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1. Kurzbericht

1 Aufgabenstellung

Mit der Novellierung des Klimaschutzgesetzes 2021 hat die Bundesregierung die Klimaschutzvorgaben ver-
scharft und das Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2045 verankert. Die Landwirtschaft soll bis 2030 mit einer
THG-Minderung in Hohe von mindestens 65 Prozent gegentiber 1990 zur Zielerreichung beitragen (BMEL,
2021). Hier spielen nicht nur die Treibhausgase, sondern auch die Ammoniak-Emissionen aus der Landwirt-
schaft eine wichtige Rolle. Ammoniak gilt als Luftschadstoff, der durch Erhéhung der Feinstaubbelastung,
Eutrophierung und Lachgasbildung klimaschadigend wirkt.

Von 1990 bis 2019 sanken die Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft in Deutschland um 18 Prozent.
Die NEC-Richtlinie der EU sieht zuséatzlich eine Minderung um 29 % bis 2030 gegeniiber 2005 vor (Umwelt-
bundesamt, 2021).

Ammoniak aus der Landwirtschaft entstammt vor allem der Tierhaltung sowie der Lagerung und Ausbringung
von Wirtschaftsdlingern. Bei der oberflachigen Ausbringung von Giille bzw. Garresten emittiert ein GroRteil
des als Ammonium gebundenen Stickstoffes in Form von fllichtigem Ammoniak in die Luft. Als emissionsmin-
dernd haben sich die schnelle Einarbeitung der fllissigen Wirtschaftsdiinger unmittelbar nach oder wahrend
deren Ausbringung und zumindest teilweise die Ausbringung mittels Schleppschlauchen herausgestellt.

Garreste, die bei der Produktion von Biogas entstehen, sind wertvolle Wirtschaftsdiinger, deren Nahrstoff-
zusammensetzung sehr unterschiedlich sein kann. lhnen gemein ist jedoch ein relativ hoher Anteil an Am-
monium-Stickstoff bei neutralem bis leicht basischem pH-Wert. Dieser Umstand bedingt eine hohere Gefahr
von gasformigen Stickstoffverlusten, in Form von fliichtigem Ammoniak, im Vergleich zu Gille.

Die Ansduerung von Gille und Garresten bei der Ausbringung durch die Zugabe von Schwefelsdure auf pH-
Werte um pH 6,4 hat sich in Danemark als emissionsmindernde MaRnahme in der landwirtschaftlichen Praxis
etabliert. Durch die pH-Wert-Absenkung verschiebt sich das Dissoziationsgleichgewicht zwischen Ammoni-
umion und Ammoniak in Richtung des Ammoniumions und der Dampfdruck des Ammoniaks sinkt, sodass
gasformige Ammoniakverluste stark reduziert werden.

Die Ansauerung von flissigen Wirtschaftsdiingern wahrend der Ausbringung kann somit einen bedeutenden
Beitrag zum Erreichen der hoch angesetzten deutschen Minderungsziele der Ammoniakemissionen leisten.

2 Planung und Ablauf des Vorhabens

In einer dreijahrigen Feldversuchsreihe am Versuchsstandort Gilzow in den Fruchtarten Winterweizen, Silo-
mais und Winterraps sollte untersucht werden, unter welchen Bedingungen ein Ansduern von flissigen Wirt-
schaftsdiingern sinnvoll ist und welche positiven Wirkungen auf Emissionsminderung, Ertrag, Nahrstoffeffi-
zienz und die Qualitat des Erntegutes entstehen. Die Messungen der Ammoniakemissionen begannen unmit-
telbar nach der Ausbringung der Wirtschaftsdiinger und wurden fiir mindestens 5 Tage fortgefiihrt.

Aus den Ergebnissen sollten Handlungsempfehlungen zur Ansauerung von flissigen Wirtschaftsdiingern fir
die landwirtschaftliche Praxis erstellt werden.
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Unser Kooperationspartner, das ILV Kiel, untersuchte den Einfluss von mit Schwefel- und Essigsaure ange-
sauerter Giille in Verbindung mit verschiedenen Kosubstraten auf Prozessstabilitdt und Gasertrag des Bio-
gasprozesses, sowie den Einfluss der Ansduerung auf die Nahrstoffverfiigbarkeit und das Bodenmikrobiom.

