wurde
eine Reduktion der NHz-Konzentration im Versuchsabteil von 74 % erreicht. Diese Werte ent-
sprechen den Werten zur NHs-Abschneidung herkdmmlicher Abluftreinigungsanlagen. Im ge-
samten Versuchszeitraum wurden sowohl die Minderungsvorgaben aus der TA-Luft als auch
die Vorgaben der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung erfullt. Auch fur die in der TA-Luft
vorgeschriebene Geruchsminderung lasst sich im ersten Ansatz eine positive Tendenz erken-

nen (siehe Abschnitt Nebenerkenntnisse).
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Gulleuntersuchungen

Im Folgenden werden die Giulleuntersuchungen der Durchgénge flunf, sechs und sieben be-
wertet. Am Ende jedes Durchgangs wurden von der OG Detlef und Marvin Kreye GbR Gllle-
proben gezogen und von der LUFA Nord-West hinsichtlich der Inhaltsstoffe untersucht. Ab
dem sechsten Durchgang wurden jeweils zwei Gllleproben, wahrend und am Ende der Mast-
periode, genommen. Fur beide Proben wurde ein Durchschnittswert gebildet. In Abbildung 2
sind die wichtigsten Parameter Trockenmasse (TM), pH-Wert und Stickstoff in der Trocken-
masse (N in TM) dargestellt.
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Abbildung 2 - Giilleuntersuchungen der Kontroll- und Versuchsabteile.

Insgesamt wurden fiir die Durchgange auffallig hohe Trockensubstanzgehalte gemessen. Die
Werte im Versuchsabteil lagen zwischen durchschnittlich 9,3 und 12,3 % und damit unter den
Werten des Kontrollabteils zwischen 13,7 und 15,8 %. Diese insgesamt hohen Werte sind
wabhrscheinlich auf die Vorgehensweise bei der Probennahme zuriickzufiihren. Die geringeren
Trockensubstanzwerte im Versuchsabteil lassen sich durch den héheren Feuchtegrad in der
Luft erklaren, da der Sorbent auf Basis Zitronenséure (ein Gemisch mit Wasser) im Stall ver-
spruht wurde. Der pH-Wert wurde erst ab dem sechsten Durchgang gemessen. Fir beide
Durchgénge lag er im Versuchsabteil leicht unter dem pH-Wert des Kontrollabteils (pH 7,3 und
7,0 zu 7,6 und 7,4), was sich ebenfalls durch den Einsatz der S&ure erklaren lasst.
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Leistungsdaten

In Zusammenarbeit mit der OG Detlef und Marvin Kreye GbR wurden relevante Leistungsda-
ten erfasst und analysiert. Eine direkte Kontrolle der Tiere sowie der beiden Stallabteile wurden
mehrfach téglich durch Kontrollgange durchgefuhrt. Zu jedem Durchgang wurden die
Schweine zu Beginn der Mast und zum Ausstallen am Ende der Mast gewogen.

Insgesamt wurden sieben Mastdurchgdnge durchgefiihrt. Im Folgenden werden jedoch nur die
Mastdaten der Durchgange zwei bis sieben ausgewertet, da die Schlachtschweine aus dem
ersten Durchgang trotz eindeutiger Absprache und Kennzeichnung am Schlachthof nicht ge-
trennt weiterverarbeitet wurden. Eine eindeutige Zuteilung als Versuchs- oder Kontrolltier war
dadurch nicht mehr gegeben. In Abbildung 3 ist die Differenz der Parameter Schlachtgewicht,

Gesamtzunahmen und Futterverwertung der Versuchsgruppe zur Kontrollgruppe dargestellt.
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Abbildung 3 - Darstellung der Unterschiede zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe bzgl. Schlachtgewicht, Ge-
samtzunahmen und Futterverwertung.

Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass die Versuchsgruppe in fast allen Bereichen zu besse-
ren Ergebnissen fihrt als die Kontrollgruppe. Lediglich die Versuchsgruppen der Durchgénge
zwei, drei und sechs wiesen geringe Schlachtgewichte auf. Fir diese Durchgange muss aller-
dings beachtet werden, dass die Tiere der Kontrollgruppe bereits bei der Einstallung schwerer

waren, wie anhand der zu Beginn jedes Ein- und Ausstallens stichprobenartig durchgefiihrten
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Wiegungen einiger Tiere festgestellt werden konnte. Diese Daten, in Bezug zum Schlachtge-
wicht gesetzt, ergeben, dass die Versuchstiere zwar teilweise leichter waren, sie wiesen trotz-
dem hohere Tageszunahmen bzw. Gesamtzunahmen auf. Lediglich auf den siebten Durch-
gang trifft dies nicht zu.

Die Futterung beider Gruppen erfolgte tber eine Futterkette, die nacheinander alle Breiauto-
maten befllt, sodass es nicht moglich war, die Futtermengen der beiden Gruppen getrennt zu
ermitteln. Uber die Messung der Laufzeiten der Futterkette konnte ab dem fiinften Durchgang
die Futtermenge je Gruppe getrennt ausgewiesen werden. Anhand dieser Daten wurde die
Futterverwertung berechnet, die, wie in Abbildung 3 dargestellt, in den Versuchsgruppen mit
je 0,05 kg besser war als die der Kontrollgruppe. Allerdings kam es im letzten Durchgang zu
Unstimmigkeiten in der Aufzeichnung der Gesamtfuttermengen. Eine Tendenz ist dennoch
auch hier klar zu erkennen. Die Tabelle 1 setzt die oben beschriebenen Werte in Bezug zu
den Kosten, die durch den Einsatz der Zitronensaure entstehen, aufgeteilt auf beide Gruppen.
Die Auswertungen ergaben, dass die Kontrollgruppe in den Durchgangen zwei, drei und sechs
hohere Ertrage aufweisen konnten. Grund dafir sind die héheren Schlachtgewichte und damit
hohere Auszahlungsbetrage. Insgesamt waren die Tiere jedoch bereits zum Einstallen schwe-
rer als die Versuchstiere. Die h6heren Tageszunahmen der Versuchsgruppe konnten die Dif-
ferenz nicht aufholen. In den tbrigen Durchgéngen konnten die schwereren Versuchstiere die
Differenz zum Ertrag der Kontrolltiere durch héhere Gesamtzunahmen (siehe Abbildung 3)
noch ausweiten. Insgesamt wurde Mehrertrage von 3,73 € bis 5,98 € pro Tier erzielt (griin
markierte Zellen). Signifikanzen bezuglich der Mehrertrédge ergaben sich lediglich in den
Durchgangen vier (Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als 10 %) und funf (Irrtumswahrschein-
lichkeit kleiner als 5 %). In Durchgang sechs liegt mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10
% ein signifikanter Unterschied beziiglich des Minderertrages der Versuchsgruppe vor.
Tabelle 1 stellt auRerdem die Menge an Sorbent je Tier sowie die entsprechenden Kosten dar.
Aufgrund von fehlerhaften Sensormessungen war es fur die Durchgéange zwei und drei nicht
maoglich, die applizierte Menge an Zitronensaure mit den Sensordaten und den Tierleistungen
in Zusammenhang zu bringen. Um eine falsche Darstellung der Ergebnisse zu vermeiden,
wurde daher auf die Auswertung dieser beiden Durchgénge verzichtet. Die Mengen an Sor-
bent je Tier waren zwischen den Durchgéngen stark schwankend. Sie reichten von 5,99 kg in
Durchgang vier bis zu 11,58 kg in Durchgang 6. Die eingesetzte Sorbent-Menge hing vermut-
lich mit der Witterung zusammen. Um ein zu starkes Auskiihlen von Stallen zu vermeiden,

wurde im Winter weniger haufig geliftet als im Sommer, sodass sich mehr Ammoniak in der
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Stallluft befindet. Da die Spruhanlage im Projekt sensorgesteuert ist, wurde daher in kalten

Monaten (siehe Durchgénge finf und sechs) mit mehr Zitronenséure entgegengesteuert.

Tabelle 1 - Vergleich der Ertrage und Kosten des Sorbenten auf Basis von Zitronensdure zwischen Versuchs- und
Kontrollgruppe.

(0] Mehr- Kosten Mehr-
Gewicht/Ti /Mindererl Menge Kosten Sorbent/Tier /Mindererl
@ €/Tier er os Versuch FVV: Sorbent/Tier Sorbent/Tier platz os/ kg
02 Kontrolle 137,49 102,41
02 Versuch 136,85' 101,31 -0,64055556 n.a. n.a. n.a.
03 Kontrolle 117,77 102,41
03 Versuch 116,28 101,31 -1,48950268 n.a. n.a. n.a.
04 Kontrolle 140,60 91,81
04 Versuch 144,83 93,79 423477504 5,99 4,97 14,17 -0,0079
05 Kontrolle 122,04 98,94 2,82
05 Versuch 128,02 101,07 598040008 2,77 11,09 9,20 26,23 -0,0319
06 Kontrolle 127,62 104,99 2,93
06 Versuch 124,97 103,84 -2,64600735 2,88 11,58 9,61 27,39 10,1180
07 Kontrolle 174,36 96,07 2,31
07 Versuch 178,10 97,64 3,73916667 2,26 7,09 11,77 33,56 -0,0823

Die Zitronensaure wurde zu Beginn des Projektes zu einem Preis von 0,83 €/kg eingekauft.
Aufgrund der Coronapandemie war eine Nachbestellung fir den siebten Durchgang mit 1,66
€/kg doppelt so teuer. So entstanden Kosten fiir die Zitronensaure von bis zu 11,77 € je Tier.
Folglich wurde der Mehrerlts der Versuchsgruppe aus den Durchgangen vier, finf und sieben
durch die Kosten fir die Zitronensaure wieder aufgezehrt. Der Mindererlds aus Durchgang
sechs verstarkte sich. Die Mindererldése werden in der Tabelle je Kilogramm Schlachtgewicht
ausgegeben und machten bis zu 0,11 € pro Kilogramm aus. Betrachtet man die Kosten fiir den
Sorbenteneinsatz je Tierplatz, ergaben sich bei 2,85 Umtrieben pro Jahr (Kalkulationswert aus
KTBL-Datensammlung Betriebsplanung Landwirtschaft, 2020/2021) Kosten zwischen 14,17 €
je Tierplatz in Durchgang vier und 33,56 € je Tierplatz in Durchgang sieben.

Investitionskosten

Da bestimmte Stalle aufgrund der sich geanderten Gesetzgebung nachgertstet werden mus-
sen, stellte sich die Frage nach der Vorziiglichkeit der NHs-Minderung durch den Einsatz der
Zitronensaure im Vergleich zur Nachrustung mit herkbmmlichen Abluftreinigungsverfahren.
Dafur wurden im Rahmen der Kostenkalkulation ausschlie3lich qualitatsgepriifte und nach

DLG-Standard zertifizierte Abluftreinigungsanlagen bericksichtigt. Zum Vergleich wurden
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haufig eingesetzte mehrstufige Anlagen, Rieselbettreaktoren und Biofilter ausgewahlt. Die fur
die Berechnung verwendeten Kosten beziehen sich auf Auskinfte der Stalleinrichtungsfirma
BigDutchmann und Werten des KTBL. Bei den Werten handelt es sich um Planungswerte, die
die aul3erordentlichen Preisentwicklungen fur u.a. Baustoffe seit 2022 nicht bertcksichtigen.
Die Abbildung 4 vergleicht die Investitionskosten aus der Literatur mit den Investitionskosten,
die bei einer Nachrustung mit einer vergleichbaren Maststallanlage aus dem EIP-Projekt ent-
stehen wirden. Das entsprechende Angebot wurde durch die OG Detlef und Marvin Kreye
GDbR erstellt und bezieht sich auf 1300 Mastplatze.

300

262
250

197
200 185

o
~ 10 122 123
105

100 88

113

50 40

Mehrstufige Anlagen Rieselbettreaktoren Biofilter Zitronensaure

WS500TP 1000 TP 2000TP Versuch AmmonMind

Abbildung 4 - Investitionsbedarf fiir Ablufteinigungsanlagen in der Schweinemast nach Bénsch und Grimm 2022
(unveroffentlicht) und OG Detlef und Marvin Kreye GbR.

