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Ammoniakverluste nach der
Anwendung von Mist

von Harald Menzi, Martin Keller, Peter Katz, Matthias

Fahrni, Albrecht Neftel und Rainer Frick-

Ein Viertel der von schweizerischen Nutztieren
ausgeschiedenen Nahrstoffe wird als Mist ge-
sammelt und verwertet. Uber die Ammoniakverlu-
ste bei der Mistanwendung lagen bisher kaum zu-
verlassige Angaben vor. In unserem Versuchs-
Programm wurden deshalb sowohl in Feld- wie
Windtunnelversuchen Messungen nach der An-
wendung von Mist durchgefiihrt. Die Versuche
zeigen, dal3 die Verluste bei Mist hauptsachlich
durch die ausgebrachte Ammoniummenge be-
stimmt werden.

Uberall wo tierische Exkre-
mente mit der Luft in Kontakt
kommen, entweicht Ammoni-
ak. Diese Ammoniakverluste
sind ein bedeutender Stick-
stoffverlust fir die Landwirt-
schaft, erschweren wegen ihres
sehr unterschiedlichen Aus-
males die Diingungsplanung

(1992) mafen wir im Zentrum
dieser Flachen auf einer be-
stimmten Hohe (ber dem Ro-
den kontinuierlich die Ammo-
niakkonzentration und die
Windgeschwindigkeit (Katz
1996). Daraus konnten die
Ammoniakverluste berechnet
werden. Injedem Versuch ver-

und belasten die Umwelt. Das
AusmaR der Verluste voraussa-
gen und gezielt verringern zu
konnen, liegt deshalb im Inter-
esse der Landwirtschaft. Bis-
her war dies fir Mist beson-
ders schwierig, da noch kaum
entsprechende Versuche durch-

glichen wir drei pogr

Verfahren. Die ]
Messungen dauer-
ten zwei bis vier
Tage. Danach wa-
ren die Emissio- =
nen meist so ge- i

ring, dal® sie kaum &

gefuhrt wurden. In einem ge- mehr  bestimmt |28
meinsamen Projekt verschie- werden konnten. &
dener Forschungsanstalten und Um die bei un-

terschiedlichen

Witterungsbedin-
gungen durchge- '~
fihrten Versuche F**
besser vergleichen |
zu konnen, gab es [
ein Standardver- &
fahren mit Ca §s
30 m3/ha’ Rind-

vieh-Vollgille aus £
dem gleichen Stall S5
(Ca 1:1verdiinnt j&

[Teile Wasser :
Teile Gille] ), die
breitflachig ausge-

der ETH-Zirich versuchten
wir diese Licken zu schlies-
sen. Hier die Ergebnisse der
Versuche im Zusammenhang
mit der Mistanwendung.

Durchgefiihrte Unter-
suchungen

Feldversuche: In Feldversu-
chen wurde Giille oder Mist
auf kreisformige Flachen mit
einem Durchmesser vom 40 m
angebracht. Nach der zinst-
Methode von Wilson et al.
(1982) und Wilson und Shum

bracht wurde (Prallteller). Ins-
gesamt wurden vierzehn Mist-
verfahren untersucht; elf da-
von auf Grinland (Kunstwie-
se), zwei auf Weizenstoppeln
und eines auf Maisstoppeln.
Variiert wurde hauptséchlich
die Art beziehungsweise die
Zusammensetzung des Mistes.
In sieben Verfahren wurde ver-
rotteter Stapelmist von Milch-
viehbetrieben eingesetzt. Die
weiteren Verfahren umfafiten
frischen und besonders stark
verrotteten Stapelmist, locker
gelagerten Mist von einem
Kettenentmistungssystem,

Schweinemist  (Offenfront-

Stall) und zwei verschiedene
Gefllgelmiste. In einem Ver-
such untersuchten wir die Ver- m=
o |.],|l 1