3 Resiimee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum | Zielerreichung

(It. Planung im Antrag)

AP1

Feldversuche

AP 2
Emissionsmessungen

AP3
Analytik

AP 4

Offentlichkeitsarbeit und
fachlicher Austausch

(It. Balkenplan im Antrag) *

09/2020 bis 08/2023

09/2020 bis 08/2023

03/2021 bis 08/2023

09/2020 bis 08/2023

Die Feldversuche in den Fruchtarten Winterweizen, Silomais und
Winterraps wurden in den drei Projektjahren wie geplant ange-
legt, durchgefiihrt und beerntet. Die Bodenprobennahmen er-
folgten zu den geplanten Terminen.

Die Emissionsmessungen wurden in den 3 Anbaujahren zu den
geplanten neun Terminen erfolgreich durchgefiihrt.

Die Nahrstoffanalysen der ausgebrachten Wirtschaftsdiinger,
Bodenanalysen und die Qualitatsanalysen des Erntegutes erfolg-
ten wie geplant.

Wihrend der gesamten Projektlaufzeit wurde Offentlichkeitsar-
beit betrieben. Die Versuche und erste Ergebnisse wurden auf
den Feldtagen und Vortragsveranstaltungen mit Beteiligung der
LFA in MV vorgestellt. Auf drei institutsinternen Kolloquien wur-
den die Ergebnisse mit den Fachkollegen diskutiert.
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Meilensteine (M) Falligkeit * Zielerreichung *

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

M1.1 09/2022 In jedem Versuchsjahr wie geplant fristgerecht durchgefiihrt
Feldversuche Winterweizen

angelegt

M 1.2 04/2023 In jedem Versuchsjahr wie geplant fristgerecht durchgefiihrt
Feldversuche Silomais ange-

legt

M 1.3 08/2023 In jedem Versuchsjahr wie geplant fristgerecht durchgefihrt
Feldversuche Winterraps an-

gelegt

M1.4 08/2023 Mit der Bodenprobenahme im Winterraps zu Vegetationsende
Bodenprobenahme abge- 12/2023 abgeschlossen

schlossen

M 2.1 09/2020 02/2021 abgeschlossen

Vergabeverfahren ,Emissi-

onsmessung“ abgeschlossen

M 2.2 04/2023 Flr jedes Versuchsjahr wie geplant erreicht
Emissionsmessung Winter-

weizen abgeschlossen

M23 06/2023 Flr jedes Versuchsjahr wie geplant erreicht
Emissionsmessung Silomais

abgeschlossen

M 2.4 08/2023 Fur jedes Versuchsjahr wie geplant erreicht
Emissionsmessung Winter-

raps abgeschlossen

M 2.5 08/2023 Fristgerecht erreicht

Messergebnisse aufbereitet

und ausgewertet

M3.1 09/2020 Fristgerecht erreicht

Vergabeverfahren ,Analytik”

abgeschlossen

M 3.2 08/2023 Fristgerecht erreicht
Wirtschaftsdiingeranalysen

abgeschlossen

M 3.3 08/2023 11/2023 erreicht

Analysen des Erntegutes ab-

geschlossen und ausgewertet

M4.1 08/2023 01/2024 mit Vortrag auf Projekttreffen ,Sdure* im Feld” inner-
Vortrage, Veréffentlichun- halb der Projektlaufzeit abgeschlossen

gen, Fachdiskussionen

M 4.2 07/2023 09/2023 mit Herbstfeldtag Giilzow abgeschlossen
Feldtage der LFA

M5 06/2023 Fristgerecht erreicht

Zwischenberichte und Ab- 10/2023

schlussbericht FNR

* Aufgrund des verspdteten Projektbeginns im Vergleich zum urspriinglichen Antrag und der Verlidngerung der Projektlaufzeit um 3
Monate konnten die Bearbeitungszeitréume und Fdlligkeiten It. Balkenplan im Antrag nicht immer eingehalten werden.
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b) Zusammenfassung

Am Versuchsstandort Gllzow wurde in einer dreijahrigen Feldversuchsreihe in den Fruchtarten Winterwei-
zen, Silomais und Winterraps untersucht, unter welchen Bedingungen eine Ansduerung von fllssigen Wirt-
schaftsdlingern wahrend der Ausbringung sinnvoll ist und welche positiven Wirkungen auf Emissionsminde-
rung, Ertrag, Nahrstoffeffizienz und die Qualitat des Erntegutes entstehen.