Insgesamt ist der Investitionsbedarf abhangig von der Anlagenkapazitat und Filtertechnik. Mit
zunehmender Anlagenkapazitét ergibt sich eine Kostendegression, sodass die kalkulierten In-
vestitionskosten pro Tierplatz zwischen 123 — 262 € (fur 500 Tierplatze), 105 — 185 € (fir 1000
Mastplatze) und 88 — 122 € (fir 2000 Mastplatze) liegen. So kdnnen Investitionen in eine ein-
fache Filtertechnik bei hohen Tierplatzzahlen giinstiger ausfallen als bei einer aufwendigen
Filtertechnik bei kleinen Stallen. Davon unterscheidet sich der Investitionsbedarf fiir eine Nach-
ristung nach dem im Projekt installierten Modell mit ca. 40 € pro Tierplatz deutlich und macht
somit gerade einmal die Halfte der gunstigsten herkémmlichen Abluftreinigungsanlage aus.
Ein weiterer Vorteil des AmmonMind-Systems ist, dass fur den Einbau dieser Anlage kein Ein-

griff in die Statik notig ist.
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Gesamtkosten

Neben den Investitionskosten sind wichtige Kostenpositionen der Abluftreinigung die fixen An-
lagenkosten (Abschreibung, Zinskosten, Wartung), variable Anlagenkosten (Reparaturen, Ge-
bihren), Kosten fur Betriebsmittel wie Strom, Wasser, S&ure etc. sowie Arbeitserledigungs-
kosten. Diese Gesamtkosten (basierend auf den Angaben von Bénsch und Grimm 2022 (un-
vero6ffentlicht)) der verschiedenen Anlagen sowie die Produktkosten der Zitronenséaure sind in
Abbildung 5 dargestellt.
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w r
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5
0
Mehrstufige Anlagen Rieselbettreaktoren Biofilter Zitronensdure
Gesamtkosten Gesamtkosten Gesamtkosten Produktkosten

E500TP ®m1000TP m2000TP AmmonMind tats. Kosten B AmmonMind angepasste Kosten

Abbildung 5 - Gesamtkosten fiir Abluftreinigungsanlagen in der Schweinemast (kalkuliert nach Boénsch und
Grimm 2022 (unveréffentlicht).

Far die grofite Anlagenkapazitat mit 2000 Tierplatzen betragen die Gesamtkosten 22 — 24 €
pro Tierplatz und Jahr. Fir 1000 Mastplatze liegt der Wert der Gesamtkosten bei mind. 25 €.
Bei 500 Mastplatzen muss mit Gesamtkosten fir die Abluftreinigung von 29 — 44 € gerechnet
werden. Die Biofilter haben einen geringeren Fixkostenanteil, sodass sie am gunstigsten und
dementsprechend die Rieselbettreaktoren am teuersten sind. Bezlglich der Ammoni-

akabscheidung haben alle Anlagen einen Abscheidegrad von mind. 70 %.
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Fur die im Projekt eingesetzte Zitronensaure lieRen sich leider nur die Produktkosten beziffern.
Es sei jedoch angemerkt, dass die restlichen Kosten nach Schatzung der OG Detlef und Mar-
vin Kreye GbR, aufgrund geringerer Stromkosten als Abluftreinigungsanlagen, vergleichs-
weise gering ausfallen. Auch die fixen Anlagenkosten sollten bei der Anlage mit Zitronenséure
deutlich geringer ausfallen, da die Abschreibung bei Investitionskosten von 40 € pro Tierplatz
bei 1300 Tierplatzen lediglich bei ca. 3,25 € liegt. Dennoch ergibt der Vergleich zwischen den
Kosten je Tierplatz eine Tendenz hin zu Kosten im mittleren Preissegment, da die Produktkos-
ten mit durchschnittlich 24 € je Tierplatz relativ hoch sind. Im laufenden Betrieb sind die her-
kémmlichen Abluftwdscher, zumindest fiir Betriebe mit mind. 1000 Tierplatzen, demnach
gunstiger. Die griine Saule stellt die Kosten der Zitronensaure dar, die unter der Annahme
getatigt wurden, dass das Preisniveau der Zitronenséaure des letzten Durchgangs auf das der
ersten Durchgange sinkt (von 1,66 €/kg auf 0,88 €/kg). In dem Fall kénnte das Verfahren mit
ca. 20 € pro Tierplatz und Jahr eine kostengtinstige Alternative bieten.

Anhand der Betriebszweigabrechnungen der vergangenen Jahre der Beratungsringe im
Oldenburger Minsterland lassen sich die oben dargestellten Kosten der potenziellen Abluft-
reinigungsanlagen in Bezug zur Direktkostenfreien Leistung (DkfL) setzen. Diese betrugen in
den vergangen zwei Jahren 102,40 €/Mastplatz (2019/2020) und 29,93 €/Mastplatz
(2020/2021). Damit bestimmte Jahreseffekte nicht allzu grof?3 wirken, wurde die DkfL der Jahre
2016 — 2021 gemittelt. Es ergibt sich eine DKfL je Mastplatz und Jahr von 67,62 €. Die Abbil-
dung 6 zeigt die DKfL nach Abzug der Gesamtkosten der verschiedenen Abluftreinigungsan-
lagen.

Nach Abzug der Produktkosten von der DKfL (67,62 €) ergab sich fir das Projekt eine DkfL
von 47,60 € pro Tierplatz und Jahr. Die DkfL der herkdmmlichen Anlagen liegen zwischen
23,20 € — 45,70 €. Damit blieb im Projektszenario ein hdherer Betrag tbrig, um die verbliebe-
nen Kosten (Arbeitserledigungskosten, Gebaudekosten, Gemeinkosten) auszugleichen. Erst
nach Ermittlung dieser Kosten anhand einer Vollkostenauswertung lasst sich bewerten, ob ein
Gewinn erzielt werden kénnte. Der Bundesverband Rind und Schwein e.V. gibt diese soge-
nannten kalkulatorischen Kosten mit ca. 72,22 € je Mastplatz und Jahr an. Demnach ware das
kalkulatorische Betriebszweigergebnis in allen betrachteten Fallen negativ. Die Betriebe wur-
den also Verlust machen. Grundsétzlich gilt jedoch, je geringer die Kosten des Verfahrens der
NHs-Reduktion ausfallen, desto eher kann ein Betrieb seine Rentabilitat aufrechterhalten.

Auch wenn im Projekt keine Gesamtkosten berechnet werden konnten, scheint das System
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der NHs-Reduktion mittels Zitronensdure nicht am schlechtesten abzuschneiden. Entschei-
dend ist hier v.a. der Kostenfaktor des Produkts. Gerade fur den Fall, dass kleine Betriebe eine
Abluftreinigung nachriisten, kdnnen herkdmmliche Abluftreinigungsanlagen mit hohen Ge-
samtkosten je Tierplatz nicht favorisiert werden. An dieser Stelle kann die Abluftreinigung, wie
sie im Projekt getestet wurde, eine entscheidende Hilfeleistung bieten.

50 47,59€
45,65€
43,97 € 43,60 € 42 57 € 43,62€
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29,66
I 23,16 €

Mehrstufige Anlagen Rieselbettreaktoren Biofilter Zitronensdure
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Abbildung 6 - Direktkostenfreien Leistung (DkfL) nach Abzug der Gesamt- bzw. Produktkosten (berechnet basie-
rend auf Angaben von Bénsch und Grimm 2022, Kreye, Beratungsringe im Oldenburger Minsterland).

Ziel des Projektes war die Entwicklung einer praxisreifen Anwendung zur umfassenden Min-
derung von NHs-Emissionen in der Schweineproduktion. Die sieben Mastdurchgénge konnten
zeigen, dass ein funktionsfahiges System gefunden wurde, mit dem sich die NHs-Emissionen

aus dem Schweinestall effektiv reduzieren lassen.

Teilprojekt 2

Gefallversuch Sommerweizen

Beim GefaRversuch 2021 wurde Sommerweizen der Sorte Quintus im Gewachshaus ausgesat
und mit unterschiedlich behandelter Gulle gediingt, wobei die Gille oberflachlich aufgebracht
wurde. Die Varianten waren 1. Kontrolle, 2. Gllle ohne Zusatz, 3. Glille + Zitronensaure (pH
6,0) und 4. Gllle + Schwefelsaure (pH 6,0). Es wurden ab Entwicklungsstadium BBCH 25 bis
zur Abreife der Pflanzen wdchentlich sogenannte ,SPAD“-Messungen zur Charakterisierung

des N-Ernédhrungszustands der Weizenpflanzen durchgefiihrt. Bei diesen zeigte sich jedoch
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kein signifikanter Unterschied zwischen den gediingten Varianten 2, 3 und 4. Zu drei Zeitpunk-
ten im Vegetationsverlauf wurden je Variante 4 Geféal3e ausgewahlt und die oberirdische Pflan-
zenmasse geerntet sowie Bodenproben aus den Gefal3en entnommen. Bei den Pflanzenpro-
ben wurde die Frisch- und Trockenmasse sowie der N-Gehalt bestimmt, bei den Bodenproben
der Nmin-Gehalt aufgeteilt in NH4-N und NOs-N. Aus diesen Daten wurde der N-Entzug durch
die aufgewachsene Pflanzenmasse sowie der Nmin-Gehalt im Boden kalkuliert, um eine N-
Bilanz pro Gefal} berechnen zu kénnen. Diese Daten sind als Mittelwert pro Termin und Vari-
ante in Abbildung 7 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Pflanzen im Verlauf der Vegetationspe-
riode den N-Vorrat im Boden nach und nach aufgebraucht haben, da sich das Verhaltnis zwi-
schen N-Gehalt im Boden und N-Entzug durch die Pflanzen immer weiter zugunsten des N-
Entzugs verschoben hat. Beim Vergleich der Varianten fallt auf, dass die Variante 4 mit Schwe-
felsaure bei allen drei Terminen die hochste N-Bilanz aufweist, obwohl bei allen Varianten
gleich viel N gediingt wurde. Diese Unterschiede lassen sich auch nicht durch gasférmige
N-Verluste erklaren, da die Gille aus Variante 3 und 4 angesauert wurde und so die NHs-
Emissionen keine Rolle spielen sollten. Es zeigte sich vor allem beim 3. Termin, dass die Un-
terschiede zwischen Variante 3 und 4 hauptsachlich bei dem N-Entzug aus der Pflanze auf-
treten.
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Abbildung 7 — Zeitlicher Verlauf der N-Bilanz der GefdRe mit den Varianten 1. Kontrolle, 2. Giille ohne Zusatz, 3.
Gille + Zitronensaure (pH 6,0) und 4. Giille + Schwefelsdure (pH 6,0) im Gewachshausversuch mit Sommerwei-
zen. Dargestellt ist die Summe aus dem N-Entzug durch die Pflanzen und dem Nmin-Gehalt im Boden jeweils als
Mittelwert pro Termin und Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die Signifikanz je Termin an, wobei sich Vari-
anten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden (ANOVA: p < 0,05).
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Nach Abreife der Pflanzen wurden diese geerntet und die Kornmasse sowie deren N-Gehalt
bestimmt. Aus der Trockenmasse und dem N-Gehalt wurde der N-Entzug durch das Korn er-
mittelt, der in Abbildung 8 als Mittelwert pro Variante (n = 4) dargestellt ist. Auch hier zeigt sich
ein (allerdings nicht signifikanter) Unterschied zwischen Variante 3 und 4, der auch schon bei
den Zwischenbeprobungen zu sehen war. Ein Diingungseffekt durch den S-Gehalt der Schwe-
felsdure ist dabei auszuschlie3en, da alle Gefal3e eine ausreichende S-Diingung erhalten hat-
ten. Die Unterschiede lassen sich daher auf eine unterschiedliche N-Verflugbarkeit aus der mit
Zitronenséaure (Variante 3) und Schwefelsdure (Variante 4) angesauerten Gulle zurtickfthren.
Die nicht vorhandene Signifikanz lasst sich durch die relativ grofien Schwankungen der Werte
Uber die vier Wiederholungen jeder Variante erklaren.
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Abbildung 8 — N-Entzug durch das geerntete Korn der Varianten 1. Kontrolle, 2. Giille ohne Zusatz, 3. Giille + Zit-
ronensaure (pH 6,0) und 4. Gille + Schwefelsaure (pH 6,0) im Gewachshausversuch mit Sommerweizen. Darge-
stellt ist der N-Entzug durch das Korn jeweils als Mittelwert pro Termin und Variante (n = 4). Fehlerbalken stellen
den Standardfehler dar und die Buchstaben zeigen die Signifikanz zwischen den Varianten, wobei sich Varianten
mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden (ANOVA: p < 0,05).