Abb. 1. Windtunnelan-
lage zur Messung der
Ammoniakverluste
nach der Hofdlnger-
anWendung
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bis 2,7 m/s die Verluste
kaum beeinfluBte (Kel-
ler 1995). Die weiteren
Versuche wurden des-
halb alle mit einer kon-
stanten Windgeschwin-
digkeit von 1,9 m/s

relgtive MHerluste
{% des ausgabrachtan Ammonium-N)
L

2 3
Taa

Abb. 2. Kumulierte
Ammoniakverluste in
% des ausgebrachten
Ammoniumstickstoffes
in einem Versuchim
November 1993

(Die Grafiken2-7 sind
nachgezeichnet)

Abb. 3. Vergleichder
gemessenen Ammoni-
akverluste mit den
anhand des Giillemo-
dells von Katz (1996)
geschétzten Verlusten.
Spezielle Mistverfah-
ren: a)frischer Mist,
b) lockerer Mist von
Kettenentmistung, ¢)
stark verrotteter Mist,
d) auf Stoppeln

luste bei drei Anwendungs-
mengen (15, 35 und 55 t/ha).

Windtunnelversuche: Die
Bedeutung einzelner Variablen
wie Herkunft und Menge des
eingesetzten Mistes untersuch-
ten wir mittels Windtunnels,
vergleichbar mit jenen von
Lockyer (1984; Abb. 1). Die
Hofdinger wurden dabei auf
einer Flache von 1 m? ausge-
bracht. Danach deckten wir
diese Flache mit einer gewdlb-
ten Polycarbonatplatte ab und
sogen mittels eines Ventilators
Luft mit konstanter Geschwin-
digkeit darlber. Die Luftmen-
ge und der Ammoniakgehalt
dieser Luft wurde gemessen
(Katz 1996; Keller 1995). Vor-
versuche zeigten, daB die
Windgeschwindigkeit tber der
Mistflache im Bereich von 1,1

4 | durchgefiihrt. Ein Ver-
gleichsversuch mit sie-
ben identischen Verfahren
zeigte, dal die angewandte
Methodik gut reproduzierbare
Ergebnisse liefert (Verluste
4,34 + 0,28 g N/m?; Standard-
abweichung). Insgesamt wur-
den sechs Windtunnelversuche
mit Mist durchgeflhrt. In drei
Versuchen  wurde  Rind-
viehmist  unterschiedlicher
Herkunft, das heif’t mit unter-
schiedlichem Ammoniumge-
halt verglichen (Anwendungs-
menge 5 kg/m?, pro Versuch
drei Verfahren mit je zwei
Wiederholungen), in zwei Ver-
suchen variierten wir die An-
wendungsmenge (1, 3,5, 7, 9
und 11 kg Mist pro m?) und in
einem Versuch wurden zwei
Gefligelmiste (gelagerter
Hennenkot vom Kotbandsy-
stem, Geflugelmist aus Poulet-
mast) mit Rindvieh-Stapelmist
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verglichen. Die ersten flnf
Versuche dauerten sechs Tage,
der Versuch mit Geflligelmist
15 Tage. Pro Versuch standen
sechs bis sieben Windtunnels
zur Verfligung.

Ammoniakverluste in
Feldversuchen

Der Verlauf der Ammoni-
akverluste war bei Mist
grundsatzlich &hnlich wie bei
Gille (Abb. 2). Etwa 50 % der
Verluste verzeichneten wir in
den ersten vier Stunden nach
dem Ausbringen. Bereits am
zweiten Tag waren die Verluste
deutlich geringer.

Innerhalb der ersten zwei
Tage nach dem Ausbringen
(ca. 30 Stunden) gingen bei
Mist durchschnittlich 59 % des
ausgebrachten ~ Ammonium/
Ammoniakstickstoffs (TAN)
beziehungsweise etwa 10 %
des ausgebrachten Gesamt-
Stickstoffs (N, verloren. Im
Vergleich dazu betrugen die
Verluste bei Rindvieh-Vollgil-
le durchschnittlich 52 % des
ausgebrachten TAN und bei
kotarmer Giille 60 %. In fast
allen Versuchen waren die Ver-
luste am dritten und vierten
Tag nur noch gering. Die Ver-
luste wahrend der ersten zwei
Tage konnen deshalb (auRer
bei Geflligelmist) als gutes
MaR fiir die Gesamtverluste

angesehen werden.
Im Durchschnitt lagen die

Verluste bei vergleichbarer
Ausbringmenge mit Rindvieh-
und Schweinemist um 15 %
hoher als jene des jeweiligen
Gllle-Standardverfahrens. Be-
zogen auf die ausgebrachte
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TAN-Menge lagen die durch-
schnittlichen Verluste bei Mist
etwa 30 % hoher als bei den
Gulle-Standardverfahren.