Nach der Schleppschlauchausbringung von flissigen Wirtschaftsdiingern zu Vegetationsbeginn im Winter-
weizen wurden im 7-tdgigen Messzeitraum bis zu 25 kg/ha Stickstoff in Form von fllichtigem Ammoniak in
die Atmosphare emittiert. Eine Absenkung des pH-Wertes der Substrate vor der Ausbringung auf pH 5,5 unter
der Verwendung von Schwefelsdure reduzierte die Ammoniakemissionen deutlich um tber 80 Prozent. In
allen Versuchsjahren konnte ein positiver Effekt der Ansdauerung auf den Rohproteingehalt der Weizenkdrner
festgestellt werden. Eine Steigerung des Kornertrages konnte nicht in allen Versuchsjahren beobachtet wer-
den. Ein positiver Ertragseffekt der Ansduerung bleibt somit kaum planbar, da der Kornertrag maRgeblich
durch die vorherrschenden Standort- und Witterungsbedingungen beeinflusst wird.

Die Feldansaduerung bietet die Moglichkeit einer emissionsarmen Garrestausbringung in wachsende Silomais-
bestande. Der Minderungseffekt auf die Ammoniakemissionen fallt jedoch aufgrund der hoheren Tagestem-
peraturen geringer aus als zu Vegetationsbeginn im Winterweizen. Durch die zur pH-Wert-Absenkung der
Substrate eingesetzte Schwefelsdure werden teils hohe Mengen an Schwefel mit ausgebracht, dieser ist in
der Diingebilanz zu berlicksichtigen und auf eine weitere mineralische Schwefeldlingung kann verzichtet wer-
den. Besteht die Moglichkeit, die flissigen Wirtschaftsdiinger bereits vor der Maisaussaat auf der zu bestel-
lenden Flache direkt einzuarbeiten, sollte diese genutzt werden, denn auch die Ausbringung der Garreste mit
dem Gullegrubber reduzierte die Ammoniakemissionen im Vergleich zur unangesduerten Schleppschlauch-
ausbringung deutlich. Die Variante der direkt eingegrubberten Garreste war zudem die ertragsstarkste Din-
gevariante im Silomaisversuch.

Auch im August zeigte die Ansduerung von mittels Schleppschldauchen auf den Gerstenstoppeln ausgebrach-
ten Garresten vor der Winterrapsaussaat einen deutlichen Emissionsminderungseffekt. Die direkte Einarbei-
tung der Garreste mit dem Giillegrubber reduzierte die Ammoniakemissionen noch effektiver und ist daher
zu bevorzugen. Ein Einfluss der differenzierten Ausbringtechnik und pH-Wert-Absenkung bei der Stoppeldiin-
gung auf den Rapsertrag und die Erntegutqualitdt konnte, aufgrund des geringen Anteils der Herbstdiingung
an der gediingten Gesamtstickstoffmenge, nicht festgestellt werden.

Die Mehrkosten der Ansauerung (Sdurekosten, Ausbringtechnik, Sdurelogistik) von flissigen Wirtschaftsdiin-
gern in der landwirtschaftlichen Praxis lassen sich bisher kaum durch die Einsparung an Mineraldiinger und
eventuelle Mehrertrage oder Qualitatssteigerungen der Ernteprodukte decken. Somit entsteht ein Forder-
bedarf fiir AnsduerungsmalRnahmen, um die Wirtschaftlichkeit dieser Klimaschutz-MaRnahmen zu erhdéhen
und eine weitere Verbreitung in der Praxis zu ermoglichen.
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Il. Ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse

1 Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Feldversuche

Im Arbeitspaket 1 werden zunachst die Standortcharakteristik des Versuchsstandortes, Material und Metho-
den, die Stufenbeschreibung und Versuchsdurchfiihrung in den drei untersuchten Fruchtarten beschrieben.
Der konkrete Einfluss der Ansdauerung auf die Ernteertrage und Qualitdten wird im Arbeitspaket 3 beschrie-
ben.