GefaRversuch Weidelgras

Beim GefalRversuch im Herbst/Winter 2021 wurde Weidelgras ausgesat, wobei vor der Aus-
saat unterschiedlich behandelte Giille in den Boden eingearbeitet wurde. Die Varianten waren
1. Kontrolle, 2. Giille ohne Zusatz, 3. Giille + Zitronenséure (pH 6,0) und 4. Gille + Schwefel-

saure (pH 6,0), wobei jede Variante in vierfacher Wiederholung angelegt wurde. Der Vorteil
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beim Weidelgras gegeniber dem Weizen war, dass man das Weidelgras mehrfach beernten
konnte und damit ermitteln konnte, wie lange der Stickstoff aus der Gille zur Verfiigung stand.
In diesem Gefallversuch wurden das Weidelgras drei Mal geerntet. Dabei wurde die gesamte
oberirdische Biomasse entnommen und anschliel3end Frisch- und Trockenmasse sowie der
N-Gehalt des Ernteguts bestimmt. Aus der Trockenmasse und dem N-Gehalt wurde der N-
Entzug durch die geerntete Pflanzenmasse ermittelt, der in Abbildung 9 als Mittelwert pro Va-
riante (n = 4) dargestellt ist. In diesem Fall ist der Unterschied zwischen Variante 3 und 4
signifikant. In Summe der drei Schnitte konnte bei der Variante mit Schwefelsaure signifikant
mehr Stickstoff Giber die aufgewachsene Pflanzenmasse aus dem Boden entzogen werden als
bei der Variante mit Zitronensaure. Diese Unterschiede lassen sich auch hier nicht durch gas-
formige N-Verluste erklaren, da die Gulle aus Variante 3 und 4 angeséauert wurde und so die
NHs-Emissionen keine Rolle spielen sollten. AuBerdem wurde die Glille in den Boden einge-
arbeitet, sodass auch bei der Giille ohne Zusatz (Variante 2) kaum NHs-Emissionen aufgetre-

ten sein sollten.
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Abbildung 9 - N-Entzug als Summe der ersten drei Schnitte der Varianten 1. Kontrolle, 2. Giille ohne Zusatz, 3.
Gllle + Zitronensaure (pH 6,0) und 4. Gulle + Schwefelsdure (pH 6,0) im Gewachshausversuch mit Weidelgras.
Dargestellt ist der N-Entzug jeweils als Mittelwert pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die Signifikanz
zwischen den Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden (A-
NOVA: p < 0,05).

45 | 78



Inkubationsapparatur

Um den Bezug zwischen Gllleansauerung und NHs-Emissionsreduktion bei der Giilleausbrin-
gung naher zu untersuchen, wurde eine spezielle Messmethodik entwickelt. Dabei wurden
luftdicht verschlieBbare Behélter mit einer Flache von 600 cm? eingesetzt. In diese Behalter
wurde behandelte oder nicht behandelte Gille eingebracht. Die Behalter haben einen Luftein-
lass und wurden Uber einen Luftauslass an eine Vakuumpumpe angeschlossen. Zwischen
Behalter und Vakuumpumpe wurden jeweils Waschflaschen mit einer S&urevorlage installiert.
So kann mit Hilfe der Vakuumpumpe Luft aus den Behdltern durch die jeweils zugehorige
Waschflasche gepumpt werden. Das im Behalter emittierte NHs wird so in der Waschflasche
sorbiert und kann quantitativ bestimmt werden. Diese Apparatur, die aus zwolf Behaltern mit
zugehoriger Waschflasche bestand, wurde in einer Klimakammer installiert, um kontrollierte

Umgebungsbedingungen zu schaffen.

/

Abbildung 10 — Aufbau der Inkubationsapparatur und Applikation der Gllle. Links ist die komplette Inkubations-
apparatur im Klimaschrank, rechts oben die in einer Aluschale auf Boden applizierte Giille und rechts unten der
Vorgang der Gilleapplikation zu sehen.
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Im ersten Versuchsansatz mit dieser Apparatur wurden zwei Gullen (eine Mastschweinegiille
und eine Rindergille) mit Zitronensdure auf verschiedene pH-Werte (Ausgangs-pH; pH 7,0;
pH 6,5; pH 6,0 und pH 5,5) angesauert und die NH3z-Emissionen mit Waschflaschen tiber einen
Zeitraum von 8 Stunden in 2-Stunden-Intervallen gemessen. Die Gille wurde dabei streifen-
formig auf angefeuchteten Boden aufgebracht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 11 als Masse
des pro Variante Uber die achtstiindigen in den Waschflaschen emittierten NH4-N dargestellt,
wobei die Balken jeweils den Mittelwert aus vier Wiederholungen pro Variante zeigen.
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Abbildung 11 - Emittierter Stickstoff (als NHs-N in der Saurevorlage gemessen) der Varianten Ausgangs-pH;
pH 7,0; pH 6,5; pH 6,0 und pH 5,5 jeweils fir Schweine- und Rindergiille als Summe Uber die 8 h Messdauer.
Dargestellt ist jeweils der Mittelwert pro Variante (n = 4).

Es zeigt sich, dass die Masse an NH-N in den Waschflaschen und damit die NHs-Emissionen
aus der aufgebrachten Gulle umso niedriger waren, desto niedriger der pH-Wert der Gille war.
Beim Vergleich der Varianten mit Schweine- bzw. Rindergiille ist zu beachten, dass die Appli-
kationsmenge der Glille anhand der Masse und nicht entsprechend den N-Gehalten der Gillen
berechnet wurde. Der N-Gehalt der Schweinegulle war mit 3,1 kg NH4-N/m? etwa doppelt so
hoch wie der N-Gehalt der Rindergille mit 1,6 kg NH4-N/m3. Weiterhin war der TS-Gehalt der
Rindergtille deutlich hdher, sodass ein gréf3erer Anteil der Giille auf der Oberflache verblieben
ist. Daher ist in Abbildung 12 noch einmal der prozentuale Anteil der in der Saurevorlage ge-

messenen von der insgesamt applizierten Masse NHs-N dargestellt. So kann man z.B. beim
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Vergleich der beiden Varianten der Schweine- und Rindergille mit einem pH-Wert von 7,0
sehen, dass die Schweinegulle zwar insgesamt mehr NHs-Emissionen verursacht hat, bezo-
gen auf den N-Gehalt der Gulle jedoch weniger. Dies kdnnte durch die unterschiedlichen TS-
Gehalte der Gillen zu erklaren sein. Bei den Varianten der beiden Gullen mit pH 6,5 sind die
Emissionen bezogen auf den N-Gehalt der Gillen jedoch annéhernd gleich.
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Abbildung 12 — Prozentualer Anteil der in der Sdurevorlage gemessenen NHs-N Masse von der insgesamt appli-
zierten NHs-N Masse der jeweils 5 Varianten (Ausgangs-pH; pH 7,0; pH 6,5; pH 6,0 und pH 5,5) jeweils fir
Schweine- und Rindergiille als Summe Uber die achtstiindige Messdauer. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert
pro Variante (n = 4).

Eindeutig zu sehen ist, dass die Emissionen durch die pH-Wert-Absenkung bezogen auf die
relative Emissionsminderung zwar in allen pH-Wert-Bereichen effektiv war, bezogen auf die
Gesamtmenge der reduzierten N-Verluste sich eine Ansduerung vor allem bei hohen Aus-
gangs-pH-Werten lohnte. So betrug die Emissionsminderung bei der Rindergiille zwischen pH
7,0 und pH 6,5 etwa 4,8 mg NHs-N und zwischen pH 6,5 und pH 6,0 nur noch etwa 1,0 mg
NH4-N. Bei der Schweinegiille reduzierte sich die Emissionen zwischen pH 7,0 und pH 6,5
sogar um etwa 6,9 mg NHs-N. Es lasst sich also sagen, dass sich eine Ansauerung vor allem
bei hohen zu erwartenden NHs-Emissionen lohnt.

Um zu untersuchen, ob neben dem pH-Wert an sich auch das eingesetzte Additiv zur Ansau-

erung einen Effekt auf die NHs-Emissionen bei der Gilleausbringung hat, wurde ein weiterer
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Versuchsansatz mit der Inkubationsapparatur durchgefuhrt. Dabei wurde die gleiche Schwei-
negtlle wie beim vorherigen Versuch je mit Zitronensaure und Schwefelsdure auf verschie-
dene pH-Werte (Ausgangs-pH (pH 8,0 bei der Schweinegdille); pH 7,5; pH 7,0; pH 6,5; pH 6,0
und pH 5,5) angesauert und mit der Apparatur die entstehenden NHs-Emissionen gemessen.
Die Methodik war, bis auf die Anzahl der Wiederholungen und die Inkubationsdauer, die glei-
che wie beim vorherigen Versuch. Da die Werte beim ersten Versuchsansatz tber die Wie-
derholungen wenig schwankten und die Inkubationsdauer wenig Einfluss auf die Hohe der
Emissionen hatte, wurde die Anzahl der Wiederholungen von vier auf drei und die Inkubati-
onsdauer von insgesamt acht Stunden auf vier Stunden reduziert.

In Abbildung 13 ist der prozentuale Anteil der in der S&urevorlage gemessenen Masse NH4-N
von der insgesamt applizierten Masse NH4-N pro Variante dargestellt. Auch hier zeigte sich,
dass die Masse an NH4-N in den Waschflaschen und damit die NHs-Emissionen aus der auf-

gebrachten Giille umso niedriger waren, desto niedriger der pH-Wert der Gille war.
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Abbildung 13 - Prozentualer Anteil der in der Sdurevorlage gemessenen Masse NH4-N von der insgesamt appli-
zierten Masse NHa-N der Varianten Ausgangs-pH; pH 7,0; pH 6,5; pH 6,0 und pH 5,5 jeweils mit Zitronen- und
Schwefelsdure als Summe Uber die 4 h Messdauer. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert pro Variante (n = 3).

Das Hauptaugenmerk lag bei diesem Versuch jedoch auf dem Vergleich zwischen Zitronen-
und Schwefelsédure bei gleichem pH-Wert. Bei allen pH-Wert-Stufen lagen die in der Séure-
vorlage gemessenen Massen NHy4-N fur beide Sauren in der gleichen Groél3enordnung. Die
Werte sind zwar nicht identisch, vor dem Hintergrund moglicher Messunsicherheiten im Ver-

suchsaufbau und -ablauf sowie bei der Laboranalyse, missen jedoch Schwankungen der

49 | 78



Messwerte wie sie bei den Ergebnissen auftraten, beachtet werden. Daher lief3 sich die Hypo-
these, dass die HOhe der NHz-Emissionen im Wesentlichen vom pH-Wert einer Giille jedoch
nicht vom Additiv zur Einstellung des pH-Wertes abhangen, beibehalten. Ein genauerer Ver-
gleich der Werte der verschiedenen Inkubationsdurchgéange verdeutlicht dieses Ergebnis zu-
sétzlich. In Abbildung 14 und Abbildung 15 sind jeweils die Emissionsraten in mg NH4-N/h aller
Varianten der beiden Versuchsansatze von Ausgangs-pH bis pH 7,0 bzw. von pH 6,5 bis pH
5,5 dargestellt. Dabei fallt auf, dass die Emissionsraten bei pH 7,5 bzw. pH 7,0 jeweils nahezu
identisch waren, unabhangig von Versuchsansatz und Additiv zur Einstellung des pH-Werts.
Dies zeigt zum einen, dass die Methodik funktionierte und reproduzierbare Ergebnisse lieferte.
Zum anderen wurde hier noch einmal verdeutlicht, dass die Emissionsreduktion durch pH-
Wert-Absenkung mit Zitronensaure genauso gut funktioniert wie mit Schwefelsdure. Der
scheinbare Unterschied der Emissionsraten der Varianten mit Ausgangs-pH lasst sich auf
leicht unterschiedliche Gegebenheiten bei der Versuchsanlage zurtickfihren. Da bei diesen
Varianten der pH-Wert nicht eingestellt wurde, kann dieser leicht unterschiedlich gewesen

sein, da allein die Temperatur der Gulle schon einen Einfluss auf den pH-Wert hat.
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Abbildung 14 - Emissionsraten in mg NH4-N/h aller Varianten der beiden Versuchsansatze von Ausgangs-pH bis
pH 7,0 jeweils mit Zitronensdure im ersten und zweiten Versuchsansatz und mit Schwefelsaure im zweiten Ver-
suchsansatz. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert pro Variante (n = 3 bzw. n = 4).