Fir den weiteren Vergleich
der Ammoniakverluste von
Gille und Mist wurde das em-
pirische Modell von Katz
(1996) herangezogen. Es ba-
siert auf den Ergebnissen der
Gille-Standardverfahren und
schatzt die Ammoniakverluste
in Abhéngigkeit vom Ammo-
niumgehalt der Giille (TAN,
kg N/t), vom Sattigungsdefizit
der Luft wahrend der ersten
zwei Tage nach der Giillean-
wendung (SD, mbar) und von
der ausgebrachten Giillemenge
(M; t/ha bzw. m*/ha):

Verluste (kg N/ha) = (19,408
TAN + 1,102 SD - 9,506)
* (0,021 M + 0,358) (1)

Das Sattigungsdefizit der
Luft ist abhéngig von der Tem-
peratur (T, °C) und der relati-

ven Luftfeuchtigkeit (rLF,
ohne Einheit):
SD = (1 - rLF) * 6,112

* & (17,67 * T)/(243,5 + T)) (2)

Dieses Modell ist giltig fur
folgende Bedingungen: Rind-
vieh-Vollgulle  breitflachig
ausgebracht auf Griinland;
TAN 0,7 bis 5 kg N/t; Durch-
schnittstemperaturen 0 bis
25°C; relative Luftfeuchtig-
keit 0,5 bis 0,9 (6hne Einheit);
keine Niederschldge. Die Ver-
luste in den meisten Mistver-
fahren wurden mit dem Giille-
modell leicht unterschétzt. Fir
die funf Verfahren mit verrot-
tetem Stapelmist war die
Ubereinstimmung zwischen
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lerdings gut (Abb. 3). | £ 3 .
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Kettenentmistung und L - — Regressionslinie
Schweinernist hatten i
deutlich héhere Ver-
luste als geschatzt, 00 05 1o 15 20 '

das Verfahren mit
stark verrottetem Mist

Arnmoniurngehalt Mist [g N/kg]

2,5

geringere. Fir die Verfahren
auf Weizen- und Maisstoppeln
lassen sich angesichts der
groBen Streuung und der Klei-
nen Zahl von Beobachtungen
keine direkten Schlisse zie-
hen. Die im Vergleich zu den
Gulle-Standardverfahren we-
sentlich groRere Streuung der
Mistverfahren kann mit den
grofRen Unterschieden bei der
Zusammensetzung des Mistes
erklart werden, welche auf
die unterschiedlichen Stallsy-
Sterne, Entmistungsgewohn-
heiten, Einstreumengen und
-gehalte und die unterschied-
liche Lagerdauer zuriickzu-
fuhren ist.

Regressionsanalysen zwi-
schen Ammoniakverlusten und
WitterungsgroRen zeigten, daf
fur Mist wie fir Giille das Sét-
tigungsdefizit der Luft den
groRten Einflu auf die Verlu-
ste hatte. Die Korrelation zwi-
schen Verlusten und Witte-
rungsgrofen war allerdings fur
Mist deutlich geringer als fir
Gdlle.

Windtunnelversuche

Trotz recht unterschiedli-
cher Witterungsbedingungen
stimmten die Ergebnisse der
drei Versuche mit insgesamt
acht unterschiedlichen Mistty-

Abb. 4. Ammoniakver-
luste (g N/m? nach
dem Ausbringen von
Mist (2,5 kg/m?) mit
unterschiedlichem
Ammoniumgehalt
(TAN; g N/kg) in drei
Windtunnelversuchen,
Regression: Verluste =
3,72 TAN + 0,15;
r2=0,95

pen (Abb. 4) so gut (berein, m=

= wersuch 4 (ull S50 TAN 0,270,683 gikgl

~—-- Regressionslinie Versuch 4

e Versuch 5 (Oktober 95;TAN 0,74 glkg

Regressionslinie Versuch 5

HiH-Werisia [g B

Mistmenge [kg/m?]