Standortcharakteristik

Der Versuchsstandort Gililzow (Gllzow-Prizen) liegt im Landkreis Rostock, ca. 5 km westlich von Gistrow in
einer jungpleistozanen Grundmoranenlandschaft mit Geschiebemergel und Geschiebesanden als Ausgangs-
substrat (Kahle et al. 2004). Der Norden der Gemeinde ist auf einer Hohe von 10 m . NN weitgehend flach,
im Stden steigt das Gelande auf bis zu 70 m . NN an. Das Versuchsfeld liegt auf einer Hohe von 10 m G. NN.
Die Kurzcharakteristik des Versuchsstandortes Gilzow ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Kurzcharakteristik des Versuchsstandortes

Giilzow
Boden-Klima-Raum 101 (mittlere diluviale Béden MV und Uckermark)
Hohe . NN (m) 10
Bodenart S|
Ackerzahl (AZ) 36-56
pH-Wert 6,6
Jahresmittel-Temperatur (°C) 9,1
Jahres-NS-Summe (mm) 552

Versuchsdurchfiihrung
Winterweizen

Der Weizenversuch des ersten Versuchsjahres wurde als teilrandomisierte einfaktorielle Blockanlage mit 11
Prifgliedern in vier Wiederholungen angelegt. Am 01.10.2020 wurde hier die Sorte Informer mit 280 keim-
fahigen Kérnern/m? gedrillt. PflanzenschutzmaRnahmen wurden analog zu den Landessortenversuchen der
Stufe 2 durchgefiihrt. Die Anlage des Weizenversuches fiir das zweite Versuchsjahr erfolgte am 13.10.2021.
Der Versuch wurde abweichend zum Vorjahr als Reaktion auf den spaten Saattermin mit 320 keimfahigen
Kérnern/m? als randomisierte einfaktorielle Blockanlage ausgesat. Der Versuch fir das dritte Versuchsjahr
wurde am 26.09.2022 mit einer Saatstirke von 320 Kérnern/m?, ebenfalls als randomisierte einfaktorielle
Blockanlage, angelegt.

Im Winterweizen erfolgte die Diingung mit fllissigen Wirtschaftsdiingern zu Vegetationsbeginn. Es wurden
80 kg/ha N (anrechenbarer Stickstoff, Anrechnungsfaktor MDA 0,6) mittels Schleppschlauchtechnik in den
wachsenden Bestand Uber Gulle/Garreste in unterschiedlichen Ansduerungsstufen ausgebracht (Abbildung
1). Zwei Gérreste und eine Rohgiille aus einem Jungrinderstall wurden in unterschiedlichen Ansduerungsstu-
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fen verglichen. Als Referenz diente eine Steigerung von mineralischem Stickstoffdiinger (hier Kalkammonsal-
peter). Im weiteren Vegetationsverlauf wurden alle Varianten, auler den mineralischen Steigerungen, mit
80 kg N (KAS) auf eine Gesamtstickstoffmenge von 160 kg/ha N aufgediingt. Auf eine Ahrengabe wurde be-
wusst verzichtet, um Dingungs- und Ansduerungseffekte auf den Rohproteingehalt des Erntegutes nicht zu
Uberdecken. Um Ertragseffekte des durch die Ansdauerung mit Schwefelsdure ausgebrachten Schwefels aus-
zuschlieBen, wurde Uber den gesamten Versuch ein Schwefelausgleich von 25 kg/ha S in Form von Kieserit
vorgenommen.