Die in Abbildung 15 dargestellten Emissionsraten bei pH 6,5 und pH 6,0 sind nicht so einheit-

lich wie bei den héheren pH-Werten. So war die hdchste Emissionsrate bei pH 6,5 fast doppelt
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so hoch wie die niedrigste. Bei pH 6,0 war die hochste Emissionsrate sogar fast drei Mal so
hoch wie die niedrigste. Diese Unterschiede lassen sich jedoch nicht auf die Wirkung der ver-
wendeten Sauren zuriickfuhren, da die Schwefelsaure bei pH 6,5 die niedrigste und bei pH
6,0 die hochste Emissionsrate hat. Viel eher lassen sich diese Unterschiede mit der allgemei-
nen Messunsicherheit der Methodik erklaren.
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Abbildung 15 - Emissionsraten in mg NH4-N/h aller Varianten der beiden Versuchsansatze von pH 6,5 bis pH 5,5
jeweils mit Zitronensaure im ersten und zweiten Versuchsansatz und mit Schwefelsdure im zweiten Versuchsan-
satz. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert pro Variante (n = 3 bzw. n = 4).

Bei der eingesetzten Methodik missen einige Unsicherheitsfaktoren (Menge und Homogenitét
der applizierten Gulle, Durchflussmenge durch die Waschflaschen, Verdinnungen im Labor)
beachtet werden. Ein Faktor, der einen gré3eren Einfluss auf das Ergebnis hat, ist der tatséch-
liche Konzentration an freien H*-lonen in der Gille, der auch durch die Pufferkapazitat der
Glille beeinflusst wird. Die Pufferkapazitat beschreibt die Menge an Saure, die die Gille (bzw.
ein Puffersystem in der Gulle) ohne wesentliche Anderung des pH-Wertes aufnehmen kann.
In Abbildung 16 ist die Titrationskurve der in den Versuchen eingesetzten Giulle und in Abbil-
dung 17 die daraus berechnete Pufferkapazitat zu sehen. So zeigte sich, dass die Menge an
Additiv zur Absenkung des pH-Wertes der Giille vom Ausgangs-pH bei etwa 8,2 bis etwa pH
7,0 fast linear verlief. Von etwa pH 7,0 bis etwa pH 6,0 wurde vergleichsweise viel Additiv zur
Absenkung des pH-Wertes bengtigt und danach reichte schon wenig Additiv, um den pH-Wert

stark abzusenken.
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Abbildung 16 — Titrationskurve der im Versuch eingesetzten Schweinegiille. Dargestellt ist der pH-Wert, der bei
Zugabe einer bestimmten Menge Additiv (Schwefelsaure) erreicht wurde.

Diesen Verlauf kann man auch bei der Pufferkapazitat erkennen. Hier zeigte sich, dass die
Pufferkapazitat bei etwa pH 6,5 am hochsten war. Fir die praktische Gilleansauerung bedeu-
tet das, dass eine Anséuerung auf einen pH-Wert von 6,5 relativ schwierig ist. Bei Zugabe des
Additivs in diesem pH-Bereich sinkt der pH-Wert zunachst. Wenn das Additiv nun in die Gulle
eingeruhrt wird, reagiert sie mit dem Puffer, sodass der pH-Wert wieder steigt. Hinzu kommt,
dass der Puffer, der in diesem Bereich hauptsachlich wirkt, der Hydrogencarbonat-Puffer
(HCOg) ist. Dieser reagiert mit der Saure unter Bildung von CO., sodass die Giille schaumt.
Durch das Schaumen wird die pH-Wert-Messung jedoch erschwert. So lasst sich erklaren,
warum die Glillen der Varianten bei pH 6,5 und auch bei pH 6,0 nicht vollkommen gleich an-
gesauert waren und daher auch leicht unterschiedliche Emissionsraten aufwiesen. Bei pH 5,5
spielte dies eine untergeordnete Rolle, da bei diesem pH-Wert nur noch sehr wenig NH; emit-
tieren kann. Da war es nicht mehr entscheidend, ob die Giille einen pH-Wert von 5,4 oder 5,6

aufweist.
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Abbildung 17 — Pufferkapazitat (CBC) der im Versuch eingesetzten Schweinegiille in Abhangigkeit vom pH-Wert.
Die CBCist die reziproke Steigung der Titrationskurve, zeigt also an in welchen pH-Bereich wie viel Sdure benotigt
wird, um den pH um einen bestimmten Wert abzusenken.

Insgesamt lasst sich also sagen, dass die Emissionsreduktion durch pH-Wert-Absenkung bei
gleichem pH-Wert mit Zitronenséure genauso gut funktioniert wie mit Schwefelsaure. Es wird
jedoch im Vergleich mit der Schwefelsaure deutlich mehr Zitronenséaure benétigt, um den glei-
chen pH-Wert bei einer Gille zu erreichen. Da die Zitronenséaure zusatzlich noch deutlich mehr
kostet, ist es wirtschaftlich betrachtet uninteressant, Schwefelsaure bei der Gllleanséduerung

durch Zitronensaure zu ersetzen.

Teilprojekt 3

Feldversuch 2019

Beim Feldversuch 2019 wurden sechs Varianten mit je vier Wiederholungen angelegt (Vari-
ante 1: Kontrolle, Variante 2: mineralische Diingung (AHL), Variante 3: Gllle ohne Zusatz,
Variante 4: Gille + 50 % NH3relief, Variante 5: Gulle + 100 % NH3relief und Variante 6:
Gllle + 150 % NH3relief). Am 25.07.2019 wurde der Versuch dann beerntet und dabei der
Ertrag und die Kornfeuchte ermittelt. Im Labor wurde weiterhin der N-Gehalt des Ernteguts
analysiert und basierend auf Ertrag und N-Gehalt der N-Entzug berechnet. Der N-Entzug

durch das Erntegut pro Variante ist in Abbildung 18 zu sehen.
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Abbildung 18 — N-Entzug berechnet aus Trockenmasseertrag und N-Gehalt des Winterweizens im Feldversuch
2019. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die
Signifikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden
(ANOVA: p < 0,05).

Die Ernteergebnisse des im Parzellenversuch 2019 geernteten Winterweizens zeigen, dass
der Einsatz des Sorbenten bei der Gilleausbringung kaum Effekte auf die Erntemenge des
Weizens hatte. Alle Glllevarianten wiesen in etwa den gleichen N-Entzug auf, nur die Kontrolle
hatte einen signifikant niedrigeren und die mineralisch gediingte Variante einen signifikant ho-
heren N-Entzug. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass der Sorbent nur bei der zweiten
Dungergabe eingesetzt wurde, was den Effekt des Sorbenten im Vergleich zum Einsatz bei
beiden Diingergaben abgeschwacht haben dirfte. Auf3erdem war die Witterung in der Vege-
tationsperiode 2018/2019 insgesamt sehr warm und trocken, sodass die Ernteertrage unter-

durchschnittlich ausfielen.
Feldversuch 2020

Beim Feldversuch 2020 wurden am 17.03.2020 zur 1. N-Dungung sechs Varianten mit je vier

Wiederholungen angelegt (Variante 1: Kontrolle, Variante 2: Gille ohne Zusatz, Variante 3:
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Gllle aus Stallversuch, Variante 4: Gulle + NH3relief aufgespruht, Variante 5: Gille + NH3re-
lief eingemischt und Variante 6: Gulle + H2SO4 eingemischt). Am 15.04.2020 zur zweiten N-
Dungung wurden noch einmal Gulle in denselben Varianten ausgebracht.

Die Ernteergebnisse des Feldversuchs 2020 lieRen sich wegen der extremen Trockenheit im
Frihjahr/'Sommer 2020 und des Zwiewuchses im Bestand nur bedingt auswerten. Der aus
Trockenmasseertrag und N-Gehalt des Korns berechnete N-Entzug pro Variante ist in Abbil-
dung 19 zu sehen. Die Ernte fiel mit Ertrdgen zwischen 14 und 22 dt/ha sehr gering aus, wobei
bei der Variante mit Zusatz von Schwefelsaure der signifikant héchste Ertrag erzielt werden
konnte. Insgesamt zeigte die Variante mit dem Zusatz von Schwefelsaure sowohl den hochs-
ten Ertrag als auch die héchsten Proteingehalte. Der Zusatz von NH3relief zur Gille scheint

keinen nachhaltigen Effekt gehabt zu haben.
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Abbildung 19 - N-Entzug berechnet aus Trockenmasseertrag und N-Gehalt des Winterweizens im Feldversuch
2020. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die
Signifikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden
(ANOVA: p < 0,05).

Feldversuch 2021

Beim Feldversuch 2021 wurden folgende Varianten angelegt: Variante 1: Kontrolle ohne Din-
gung, Variante 2: Gille ohne Zusatz, Variante 3: Giille + Zitronensdure und Variante 4:
Gulle + Schwefelsaure. In jeder Parzelle wurden drei Zwischenbeprobungen durchgefiihrt, bei
denen sowohl Pflanzen- als auch Bodenproben entnommen wurden. Dann wurde der N-Ent-
zug bei den Zwischenschnitten aus Trockenmasseertrag und N-Gehalt berechnet. Die Ergeb-

nisse sind in Abbildung 20 zu sehen. Es zeigt sich, dass die Variante mit der Schwefelsaure
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bei den ersten beiden Schnitten einen héheren N-Entzug hatte als die Variante mit Zitronen-
séure. Beim dritten Zwischenschnitt hatten beide Varianten in etwa den gleichen N-Entzug. Es
zeigte sich, dass sich der Weizen der Zitronensdure-Variante zum Anfang schlechter entwi-
ckelt und im Vergleich mit der Schwefelsure-Variante im Laufe der Vegetationszeit tber den

zweiten bis zum dritten Termin aufholte.
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Abbildung 20 - N-Entzug berechnet aus Trockenmasse und N-Gehalt der Zwischenschnitte im Feldversuch 2021.
Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die Signi-
fikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden (ANOVA:
p <0,05).

Die Bodenproben wurden in den Schichten 0 — 30 cm und 30 — 60 cm gezogen und an die
LUFA Nord-West geschickt, wo die Nmin- und Snin-Gehalte analysiert wurden. Die Ergebnisse
der Nmin-Analysen sind in Abbildung 21 zu sehen. Es waren nur beim ersten Termin in der
oberen Schicht von 0-30 cm nennenswerte Mengen an mineralischem Stickstoff zu finden.
Beim zweiten und dritten Termin war der durch die Giille gediingte Stickstoff schon vollstandig
durch die aufgewachsene Pflanzenmasse aufgenommen. Beim ersten Termin gab es in der
oberen Schicht deutliche Unterschiede in den Nmin-Werten zwischen den Varianten. So wiesen
die mit Saure behandelten Varianten deutlich héhere Werte als die mit Gllle ohne Zusatz ge-

dungte Variante auf. Auch zwischen den beiden Saure-Varianten bestand ein Unterschied, da
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die Variante mit Zitronensaure einen etwas hoheren Nmin-Gehalt als die Variante mit Schwe-
felsaure hatte. Dies passt zu den Ergebnissen der Pflanzenproben, da hier die Schwefelsaure-
Variante zu diesem Zeitpunkt signifikant mehr N aufgenommen hatte, sodass weniger N im
Boden verblieb. Die Unterschiede kdnnten jedoch teilweise auch durch Ungenauigkeiten bei
der Nmin-Beprobung zu erklaren sein. Da die Glille streifenférmig ausgebracht wurde, kann es
bei der Probenahme dazu kommen, dass mal ein Giillestreifen beim Einstechen in den Boden
getroffen wurde oder mal nicht.
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Abbildung 21 - Nmin in den Schichten 0-30 cm und 30-60 cm zu drei Terminen im Feldversuch 2021. Dargestellt
ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4).