Abb. 5. Ammoniakver-
luste (g /i) nach
dem Ausbringen von
unterschiedlichen
Mistmengen

(M, kgl Regressi-
onsgleichungen :
Versuch 4: Verluste =
0,159 TAN + 0,519,
r? =0,97; Versuch5:
Verluste = 0,650 TAN
+ 0,048, r? =0,95
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Versuch 5;M 1- 11 kg/m?, TAN 0,74 g/kg
— Regressionslinie (Versuche 1- 5)

e o 5 g TAR 1,78 088 403 phg
Versuch 2; M 5 kg/m?, TAN 0,63; 0,85; 2,12 g/kg
Versuch 3; M 5kg/m? TAN 0.25; 0,53 glkg

Versuch 4; M 1- 11 kg/m? TAN 0,27 - 0,53 gikg;

dargestellt werden

(Abb.6):

Verluste (g N/m?) =
0,787 Mqysy + 0,076

(r* =0,95) (4)
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weis, dal die Ammoni-
akverluste nach der An-

Abb. 6. Ammoniakver-
luste (g N/m?) in allen
funf Windtunnelversu-
chen in Abhéangigkeit
der ausgebrachten
Ammoniummenge

f I-'l_ i g Wi,
Regression: Verluste =
787 My, = 0,076;
r? =095

Abb. 7. Ammoniakver-
luste (g N/m?) in
Feldversuchen in
Abhangigkeit der
ausgebrachten Ammo-
niummenge (4,40 ¢
N/m? in Feldversu-
chen in Abhéngigkeit ~..
der ausgebrachten
Ammoniummenge

f '.l'_ v g Vi e B
Vergleich der gemes-
senen \Werte mit den
Schétzungen anhand
von Gleichung 5a

daR sie mit folgender linearer
Regressionsgleichung be-
schrieben werden kdnnen:

Verluste (g N/m?) = 3,72 TAN
+0,15 (r? = 0,95) (3)

Die Ergebnisse der zwei
Versuche mit unterschiedli-
chen Mistmengen konnten
ebenfalls durch lineare Regres-
sionsgleichungen beschrieben
werden (Abb. 5). Wegen der
unterschiedlichen Gehalte der
Miste in den zwei Versuchen
unterscheiden sich allerdings
die zwei Regressionen. Wer-
den die Verluste in allen fiinf
Versuchen in Abhangigkeit der
ausgebrachten Ammonium-
menge i My..: g N/m?) aufge-
tragen, konnen sie durch eine
einheitliche lineare Regression

wendung von Rindvieh- und
Schweinemist in erster Linie
von der ausgebrachten Ammo-
niummenge und kaum von den
Witterungsbedingungen ab-
hangig sind. Dies belegt auch
die relativ gute Ubereinstim-
mung der Verluste in Feldver-
suchen mit Gleichung (4)
(Abb. 7). Allerdings ist be-
kannt, daf Windtunnelversu-
che wegen der héheren und
konstanten Windgeschwindig-
keit die Verluste leicht Uber-
schétzen. Die mittleren Verlu-
ste betrugen in Feldversuchen
60 % und in Windtunnelversu-
chen 80 % der eingesetzten
Ammoniummenge. Um dem
Rechnung zu tragen, mifBten
die Ergebnisse der Tunnelver-
suche zur Ubertragung auf Pra-

- verrotteter Stapelmist (normal)
spezielle Mistverfahren
- === Gleichung (4): y=0,79x + 0,08
1 ——  Gleichung {5a): y=(0,79x + 0,08)*0,75
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xisbedingungen mit 0,75 mul-
tipliziert werden. Entspre-
chend konnten die Versuche
nach der Anwendung von
Rindvieh- oder Schweinemist
mit folgender Gleichung zu-
verléssig abgeschatzt werden:

Verluste (kg Nlha) = 0,75 *
[0,787 * M (t/ha bzw. m%ha)
*TAN (kg N/m?) + 0,761 (5a)

oder ausmultipliziert

Verluste (kg Nlha) = 0,59 * M
(t/ha bzw. m¥ha) * TAN (kg
N/m?) + 0,57 (5b)

Diese Gleichungen gelten
besonders fiir durchschnittlich
verrotteten Stapelmist und
Laufstallmist. Fir frischen
Mist durften sie die Verluste
eher unter-, fiir besonders stark
verrotteten Mist (Lagerdauer
ein Jahr und langer) eher (iber-
schatzen.