Tabelle 2 zeigt die Stufenbeschreibung der Diingung der Winterweizenversuche im Projekt. Eine Besonder-
heit stellten die Priifglieder 10 und 11 dar. Hier handelte es sich um Garreste, welche aus einer Praxisanlage
in Niedersachsen stammten. Als Inputsubstrat der Biogasanlage kam hier unter anderem bereits im Stall mit
Essigsdaure angesauerte Rindergiille zum Einsatz. Diese im Stall angesauerte Rindergtlle und die daraus resul-
tierenden Garreste wurden auch von unserem Kooperationspartner der Universitat Kiel in ihren GefaR-,
Batch- und Griinlandversuchen zur Prozessstabilitat, Methanertrag und Nahrstoffverfligbarkeit eingesetzt.
Alle weiteren im Gulzower Projektteil eingesetzten Giillen/Garreste entstammten einem milchrinderhalten-
den Landwirtschaftsbetrieb mit Biogasanlage in der Ndhe von Giilzow.

Tabelle 2: Stufenbeschreibung Diingung Winterweizen 2021-2023

Menge kg/ha N o
PG-Nr. Technologie Diinger Ansduerung Girrest Emissions-
MDA Mineralisch messung

1 Dlingerstreuer KAS - 0 40 + 40 -
2 Dlingerstreuer KAS - 0 60 + 60 -
3 Dlingerstreuer KAS - 0 80+ 80 X
4 Schleppschlauch Garrest A Nein 80 80 X
5 Schleppschlauch Garrest A pH 5,5 80 80 X
6 Schleppschlauch Garrest A pH 6,0 80 80 -
7 Schleppschlauch Garrest A pH 6,5 80 80 X
8 Schleppschlauch Rohgilille Nein 80 80 X
9 Schleppschlauch Rohgilille pH 5,5 80 80 X
10 Schleppschlauch Garrest B Nein 80 80 X
11 Schleppschlauch Garrest B pH 5,5 80 80 X
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Abbildung 1: Ausbringung der angesduerten Gdrreste mit Schleppschlauchtechnik zu Vegetationsbeginn
2021 im Winterweizen
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An der Universitat Kiel wurden auch die Auswirkungen der bei der Diingung eingesetzten, angesauerten flis-
sigen Wirtschaftsdiinger auf das Bodenmikrobiom untersucht. Hierzu wurden auch in Glilzow parzellenweise
Bodenproben der Winterweizenversuche in den ersten beiden Anbauperioden genommen und sequenziert.
Die Beprobung des Bodenmikrobioms erfolgte zu vier Terminen: zu Vegetationsbeginn, 4 Wochen und 8 Wo-
chen nach Ausbringung der flissigen Wirtschaftsdiinger sowie nach der Ernte.

Silomais

Die Versuche im Silomais wurden Ende April des jeweiligen Versuchsjahres ausgesat. Als Versuchsdesign
wurde ein lateinisches Rechteck mit 8 Priifgliedern in 4 Wiederholungen gewahlt. Dazu wurde, abweichend
vom urspringlichen Projektantrag, ein zusatzliches Priifglied (PG 8) eingefligt. Es kam die Sorte KWS Bene-
dictio in einer Saatstirke von 18 Kérnern/m? zum Einsatz. Eine Vereinzelung auf 9 Pflanzen/m? erfolgte nach
Aufgang.

In den Silomaisversuchen erfolgte die Dingung mit Garresten entweder direkt zur Aussaat oder im 6-8-Blatt-
Stadium etwa 7 Wochen nach dem Legen (Mitte Juni). Zur Aussaat wurden zwei Priifglieder mit unangesau-
erten Garresten, ausgebracht mittels Schleppschlauchtechnik bzw. Gullegrubber, gediingt. Ein Prifglied
wurde vor der Aussaat ausschlieBlich mineralisch gediingt, ein weiteres verblieb als Nullvariante ohne Din-
gung. Die verbliebenen 4 Prifglieder erhielten ihre Stickstoffgabe lber Garreste in unterschiedlichen Ansau-
erungsstufen zum zweiten Dingetermin.