Der N-Entzug durch die Ernte im August 2021 berechnet aus Trockenmasseertrag und N-
Gehalt ist in Abbildung 22 zu sehen. Hier zeigte sich das gleiche Bild wie beim dritten Zwi-
schenschnitt dieses Feldversuchs. Die mit Saure behandelten Varianten wiesen einen signifi-
kant hoheren N-Entzug als die Variante mit Gille ohne Zusatz auf. Beim Vergleich der beiden
Varianten mit Saure hatte die Giille mit Zitronenséure einen etwas héheren N-Entzug als die
Gulle mit Schwefelsaure, wobei dieser Unterschied nicht signifikant war. Insgesamt hatte die
Ansauerung der Gulle mit Zitronensaure verglichen mit der Schwefelsdure bezogen auf den

Ernteertrag weder einen Vorteil noch einen Nachteil. Im Vegetationsverlauf zeigten sich jedoch
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leichte Unterschiede. So scheint die mit Zitronensaure das NH4" aus der Giille langer zu bin-
den, sodass die volle Dingewirkung der Giille spater einsetzte. Bis zur Ernte wurde dennoch
der gesamte N-Vorrat aus der Giille pflanzenverfigbar, sodass sich diese verspatete Freiset-
zung nicht auf den Ertrag auswirkte.
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Abbildung 22 - N-Entzug berechnet aus Trockenmasseertrag und N-Gehalt des Winterweizens im Feldversuch
2021. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die
Signifikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden
(ANOVA: p < 0,05).

Durch den Einsatz von Schwefelsédure bei der Gulleansauerung werden erhebliche Mengen
an Schwefel in Form von Sulfat (SO4) auf den Boden aufgebracht. Im Feldversuch 2021 betrug
die zuséatzliche S-Dingung durch die Schwefelsaure in der Giille etwa 77 kg S/ha. Daher wur-
den alle Proben zusétzlich zum Nmin auch auf Smin hin untersucht. Der S-Entzug berechnet aus
Trockenmasseertrag und S-Gehalt der drei Zwischenschnitte ist in Abbildung 23 zu sehen. Bei
allen drei Terminen hatten die mit Sdure behandelten Varianten einen héheren S-Entzug als
die Gulle ohne Zusatz. Beim ersten Termin war der Unterschied zwischen der Giille ohne Zu-
satz und der Gille mit Zitronensaure zwar nicht signifikant, dies war jedoch nicht auf den S-
Gehalt der Proben, sondern auf die zu diesem friihen Zeitpunkt variablen Trockenmasseer-

trdge zuriickzufihren. Da bei der Zitronensaure-Variante, wie bei allen Varianten aul3er der
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Schwefelsaure-Variante, etwa 20 kg S/ha gediingt wurde, sind die héheren S-Aufnahmen nur
mit einer deutlich htheren S-Dingung durch den Einsatz der Saure zu begriinden. Beim Ver-
gleich der beiden Saure-Varianten zeigt sich, dass die Schwefelsaure-Variante bei allen Ter-
minen signifikant mehr S aufgenommen hatte als die Zitronenséure-Variante. Dies lasst sich
mit den deutlich héheren S-Dingung durch den Einsatz der Schwefelsaure erklaren.

16
14
12

1,0

a"
p"
3
b’
"

0,8 |

[of
0,6

dn
a
0,
b d
b
0’ I I
o

o

05.05. 02.06. 16.06.

S-Entzug ganze Pflanze [kg S/ha]

S

[

m Kontrolle  mGllle ohne Zusatz Giille + Zitronenséure ~ W Gllle + Schwefelsdure

Abbildung 23 - S-Entzug berechnet aus Trockenmasse und S-Gehalt der Zwischenschnitte im Feldversuch 2021.
Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die Signi-
fikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden (ANOVA:
p <0,05).

So sollte auch im Boden bei der Schwefelsdure-Variante deutlich mehr S zu finden sein. Die
Ergebnisse der Smin-Analysen bei den drei Zwischenschnitten sowie zwei Beprobungen im
Herbst nach der Ernte sind in Abbildung 24 zu sehen. Es zeigte sich, dass die Schwefelséure-
Variante bei allen Terminen insgesamt deutlich hohere Smin-Gehalte aufwies als die anderen
Varianten, die eine zuséatzliche S-Dingung erhielten. Der Unterschied betragt etwa 50 kg S/ha.
Dies entspricht in etwa dem Unterschied zwischen der S-Diingung durch die Schwefelsaure
und der S-Ausgleichsdiingung der anderen Varianten. Bei den ersten drei Beprobungen, die
wahrend der Wachstumsphase des Winterweizens stattfanden, war der S noch in der oberen

Schicht bei 0 — 30 cm. Nach der Ernte wurde der S dann im Laufe der Zeit Gber die mittlere
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Schicht bei 30 — 60 cm bis zur unteren Schicht bei 60 — 90 cm verlagert. Es ist zu erwarten,
dass der Grofiteil des S in der unteren Bodenschicht dann im Laufe des Herbstes/Winters
weiter nach unten ausgewaschen wird und nicht mehr pflanzenverfigbar ist. Die Smin-Gehalte
der ubrigen Varianten lagen bei allen Terminen im gleichen Wertebereich.
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Abbildung 24 - Smin in den Schichten 0-30 cm und 30-60 cm zu fiinf Terminen im Feldversuch 2021, sowie beim
letzten Termin zusatzlich in der Schicht 60-90 cm. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro
Variante (n = 4).

Der S-Entzug durch die Ernte im August 2021 berechnet aus Trockenmasseertrag und S-Ge-
halt ist in Abbildung 25 zu sehen. Die beiden Varianten mit S&ure hatten einen signifikant
hoheren S-Entzug als die Kontrolle und die Giille ohne Zusatz, wobei sich diese Unterschiede
nahezu komplett durch die héheren Ertrage und nicht durch unterschiedliche S-Gehalte erkla-
ren lassen. Die beiden Saure-Varianten unterschieden sich nicht, sodass gefolgert werden
kann, dass die deutlich héhere S-Dingung durch die Saure sich nicht auf den Ertrag oder die
S-Aufnahme des Weizens ausgewirkt hat.
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Abbildung 25 — S-Entzug berechnet aus Trockenmasseertrag und S-Gehalt des Winterweizens im Feldversuch
2021. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die
Signifikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden
(ANOVA: p < 0,05).

Feldversuch 2022

Beim Feldversuch 2022 wurden folgende Varianten angelegt: Variante 1: Kontrolle ohne Diin-
gung, Variante 2: Mineralische Dlingung. Variante 3: Gulle ohne Zusatz, Variante 4: Gille +
Zitronensaure und Variante 5: Gllle + Schwefelsaure. Die Methodik war analog zum Feldver-
such 2021, wobei im Jahr 2022 zwischen dem 02.04. und dem 02.07. wochentlich N-Tester-
Messungen durchgefihrt wurden. Da die ersten beiden Messungen zeitlich zu nah an der Glil-
leapplikation war und die Dingewirkung der Gille noch nicht eingesetzt hatte, wurden diese
beiden Termine nicht bei der Auswertung beriicksichtigt. Bei der letzten Messung war der Wei-
zen schon in der Abreife, sodass auch dieser Termin keine Beriicksichtigung fand. Die Ergeb-
nisse der N-Tester-Messungen vom 3. bis 13. Termin sind in Abbildung 26 zu sehen. Die mi-
neralisch gedingte Variante wies insgesamt signifikant hdhere N-Tester-Werte als alle ande-
ren Varianten auf. Beim Vergleich der mit Gllle gedingten Varianten zeigte die Schwefel-

saure-Variante signifikant hhere Werte auf als die beiden anderen Giille-Varianten.
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Abbildung 26 — N-Tester-Werte im Mittel der elf Termine vom 15.04. bis 25.06.2022 und der vier Wiederholun-
gen. Dargestellt ist jeweils pro Variante der Mittelwert als Kreuz (x), das Minium (unterer Strich), das Maximum
(oberer Strich), der Median (Strich in der Box), erstes Quartil (unteres Ende der Box) und drittes Quartil (oberes
Ende der Box). Punkte auRerhalb von Minimum und Maximum stellen Ausreiler da. Die Buchstaben zeigen die
Signifikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden
(ANOVA: p < 0,05).

Der N-Entzug bei den Zwischenschnitten berechnet aus Trockenmasseertrag und N-Gehalt ist
in Abbildung 27 zu sehen. Die mineralisch gediingte Variante wies bei allen drei Zwischen-
schnitten die hochsten N-Entziige auf, beim ersten und dritten Termin waren diese Unter-
schiede signifikant. Bei den Gullevarianten zeigte sich bei allen drei Zwischenschnitten eine
steigende Tendenz von der Gille ohne Zusatz Uber die Gille mit Zitronenséaure bis zur Gille

mit Schwefelsédure, wobei die Unterschiede nicht signifikant sind.
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Abbildung 27 - N-Entzug berechnet aus Trockenmasse und N-Gehalt der Zwischenschnitte im Feldversuch 2022.
Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die Signi-
fikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden (ANOVA:
p <0,05).

Die Bodenproben wurden im Jahr 2022 in den Schichten 0 — 30 cm, 30 — 60 cm und 60 — 90 cm
gezogen und an die LUFA Nord-West geschickt, wo die Nmin- und Smin-Gehalte analysiert wor-
den sind. Die Ergebnisse der Nmin-Analysen sind in Abbildung 28 zu sehen. Bei der Betrach-
tung zeigt sich, dass sich die Werte der gediingten Varianten nur beim ersten Termin am
25.04. deutlich von den Werten der Kontrolle unterschieden. Beim zweiten, dritten und vierten
Termin waren die Varianten alle auf einem gleichen, relativ niedrigen Werteniveau. Das be-
deutet, dass die Weizenpflanzen ab dem zweiten Bodenprobenahmetermin schon den direkt
pflanzenverfugbaren N (in Form von NO3/NH4") aus der Gille aufgenommen hatten. Beim
ersten Termin unterschieden sich wiederum die gediingten Varianten kaum. In der obersten
Schicht hatte die mineralisch gediingte Variante einen etwas niedrigeren Wert, was darauf
hinweist, dass das mineralisch gediingte N schneller von den Pflanzen aufgenommen werden
konnte. Zwischen den mit Gulle gediingten Varianten war kein deutlicher Unterschied zu er-
kennen.
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Abbildung 28 - Nmin in den Schichten 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm zu vier Terminen im Feldversuch 2021.
Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4).

120
a
ab
b

100 b

80
T
=
<
2
o [
g 60
o
V4
(=]
2
5
= 40

20

0

M Kontrolle B Mineralisch M Gillle ohne Zusatz Glille + Zitronensaure pH 6,0 M Gille + Schwefelsaure pH 6,0

Abbildung 29 - N-Entzug berechnet aus Trockenmasseertrag und N-Gehalt des Winterweizens im Feldversuch
2022. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die
Signifikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden
(ANOVA: p < 0,05).
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Der N-Entzug durch die Ernte Ende Juli 2022 berechnet aus Trockenmasseertrag und N-Ge-
halt ist in Abbildung 29 zu sehen. Die Werte der drei Gulle-Varianten unterscheiden sich nicht
signifikant. Die mineralisch gediingte Variante wies jedoch einen signifikant hdheren N-Entzug
auf als die Variante Gulle ohne Zusatz und die Variante Gille + Zitronensaure. Beim Vergleich
der beiden angesauerten Varianten zeigt sich, dass die Gille mit Schwefelsdure einen etwas
hoheren N-Entzug aufwies, dieser ist jedoch nicht signifikant. So ergibt sich hier das gleiche
Bild wie bei den Zwischenschnitten. Die Ansauerung der Gille hatte keinen nachhaltigen Ef-
fekt auf die N-Dilingebilanz.