Ammoniakverluste bei
Gefliugelmist

In den Feldversuchen be-
trugen die Verluste wahrend
vier Tagen nach der Anwen-
dung fiir Legehennenkot
(Trockensubstanzgehalt (TS)
34 %, N,,,-Gehalt 22 kg N/,
Menge 22 t/ha) 19 % des aus-
gebrachten N,,,; und fiir Gefli-
gelmist aus der Pouletmast (TS
62 %, Niowi 32 kg N/t, Menge
17 t/ha) 3 % des ausgebrachten
Nioiat- ES MUl angenommen
werden, daB die Verluste nach
Abschluf® der Messungen noch
fur langere Zeit andauerten. In
den Windtunnelversuchen nah-
men die Verluste vom vierten
bis zum flinfzehnten Tag noch
um rund 50 % zu und schienen
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auch nach dieser Zeit weiterzu-
gehen. Die Verluste wéhrend
funfzehn Tagen betrugen in
diesen Windtunnelversuchen
etwa 10 % flr Hennenkot (TS
33 9%, N,y 19 kg N/t, Menge
2,5 kg/m?) und 8 % fiir Gefli-
gelmist aus der Pouletmast (TS
72 %, Ny 32 kg N/t, Menge
2,5 kg/m?),

Forderungen und
Empfehlungen

Die  Ammoniakverluste
nach der Mistanwendung sind
bezogen auf die ausgebrachte
Ammoniummenge etwa 20 %
hoher als bei Giille. Als mittle-
re Verluste konnen in dber-
schlagsméRigen Berechnungen
fur Mist und kotarme Giille
60 % und flr Voligiille 50 %
des ausgebrachten Ammonium-
Stickstoffes eingesetzt werden.

Wahrend die Verluste nach
der Anwendung von Giille
stark von den Witterungsbe-
dingungen beeinflut wurden,
waren die Verluste nach der
Anwendung von Mist fast nur
von der ausgebrachten Ammo-
niummenge abhéngig. Ent-
sprechend sind flir Mist im Ge-
gensatz zu Gulle relativ gerin-
ge saisonale Unterschiede bei
den Ammoniakverlusten zu er-
warten. Fir Praxisverhaltnisse
liefert Gleichung (5b) eine ein-
fache und recht zuverldssige
Abschatzung der Verluste.

Die einzige wirkungsvolle
MaBnahme zur Reduktion der
Ammoniakverluste nach der
Mistanwendung ist das rasche
Einarbeiten. Da der Hauptteil
der Verluste in den ersten Stun-
den nach dem Ausbringen ein-
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tritt, mull dies sofort, das heilt
maglichst innerhalb von zwei
Stunden geschehen. Dies setzt
voraus, daf Ausbringen und
Einarbeiten gleichzeitig durch-
gefihrt werden kdénnen, Futter-
baubetriebe mit Mistprodukti-
on missen zur Minderung der
Ammoniakverluste hauptsach-
lich die Gilleanwendung opti-
mieren (Frick et al. 1996; Frick
und Menzi 1997).

Wegen des wesentlich ge-
ringeren Ammoniumanteils im
Mist als in der Gulle sind die
Verluste ausgedriickt als Anteil
am Gesamtstickstoff bei Mist
deutlich geringer. Neben Sta-
pelmist wird aber kotarme
Gille mit hohem Ammonium-
gehalt produziert, welche ein
hohes Verlustpotential auf-
weist. Die Ammoniakverluste
nach dem Ausbringen der von
einer Kuh produzierten Voll-
gillemenge sind daher rund
10% geringer als die Verluste
nach dem Ausbringen der von
einer Kuh produzierten Menge
an Stapelmist und kotarmer
Gille. [ |
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