Tabelle 3 sind die Diingetechnologie, Diingetermin und Ansduerungsgrad der einzelnen Priifglieder des Silo-
maisversuches zu entnehmen. Der Stickstoffbedarf betragt hier laut Diingeverordnung 170 kg/ha, wobei in
den ersten beiden Versuchsjahren je 40 kg/ha Nmin anzurechnen waren, sodass eine Stickstoffmenge von 130
kg/ha N (anrechenbarer Stickstoff) ausgebracht wurde. Analog zum Winterweizenversuch wurde hier ein An-
rechnungsfaktor von 0,6 (MDA) zur Bestimmung der auszubringenden Garrestmenge genutzt. Die Ammo-
niak-Emissionsmessungen zu den jeweiligen Diingeterminen begannen direkt nach der Garrestausbringung
und wurden mindestens 5 Tage ununterbrochen fortgefiihrt.
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Tabelle 3: Stufenbeschreibung Diingung Silomais 2021; 2022

PG- . . . Ansdue- Menge kg/ha N Emissions-
NI Technologie Diinger Termin T MDA -
1 ohne - - - 0 X
2 Dingerstreuer KAS zur Aussaat - 130 X
3 direkte Einarbeitung Garrest zur Aussaat Nein 130 X
4 Schleppschlauch Garrest m 6—8—.Blatt— Nein 130 X
Stadium
. im 6-8-Blatt-
5 Schleppschlauch Garrest Stadium pH 5,5 130 X
. im 6-8-Blatt-
6 Schleppschlauch Garrest Stadium pH 6,0 130 X
w im 6-8-Blatt-
7 Schleppschlauch Garrest Stadium pH 6,5 130 X
8 Schleppschlauch Garrest zur Aussaat Nein 130 X

Im Frihjahr des dritten Versuchsjahres ergab die Bodenuntersuchung der Flache fir den Silomaisversuch
einen Nmin-Wert von 60 kg/ha. Um diesen hohen Nmin-Wert zu beriicksichtigen wurde die zu diingende Stick-
stoffmenge (abweichend zu Tab. 3) auf 110 kg/ha anrechenbaren Stickstoff reduziert. Aufgrund der trocke-
nen Witterung und schlechtem Aufgang des Silomaises wurde der Bestand im Versuchsjahr 2023 auf 8 Pfl./m?
vereinzelt.
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Winterraps

Die Garrestedliingung zum Winterraps erfolgte am 16.08.2021 auf die Stoppeln der Vorfrucht (Wintergerste).
Nach Beendigung der Emissionsmessungen wurde der Winterrapsversuch fiir die Anbauperiode 2021/22 am
26.08.2021 angelegt. Hier wurden 60 Korner/m? der Sorte Ludger gedrillt. Starkregen kurz nach dem Drillen
und anschlieBende Trockenheit flihrte zur Verkrustung der Bodenoberflache und einem schlechten Feldauf-
gang des Rapses, sodass der gesamte Versuch am 07.09. nochmals gedrillt werden musste.

Die vorgesehene Stickstoffmenge des ersten Diingetermins (Stoppel der Vorfrucht), Diingetechnologie, An-
sduerungsgrad und Einarbeitungszeit der Garreste der einzelnen Prifglieder sind Tabelle 4 zu entnehmen.
Der Versuchsplanung liegt die Hochstmenge an Ammoniumstickstoff fir die Herbstgabe zu Winterraps laut
DUV zugrunde. Zur Verbesserung der statistischen Auswertbarkeit des Versuches ist auch im Winterrapsver-
such die Versuchsanlage als lateinisches Rechteck umgesetzt worden, was durch die Erweiterung um ein zu-
satzliches Priifglied erreicht werden konnte.