Der S-Entzug bei den Zwischenschnitten berechnet aus Trockenmasseertrag und S-Gehalt ist
in Abbildung 30 zu sehen. Hier zeigte sich das gleiche Bild wie bei den N-Entziigen der Zwi-
schenschnitte. Die mineralisch gedingte Variante wies bei allen drei Zwischenschnitten die
hdchsten S-Entzlige auf, beim ersten und dritten Termin waren diese Unterschiede signifikant.
Bei den Glllevarianten zeigte sich bei allen drei Zwischenschnitten eine steigende Tendenz
von der Giille ohne Zusatz tber die Gulle mit Zitronensaure bis zur Gille mit Schwefelsaure,
wobei die Unterschiede nicht signifikant waren.
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Abbildung 30 - S-Entzug berechnet aus Trockenmasse und S-Gehalt der Zwischenschnitte im Feldversuch 2022.
Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die Signi-
fikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden (ANOVA:
p <0,05).
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Die Ergebnisse der Smin-Analysen sind in Abbildung 31 zu sehen. Die Werte wesen nur ge-
ringfugige Unterschiede auf. Beim Vergleich der Varianten mit Zitronenséure und Schwefel-
saure zeigte sich, dass die Schwefelsdure-Variante bei allen Terminen hdhere Smin-Gehalte in
der oberen Bodenschicht (0 — 30 cm) aufwies. Die Unterschiede lagen im Bereich von
5—10 kg S/ha. Dieser Unterschied kann dadurch begriindet werden, dass bei der Schwefel-
saure-Variante (40 kg S/ha) tber den Einsatz der Schwefelsaure etwa 10 kg S/ha mehr ge-
dungt wurde als bei allen anderen Varianten (30 kg S/ha). Weiterhin fallt auf, dass die Kontrolle
und die mineralisch gedlingte Variante beim zweiten Termin in der oberen Bodenschicht
(0 — 30 cm) im Vergleich mit den beiden Gille-Varianten ohne Schwefelsaure erhdhte Smin-
Werte zeigten. Die Werte lagen im Bereich der Schwefelsdure-Variante, die Gber die Schwe-
felsaure deutlich mehr S bekommen hatte. Da bei allen Varianten ohne Schwefelsaure die
gleiche S-Diuingung appliziert wurde, sind diese Unterschiede nicht direkt erklarbar, traten je-
doch nur beim zweiten Termin auf. Beim dritten Termin waren die Smin-Werte aller Varianten
ohne Schwefelsédure wieder im etwa gleichen Bereich.
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Abbildung 31 - Smin in den Schichten 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm zu vier Terminen im Feldversuch 2021.
Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4).

Der S-Entzug durch die Ernte Ende Juli 2022 berechnet aus Trockenmasseertrag und S-Ge-
halt ist in Abbildung 32 zu sehen. Hier zeigt sich das gleiche Bild wie beim N-Entzug und bei
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den Zwischenschnitten. Bei den Glllevarianten zeigte sich bei allen drei Zwischenschnitten
eine steigende Tendenz von der Gillle ohne Zusatz tber die Gille mit Zitronenséure bis zur
Gulle mit Schwefelséure, wobei die Unterschiede nicht signifikant waren. Die mineralisch ge-
dingte Variante wies den hdchsten S-Entzug auf.
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Abbildung 32 - S-Entzug berechnet aus Trockenmasseertrag und S-Gehalt des Winterweizens im Feldversuch
2022. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Wiederholungen pro Variante (n = 4). Die Buchstaben zeigen die
Signifikanz der Varianten, wobei sich Varianten mit dem gleichen Buchstaben nicht signifikant unterscheiden
(ANOVA: p < 0,05).

Die Feldversuche aus den Jahren 2019 und 2020 haben gezeigt, dass der Einsatz des Pro-
dukts NH3relief keine Wirkung auf die Dingeeffizienz von Gille hat. Im Vergleich mit Schwe-
felsdure angesauerter Gulle wurde fur die mit NH3relief behandelte Gille eine schlechtere
Dungewirkung nachgewiesen.

Beim Feldversuch 2021 konnte gezeigt werden, dass die N-Dungewirkung der mit Zitronen-
saure behandelten Gille erst spater einsetzte als bei der mit Schwefelsdure behandelten
Glille. Dies stiitzt die Hypothese, dass das in der Gulle enthaltene NH4* von der Zitronenséure
gebunden wird und erst pflanzenverfugbar wird, wenn die Zitronenséure im Boden abgebaut
wurde. Diese Umsetzung der Zitronensaure (eine Carbonsaure mit drei Carboxygruppen) im
Bodendurfte insgesamt relativ unkompliziert ablaufen, da sich am Ende der Wachstumsphase
des Winterweizens bei der Ernte kein Unterschied zwischen mit Zitronenséure und Schwefel-
saure behandelter Gulle ergab. Die durch die Ansduerung mit Schwefelsédure bedingten hohen
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S-Frachten konnten jedoch nicht von den Pflanzen genutzt werden und wurden im weiteren
Jahresverlauf immer weiter nach unten verlagert, sodass davon auszugehen ist, dass dieser
S schlussendlich in das Grundwasser gelangt.

Beim Feldversuch 2022 lie3en sich die Ergebnisse aus dem Jahr 2021 nicht wiederholen. Hier
zeigte sich sowohl bei den N- als auch bei den S-Entzligen, dass die Schwefelsaure-Variante
bei allen Zwischenschnitt-Terminen etwas héhere Werte als die Zitronensaure-Variante auf-
wies. Diese Unterschiede waren jedoch alle nicht signifikant. Auch bei der Ernte gab es keine
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden angesauerten Gullen. Dies liegt wohl daran,
dass die im Feldversuch eigesetzte Giille einen niedrigen pH-Wert hatte und nicht viel Sdure
bendtigt wurde, um den Ziel-pH-Wert von 6,0 zu erreichen. Dagegen konnte eindeutig nach-
gewiesen werden, dass auch eine angesauerte Gulle eine deutlich schlechtere Diingewirkung

erzielt als eine rein mineralische Dlngung.

2.4.2 Abweichungen zwischen Planung und Ergebnis

Zu Beginn des Projektes wurde zur Ammoniakreduzierung das Produkt NH3relief eingesetzt.
Dazu wurden im ersten Projektjahr verschiedene Versuchsreihen zur Ermittlung eines praxis-
tauglichen Einsatzes durchgefiihrt. Da schon zu Projektbeginn Ammoniakminderungsraten
von Uber 90 % erreicht wurden, wurden die urspringlich geplanten zehn Versuchsreihen mit
unterschiedlichen Aufwandmengen nicht mehr durchgefihrt.

Wahrend des ersten Durchgangs mit dem Produkt NH3relief hatte sich allerdings gezeigt, dass
sich durch dieses Produkt erhebliche Ablagerungen im Stallinneren gebildet hatten. Aul3erdem
verstopften die Dusen der Spruheinrichtung, die Verfligbarkeit konnte vom Hersteller nicht si-
chergestellt werden und es wies ein schlechtes Kosten-/Wirkungsverhaltnis auf. Als Ersatz
wurde ein Produkt basierend auf Zitronenséure ausgewahlt. Dies zeigt gleichwertige Wirkun-
gen im Stall, die Ablagerungen wurden deutlich reduziert und auch die Produktkosten konnten
gesenkt werden.

Zur Auswertung der Daten ist es unabdinglich, dass die Schlachtdaten den jeweiligen Gruppen
zugeordnet werden kénnen. Da jedoch die Tiere aus dem ersten Mastdurchgang, entgegen
klaren Absprachen, nicht getrennt verarbeitet wurden, konnte fuir diesen Durchgang keine Aus-
wertung stattfinden.

Da die Arbeiten in TP2 urspriinglich auf die Arbeiten im TP1 aufbauen sollten, wurde verspatet
mit den geplanten Arbeiten in diesem Teilprojekt begonnen. Laut Projektplan sollten die Inku-

bationsversuche im Rahmen von TP2 im April 2019 starten. Diese Versuche wurden zunachst
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verschoben und fanden schlief3lich im Frihjahr 2021 statt. Stattdessen wurden zusatzlich In-
kubationsversuche zur Wirksamkeit von Zitronensaure in Bezug auf die Minderung von NHa-
Emissionen durchgefuhrt, die urspringlich nicht im Projektplan vorgesehen waren.

In TP3 sollte der Parzellenversuch laut Projektplan im Februar 2019 angelegt werden und der
Sorbent sowohl bei der ersten als auch bei der zweiten Dungergabe im Winterweizen erprobt
werden. Aufgrund des verzogerten Projektbeginns (u.a. bedingt durch den Zeitbedarf bei der
Beschaffung der Materialien fir den Stallumbau) wurde der Versuch jedoch erst im April an-
gelegt und der Sorbent somit nur bei der zweiten Diingergabe erprobt. Somit fiel der durch
Zugabe des Sorbenten erwartete Effekt auf die Ernteergebnisse wahrscheinlich geringer aus.
Abweichend von der Planung wurden daher zusatzlich etwaige Effekte durch die Zugabe des
Sorbenten auBRerplanméaRig in der im Herbst angebauten Zwischenfrucht erfasst. Die Feldver-
suche 2020 konnten wie geplant stattfinden, jedoch wegen der Corona-Pandemie unter er-
schwerten Bedingungen und somit mit héherem Aufwand. Die Untersuchung der Proben im
HsOs-Labor verzogerte sich allerdings wegen der durch die Corona-Pandemie bedingt strik-
teren Hygienevorschriften. Letztendlich konnten die NHs-Emissionen der Feldversuche 2020
aufgrund von Unzulanglichkeiten in der angewandten Methodik nicht wissenschaftlich fundiert
ausgewertet werden. Im Jahr 2021 wurde daher die NHs-Messung im Feldversuch nicht erneut
durchgefiihrt, sondern die Beurteilung der NHs-Verluste erfolgten indirekt tGber die Erfassung
der N-Aufnahme der Pflanzen und der Verdnderungen des Nmin-Pools im Boden.

In TP4 wurden abweichend vom Projektplan aufgrund der Corona-Beschrankungen in den
Jahren 2019-2021 keine Felddemonstrationen durchgefiihrt. Als Ersatz wurden Videos zur

Veranschaulichung des Feldversuchs erstellt und auf die Projekthomepage veroffentlicht.

2.4.3 Projektverlauf

Im Projekt wurde ein Schweinemaststall komplett umgebaut und die Applikations- und Mess-
technik installiert. Die Applikation des Sorbenten war nach entsprechenden technischen An-
passungen funktionssicher méglich und die NHs-Konzentrationen in der Stallluft wurden kon-
tinuierlich erfasst. Es wurde ein vollfunktionsfahiges Applikationssystem etabliert, welches
kontinuierlich Gber einen langeren Zeitraum erprobt wurde. Aufgrund von Problemen mit dem
urspringlich vorgesehenen Produkt NH3relief wurde auf Zitronensaure als Basis fir den Sor-
benten umgestellt und mehrere komplette Durchldufe mit diesem Produkt durchgefiihrt. Nach

Ausstallung der jeweiligen Durchgdnge wurden die Leistungsdaten und Gulleuntersuchungen
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jeweils durchgangsbezogen ausgewertet. Nach Beendigung des siebten Durchgangs erfolgte
die gesamte 6konomische Betrachtung des Projekts.

Es wurde ein Versuchsdesign fur Inkubationsversuche entworfen und umgesetzt, um klare
Dosis-Wirkungsbeziehungen fir den Einsatz des Produktes auf Basis von Zitronenséure ab-
leiten zu kénnen und um die Emissionsreduktion von Zitronensaure mit der von Schwefelsaure
zu untersuchen.

AulRerdem wurde je ein Gefal3versuch zur Erfassung der N-Verfluigbarkeit aus mit Zitronen-
bzw. Schwefelsaure behandelter Gille mit Sommerweizen und mit Weidelgras durchgefihrt.
Weiterhin wurde ein Parzellenversuch durchgefiihrt und dabei die Wirkung des Sorbenten bei
der Zugabe zu Gille sowie der anschlieBenden Ausbringung auf dem Acker erprobt. Der Feld-
versuch zur Hauptfrucht Winterweizen ist fir das Jahr 2019 abgeschlossen. Ein weiterer Par-
zellenversuch mit zwei Diingergaben wurde 2020 durchgefihrt, um die Wirkung des Sorben-
ten mit alternativen Minderungsstrategien zu vergleichen. Die wissenschaftlich fundierte Aus-
wertung der NHs-Emissionen konnte nicht durchgefiihrt werden, sodass diese Methodik fiir
den folgenden Feldversuch nicht weiter eingesetzt wurde. Im Jahr 2021 wurde ein weiterer
Feldversuch mit veranderter Methodik angelegt und beprobt. Dieser Versuch wurde im Jahr
2022 mit gleicher Methodik wiederholt.

2.4.4 Beitrag zu forderpolitischen EIP-Themen

Im Rahmen von EIP-Agri werden Projekte gefordert, die die landwirtschaftliche Produktivitat
und Nachhaltigkeit verbessern sollen. Die Initiative fur das Projekt geht auf die Detlef und Mar-
vin Kreye GbR als ein Unternehmen der Urproduktion als Mitglied der OG zurlck und es hat
eine hohe Praxisrelevanz. Das Projekt AmmonMind betrachtete Moglichkeit zur Ammoniakre-
duzierung in der gesamten Wertschdpfungskette ,Schweinemast®. NHz hat sowohl negative
Auswirkungen auf die Umwelt als auch auf die menschliche und tierische Gesundheit und die
Landwirtschaft gilt als Hauptverursacher. Durch die enge Zusammenarbeit der unterschiedli-
chen und vor allem praktisch orientierten OG-Mitglieder wurde untersucht, wie die Problematik
in der Praxis, und zwar im Stall und auf dem Acker, verbessert werden kann. Somit entsprach
das Projekt dem Kerngedanken von EIP-Agri und leistet einen wesentlichen Beitrag zum Um-
weltschutz. Dabei verknupfte das Projekt in besonderer Weise die wirtschaftlichen Entwick-
lungschancen von Unternehmen der Urproduktion mit gesellschaftlichen Herausforderungen

an die 6kologische Nachhaltigkeit des Sektors.
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2.4.5 Nebenergebnisse

Teilprojekt 1

Aufgrund gesetzlicher Vorgaben ergeben sich neben der NHs-Reduzierung fir bestimmte Be-
triebe auch zuklnftig Einschrankungen hinsichtlich von Geruchbelastigungen, die von der Tier-
haltung ausgehen. Daher wurden in den letzten beiden Mastdurchgéngen Geruchsproben ge-
nommen, die den Einfluss des Einsatzes des Sorbenten auf Basis von Zitronensaure auf Ge-
ruchsparameter darstellen sollten. Daftir wurde die LUFA Nord-West beauftragt, orientierende
Geruchsmessungen an den Abluftfiihrungen beider Abteile des Maststalls durchzuftihren.
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Abbildung 33 - Vergleich der Geruchsemissionen nach Messungen der LUFA Nord-West

Die Geruchsstoffmengen wurden in der Einheit GE/m3 an den Abluftkandlen gemessen und
Uber den Luftvolumenstrom in einen Geruchstofffluss mit der Einheit GE/s umgerechnet. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 33 zu sehen. Die Geruchsminderung zwischen Versuchs- (oran-
gene Saule) und Kontrolllabteil (blaue Saule) lag im sechsten Durchgang bei 29,5 % und bei
55,6 % im siebten Durchgang. Die sich stark unterscheidenden Werte zwischen beiden Durch-
gangen lassen sich mit einer weiter verbesserten Effizienz des Produkts erklaren. Eine Ten-
denz hin zu geringeren Geruchsbelastung durch den Einsatz des Produkts auf Basis von Zit-
ronensaure ist klar erkennbar. Die Verbesserung der Geruchsbelastung lasst sich bisher nicht

monetar bewerten.
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2.4.6 Arbeiten, die zu keinem Ergebnis gefuhrt haben

Die erste Versuchsserie der Inkubationsversuche im Rahmen von TP2 ergab keine validen
Ergebnisse, da der Versuchsaufbau (obwohl in der wissenschaftlichen Literatur mehrfach be-
schrieben) fur die vorliegende Fragestellung mit Bezug zur Gilleausbringung nicht umsetzbar
war. Deswegen wurde eine neue Methodik mit deutlich gréReren InkubationsgefaRen entwi-
ckelt, sodass ein besserer Flachenbezug hergestellt werden konnte.

Bei der Datenauswertung der NHs-Emissionen aus den Feldversuchen 2019 und 2020 wurde
festgestellt, dass sich die Daten durch die eingesetzte Methodik nicht sinnvoll auswerten lie-
3en. Durch den hohen Aufwand bei der Gilleapplikation in den Parzellen entsteht eine grof3e
zeitliche Differenz zwischen den Applikationszeitpunkten der verschiedenen Gullevarianten.
Diese zeitliche Differenz und die unterschiedlichen Umweltbedingungen zu den jeweiligen Ap-
plikationszeitpunkten (Luft-/Bodentemperatur, Luftschichtung, Windgeschwindigkeit etc.)
konnten im Nachhinein nicht mehr korrigiert werden. So l&sst sich nicht genau bestimmen, ob
Unterschiede zwischen den NHs-Emissionen der verschiedenen Varianten auf die unter-
schiedlichen Gillevarianten oder Applikationszeitpunkte zurtickzuftihren sind. Daher konnte
hierzu kein valides Ergebnis prasentiert werden. Die Effekte des Einsatzes von Giille aus dem
Versuchsabteil des Stallversuchs und das Aufspriihen des Produkts NH3relief auf die Giille

konnten infolgedessen beim Feldversuch 2020 nicht ausgewertet werden.

2.4.7 Mogliche weitere Verwendung von Investitionsguitern

Die im Rahmen des Projektes angeschafften Investitionsgiiter sind entweder aufgebraucht o-

der kénnen keiner weiteren Verwendung zugefuhrt werden.

2.5 Nutzen der Ergebnisse fur die Praxis

Die im Rahmen des EIP-Projektes gewonnen Erkenntnisse zur NH3-Reduktion sind von we-
sentlicher Bedeutung fiir die Praxis. Hintergrund ist die insgesamt dringend erforderliche Min-
derung der landwirtschaftlich verursachten NHs-Emissionen, die Eutrophierung, indirekte
Lachgasemissionen, Feinstaubbildung und Bodenversauerung zur Folge haben kénnen. Be-
zogen auf die Tierhaltung reizt NH; auRerdem Augen und Atemwege und bei langanhaltend
hohen Gehalten in der Stallluft, sinken Tierleistungen und die Krankheitsanfalligkeit erhéht

sich.
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Daneben gibt es auch rechtliche Vorgaben, die das Thema der NHs-Emissionen regeln und
zwingend zu erflllen sind. Zum einen schreibt die Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung be-
stimmte maximale Grenzwerte fur Schadgase in der Stallluft vor. In der Schweinemast liegt
der Grenzwert fur NHz bei 20 ppm. Dieser Wert darf laut Verordnung zu keiner Zeit Gberschrit-
ten werden.

Vorgaben zum Immissionsschutz und zur Emissionsminderung fur die Tierhaltung ergeben
sich unter anderen aus der Technischen Anleitung zu Reinhaltung der Luft (TA Luft). Diese
wurde zuletzt im Jahr 2020 neugefasst. Davon betroffen sind v.a. grof3ere, immissionsschutz-
rechtlich genehmigungsbeduirftige Anlagen, die sogenannten G- und V-Anlagen. Diese mus-
sen durch die Anderung der TA-Luft die Abluft der Stélle einer (Teil-)Abluftreinigung zufuihren,
die je nach Anlage mind. 40 — 70 % Emissionsminderung erreicht. Die Ubergangsfristen zur
Nachristung belaufen sich flr G-Anlagen auf finf Jahre, fir V-Anlagen auf neun Jahre. Fir
Neubauten gelten direkt die neuen Vorgaben zur Emissionsminderung. Werden diese Reduk-
tionswerte nicht eingehalten bzw. in der vorgegebenen Zeit nicht umgesetzt, entféllt fir den
Betrieb die Grundlage der Baugenehmigung. Neben der Nachristung der Stélle mit Abluftwa-
schern, besteht die Méglichkeit andere emissionsmindernde MaRnahmen zu ergreifen. Diese
muissen mindestens 40 % Emissionsminderung nachweisen kénnen. Insgesamt ist die Nach-
riistung mit Abluftfiltern in bestehenden Stallen schwierig und kostentrachtig. Durch die Ande-
rung der TA-Luft wird zuklinftig auch die Geruchsbelastung als Teil der Genehmigung mit auf-
genommen.

Der Bereich der Emissionsminderung spielt auch im Tierschutz eine wichtige Rolle. Vor dem
Hintergrund des Umbaus der Nutztierhaltung soll den Nutztieren zukiinftig moglichst Kontakt
zu AufRenklima bzw. Auslauf zur Verfigung stehen. Eine gezielte Luft- und damit auch Emis-
sionslenkung, wie sie bisher in zwangsbelifteten Stallen vorliegt, ist damit nicht mehr maoglich.
Aufgrund der Aktualisierung der TA-Luft, wurden die Emissionsgrenzwerte fur offene Stélle
nun zwar gelockert, dennoch bleibt das Thema der Emissionsminderung, auch in offenen Stal-
len, durch andere Mdglichkeiten neben herkdmmlichen Abluftwéschern, aktueller denn je.
Die in der TA-Luft geforderten NHs-Reduktionen fir Tierhaltungsanlagen erfordern, je nach
Genehmigungsform, weitreichende Veréanderungen und Umbaumafnahmen. Eine Umrlistung
in bestehenden Stéllen ist aufgrund von den beschriebenen Baukosten pro Tierplatz fir die
meisten Betriebe kaum realisierbar. An dieser Stelle setzen die Projektergebnisse an. In allen
Messungen der Stallluft des Versuchsabteils sind NHz-Reduktionen ausgewertet worden, die

den Minderungsvorgaben von mind. 40 % Luftverbesserung der TA-Luft entsprechen und in
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der Regel sogar deutlich darlber liegen. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass dieses
Projektziel durch den Einsatz der Zitronensaure erreicht wurde. Die NH3-Reduktion im Projekt
hat ebenfalls die Vorgaben zur Einhaltung der Schadgasemissionsgrenzen aus der Tierschutz-
Nutztierhaltungsverordnung erfillt. Die hoheren Tages- bzw. Gesamtzunahmen in der Ver-
suchsgruppe kdnnen sich mit der deutlich besseren Luft im Versuchsstall erklaren lassen. Auf-
grund des Einsatzes der Zitronensaure wird ein erheblicher Anteil an NH3z aus der Luft gewa-
schen, was wiederum dem Wohlbefinden und damit der h6heren Futteraufnahme zugutekom-
men kann. Auch bezuglich der im Vergleich deutlich geringeren Baukosten zeigt sich die Vor-
teilhaftigkeit der Anwendung. Lediglich die Kosten, die im laufenden Betrieb entstehen, konn-
ten bisher nur Uber die Produktkosten beziffert werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
die Gesamtkosten des Verfahrens mit Zitronenséaure, aufgrund des deutlich geringeren Strom-
bedarfs und geringerer Abschreibung als bei herkbmmlichen Abluftreinigungsanlagen, keinen
grol3en Anteil ausmachen werden.

Der Einsatz von Zitronensaure bei der Glilleansauerung zur Gulleapplikation hat wahrschein-
lich keine grol3e Praxisrelevanz. Zwar konnte im Rahmen des Projekts nachgewiesen werden,
dass eine Gilleansauerung mit Zitronensaure den gleichen Effekt bei der NHs-Reduktion auf-
weisen kann wie die Schwefelsdure, jedoch bendtigt man deutlich mehr Zitronensaure, um
den gleichen Effekt zu erzielen. Durch die ebenfalls héheren Kosten fiur die Zitronensaure ist
es wirtschaftlich uninteressant die Schwefelsdure bei der Gllleansduerung durch Zitronen-
séure zu ersetzen. Zusatzlich konnte bei vielen Versuchen gezeigt werden, dass mit Schwe-
felsdure angeséauerte Glille eine bessere Dingewirkung zeigt als mit Zitronensédure angesau-
erte Giille.

Durch den Einsatz von Schwefelsdure kann es jedoch zu sehr hohen S-Eintragen in den Bo-
den kommen, die dann nicht von den Pflanzen genutzt werden kénnen und wahrscheinlich ins
Grundwasser ausgewaschen werden. AuRerdem hat die Schwefelsaure ein extrem hohes Ge-
fahrdungspotenzial bei Unfallen. Hier kdnnte die Zitronensaure eine Nische besetzen, da sie
kein so hohes Gefahrdungspotenzial aufweist, keinen S-Eintrag in den Boden mit sich bringt

und sogar im 6kologischen Anbau zuldssig ware.

2.6Verwertung und Nutzung der Ergebnisse

Die im Versuchsstall erzielten Ergebnisse sind zwar vielversprechend, zur Anerkennung des
Verfahrens als Moéglichkeit zur NHs-Reduktion im Stall (als Alternative zur Umriistung auf einen

Abluftwascher), ist jedoch weiterer Forschungsbedarf vorhanden. Bis zum jetzigen Zeitpunkt
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steht noch nicht fest, ob sich eine Zertifizierung des Verfahrens erreichen lasst. Grundsatzlich
fehlen zurzeit sogar noch Aussagen dazu, ob zukunftig Zertifizierungen tberhaupt noch nétig
sein werden und wie die Anderung der TA-Luft Anwendung finden wird.

Die Ergebnisse aus den Inkubations- und Feldversuchen sind hauptséchlich aus wissenschaft-
licher Sicht interessant und haben wie beschrieben nur geringe Praxisrelevanz. In der Wissen-
schaft tragen sie zum wissenschaftlichen Diskurs bei und helfen dabei, die Vorgange bei Gul-

leansauerung und der damit verbundenen Reduktion der NHs-Emissionen zu verstehen.

2.7 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Durch eine Weiterfihrung der Stallversuche kdnnten bisherige Ergebnisse tberprift werden.
Eine Fortfuhrung des Projektes zur Bearbeitung weiterer, sich anschlie3ender Fragestellun-
gen ware winschenswert. Dies betrifft beispielsweise die zu Projektende erstmals durchge-
fuhrten Geruchsmessungen, die vielversprechende Ergebnisse zeigten. Vor dem Hintergrund
der richtigen Zusammensetzung des Sorbenten und Geréateinstellungen, die sich erst im Ver-
lauf der Durchgénge entwickelt haben, ist eine Weiterfihrung ebenfalls sinnvoll. Zudem
musste in einem weiteren Schritt die Erfassung der Gesamtkosten stattfinden. Nur so ergibt
sich eine anerkannte praxisreife Anwendung fir eine Vielzahl von Betrieben.

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse, die bei den Inkubations- und Feldversuchen zur Ansau-
erung von Gllle mit Zitronensaure und die Dlingewirkung der angeséauerten Gllle gesammelt
wurden, kénnten in weiteren Versuchen prazisiert werden. Weiterhin wurde mit der Entwick-
lung einer Methodik zur Messung von NHs-Emissionen nach der Gilleapplikation im Labor-
malfistab eine Methode geschaffen, um Gillezusatzstoffe zur Emissionsminderung zu testen.
So kénnen diese Produkte schnell und effizient ohne aufwandige Feldversuche auf ihre Wirk-

samkeit beziiglich der Reduktion von NHs-Emissionen bewertet werden.

2.8 Kommunikations- und Disseminationskonzept

Zur Kommunikation der erzielten Projektergebnisse innerhalb der OG AmmonMind fanden ins-
gesamt 13 Projekttreffen in Pradsenz bzw. online per Zoom statt. Hierbei wurde intensiv Uber
die durchgefiihrten Untersuchungen diskutiert und gegenseitig wichtige Unterstiitzung in den
verschiedenen Arbeitspaketen geleistet. Besonders der Austausch zwischen den OGs mit ih-
ren unterschiedlichen, fachlichen Schwerpunkten, wurde als sehr zielfiihrend empfunden.
Durch die regelméRigen Treffen liel3 sich zudem sicherstellen, dass alle beteiligten OGs uber

den Fortschritt in den unterschiedlichen Arbeitspaketen umfangreich informiert waren. Auch
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war es den einzelnen OGs so moglich, neue Erkenntnisse in allen Arbeitspaketen zeitnah an

Berufskollegen, Beratungskunden oder Studierende weitergeben zu kénnen.

Fur die breite Offentlichkeit stellte die von der OG AmmonMind erstellte Homepage (www.hs-

osnabrueck.de/ammonmind) den wichtigsten Kommunikationsweg dar. Monatlich wurde Uber

aktuelle Tatigkeiten und Veroffentlichungen aus dem Projekt in Form von Texten, Bildern und
Videos berichtet. Hierriiber konnten sich trotz der Pandemie Landwirte, Beratende, Studie-
rende und andere Interessierte Uber den aktuellen Fortschritt im Projekt informieren. Info-
Briefe wurden, wie zuné&chst geplant, keine versandt, da die Gestaltungsmoglichkeiten mittels
Bilder und Videos auf der Homepage als deutlich besser empfunden wurden. Das Projekt
wurde jedoch auch tber das Rundschreiben der LWK Niedersachsen Bezirksstelle Oldenburg-
Sud mit einem Kurzbeitrag den ca. 5.600 Beratungsbetrieben in den Landkreisen Cloppen-
burg, Vechta und Oldenburg im Herbst/Winter 2019/20 vorgestellt.

Mit der direkt zu Beginn des Projektes verfassten Pressemitteilung konnte die OG AmmonMind
bereits friihzeitig auf das Projekt aufmerksam machen. Diese wurde auf der Homepage der
Hochschule Osnabrlick, in der allgemeinen Presse und der Fachpresse verdffentlicht:
e Hochschule Osnabrick (Homepage, 12.06.2020): Weniger Ammoniak-Emissionen
durch Zitronensaure.
o Neue Osnabricker Zeitung (NOZ, 29.06.2020): Bessere Luft im Schweinestall.

e top agrar online (17.06.2020): Osnabrtcker Forscher testen Ammoniak-Binder.

Wahrend der Projektlaufzeit fanden aufgrund der Pandemie nur wenige Veranstaltungen statt.
Dennoch stellte die OG Kreye im Oktober 2021 einige Ergebnisse aus dem Versuchsstall beim
Landkreis Oldenburg vor. Dabei waren Vertreter des Landkreises, des Oldenburgisch-Ostfrie-
sischen-Wasser-Verband (OOWYV) und des Kreislandvolkverbandes Oldenburg e.V. anwe-
send. Bei einer der von der OG plantus GbR durchgeflihrten Wintertagungen berichtete die
OG HSOS uber wichtige Erkenntnisse des Projektes im Rahmen eines Vortrages zum Thema
,Gulleeinsatz im Ackerbau®. Auch die regelmafig geplanten Felddemonstrationen lief3en sich
in den ersten Projektjahren aufgrund der Corona-Beschrénkungen nicht realisieren. Zum Ab-
schluss des Projektes konnte jedoch am 19. Mai 2022 ein Feldtag auf der Versuchsflache in

GroRRenkneten realisiert werden. Auf der Flache des Versuchsbetriebes der OG plantus GbR
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kamen rund 25 Landwirt:innen, Berater:innen und Studierende der Hochschule Osnabrtick zu-
sammen, um sich Uber das Thema ,Einsatz von Zitronensdure im Stall und auf dem Feld:
Stallklima verbessern und Dunger sparen® zu informieren. Bei der 3-stiindigen Veranstaltung
berichtete die OG Kreye detailliert Gber das Vernebeln von Zitronensaure im Schweinestall.
Seine praktischen Erfahrungen erganzte die OG LWK NI mit einer 6konomischen Auswertung.
Wodurch Ammoniak-Verluste beim Ausbringen von Glille entstehen und wie sich diese min-
dern lassen, erlauterte die OG HSOS. Dabei demonstrierte die OG auch direkt Vorort das
Ansauern von Gille. Was dies fur den Anbau von Weizen bedeutet, liel3 sich anhand des
Feldversuches, in dem ein Vergleich von Zitronensaure und Schwefelsaure als Gillezusatz
durchgefuhrt wurde, zeigen. Weitere Diingungsversuche auf der Versuchsflache, u.a. zur Gil-
lekopfgabe im Weizen per Schleppschlauch oder Injektion, stelle die OG plantus GbR vor.
Dieser Feldtag ermdglichte es, die erzielten Ergebnisse einprdgsam darzustellen und die Be-
reiche Stall und Feld tUberzeugend zu verknlpfen. Weiter zeigte sich bei der Durchflihrung des
Feldtages der besondere Vorteil der EIP-Forderung, die durch die Zusammenstellung der OG
aus Forschung, Beratung und landwirtschaftlicher Praxis eine enge Verknipfung von Praxis

und Wissenschaft ermdéglichte.

Im Bereich der Wissenschaft wurde das Projekt auf dem Stand der Hochschule Osnabrtick bei
der ,Agritechnica 2019“ mit einem Poster vorgestellt. Im Herbst 2021 wurden auf der Tagung
der Deutsche Gesellschaft fir Pflanzenernahrung (DGP) in Kiel und der International Fertiliser
Society (IFS) Tagung in Cambridge (UK) die Ergebnisse aus dem Feldversuch 2020 nationa-
lem und internationalem Fachpublikum Uber Poster veroffentlicht:
e ELLERSIEK, N. und OLFS, H.-W. (2019): Erprobung eines Ammoniak-Sorbenten zur
Emissionsminderung aus Schweinegille unter Praxisbedingungen. Agritechnica 10.
16. November 2019, Hannover.
e ELLERSIEK, N. and OLFS, H.-W. (2021): The Effect of the Slurry Additive NH3relief
compared with Sulfuric Acid on the Nitrogen Uptake of Winter Wheat. Jahrestagung
der Deutsche Gesellschaft fir Pflanzenerndhrung (DGP) 22. - 24. September 2021,
Kiel, Hybridkonferenz.
e ELLERSIEK, N., BORCHERT, A. F., und H.-W. OLFS (2021): The Effect of the Slurry
Additive NH3relief compared to Sulfuric Acid on the Nitrogen Uptake of Winter Wheat.
IFS Agronomic Conference 09. - 10.Dezember 2021, Cambridge (UK), Hybridkonfe-

renz.
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Zudem wurden die erhobenen Daten in drei Bachelorarbeiten unter der Betreuung des Am-
monMind Projektleiters H.-W. Olfs ausgewertet und damit direkt in die Lehre implementiert:

e KREIMER, D. (2020): Einsatz eines Ammoniak-Sorbenten bei der Applikation von
Schweinegtlle und Auswirkungen auf Ammoniakemissionen und Stickstoffversorgung
im Winterweizen. Bachelorarbeit Hochschule Osnabruck.

e BEHRENSWERTH, J. (2021): Stickstoffverfugbarkeit von Gulle nach einer pH-Absen-
kung — Vergleich von Schwefelsdure und Zitronenséaure. Bachelorarbeit Hochschule
Osnabriick.

e JANSEN, L. (2022): Einfluss verschiedener pH-Werte auf die Ammoniakemission von
Rinder- und Mastschweinegulle nach oberflachlicher Ausbringung ermittelt in Inkubati-

onsversuchen. Bachelorarbeit Hochschule Osnabriick.

Insgesamt haben sich fiir die Offentlichkeitsarbeit im Projekt die Homepage und die lokalen
Prasenzveranstaltungen als am bedeutendsten zur Kommunikation der erzielten Projekter-
gebnisse herausgestellt. Allein die Homepage gab z.B. fir einige Leser den Ausschlag, um mit
der OG in Kontakt zu kommen und sich Empfehlungen fur den Einsatz von Zitronensaure auf
ihrem eigenen Betrieb einzuholen. Die starke Vernetzung zwischen Praxis und Wissenschaft
war hierbei von grof3er Bedeutung.

Osnabriick, 14.08.2022

Prof. Dr. Hans-Werner Olfs, OG Hochschule Osnabrtick — Projektleitung
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