Tabelle 4: Stufenbeschreibung Herbstdiingung Winterraps 2021-2023

PG-Nr. Technologie Diinger Ansduerung Mengc:\lkg/ ha Emiss;i::;mes-
1 ohne - - 0 X
2 Dungerstreuer KAS - 40 X
3 direkte Einarbeitung Garrest Nein 30 NHs-N X
4 EZ?tljggicah!aicgéfrl\r;Z Garrest Nein 30 NHa-N X
5 Schleppschlauch Garrest Nein 30 NH4-N X
6 Schleppschlauch Garrest pH 5,5 30 NHs4-N X
7 Schleppschlauch Garrest pH 6,0 30 NHs4-N X
8 direkte Einarbeitung Garrest Nein 30 NH4-N X

Als Diingeniveau fir den Winterraps wurden 210 kg/ha N festgelegt. Es erfolgte eine Anrechnung von 50
kg/ha N aus dem Herbst, sodass im Friihjahr alle Prifglieder mit 100 kg N aus Ammonsulfatsalpeter (ASS)
angediingt wurden. Als zweite Gabe wurden 60 kg/ha N aus KAS gestreut. Eine Ausnahme bildet Prifglied 8,
hier wurde auf eine zweite Stickstoffgabe in Frihjahr verzichtet. Der Schwefelausgleich lieB sich liber die
erste Gabe mit ASS realisieren, somit musste kein zusatzlicher Schwefeldiinger eingesetzt werden.

In der Anbauperiode 2022/23 erfolgte die Garrestdiingung auf den Getreidestoppeln am 14.08.2022. Nach
Beendigung der Emissionsmessungen wurde der Raps am 24.08.2022 gedrillt. Bei gleichem Diingeniveau wie
im Vorjahr wurde der Rapsbestand zu Vegetationsbeginn mit YaraBela Sulfan (100 kg/ha N) angedtingt. Auf-
grund héherer Nmin-Werte im Boden im Vergleich zum Vorjahr, wurde die zweite Gabe mit KAS auf 40 kg/ha
N reduziert. Ein zusatzlicher Schwefelausgleich war wiederum aufgrund des Schwefelgehaltes des Diingers
YaraBela Sulfan nicht notig.
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PlanmaRig erfolgten Mitte August 2023 die letzten Emissionsmessungen im Projekt nach der Garrestdiingung
auf den Gerstenstoppeln in Vorbereitung auf die Winterrapsaussaat. Mit der Beprobung des Boden-Nmi, zu
Vegetationsende 2023 wurde der Versuch beendet. Eine Beerntung des Versuches war nicht vorgesehen.

Ansduerung

Die Ansiduerung der Gllle/Géarreste auf den gewiinschten pH-Wert erfolgte unmittelbar vor der Ausbringung
durch schrittweise Zugabe von 37- bzw. 50-prozentiger Schwefelsdure, unter standigem Umpumpen mittels
der Gullepumpe des Ausbringers in einem separaten Container. Probleme bereitet generell die starke
Schaumbildung und Volumenerhéhung beim Ansduerungsprozess infolge der CO,-Freisetzung bei Erreichen
des Karbonatpuffers. Zudem machte die hohe Pufferkapazitat der Garreste die Sauredosierung zum Errei-
chen des Ziel-pH-Wertes aufwandig.

Eine praxisnahe Ansduerung der Garreste direkt im Verteiler zu den einzelnen Schleppschlauchen des Aus-
bringfahrzeuges, wie im System SyreN von BioCover A/S, liel sich im Versuch nicht realisieren. Zum einen ist
die Fahrstrecke in den Versuchsparzellen zu kurz um den gewiinschten Ziel-pH-Wert sicher einstellen zu kén-
nen, zum anderen lagen die Kosten einer solche Ausbringtechnik fiir das Versuchswesen weit (iber dem Pro-
jektbudget.

Arbeitspaket 2: Emissionsmessungen

Die Messungen der Ammoniak-Emissionen wurden durch den Unterauftragnehmer A.F.E.R. e.V. Hohen
Luckow realisiert. Diese wurden unter Verwendung von Drager Polytron C300 Sensoren in der ,,closed-cham-
ber-Methode” durchgefiihrt. Die Messfiihler zeichneten alle 10 Sekunden die Konzentration des Ammoniaks
unter der, unmittelbar nach der Diingerapplikation in der Kernparzelle aufgesetzten, Messhaube auf. Die
Messungen wurden ununterbrochen tiber mindestens 5 Tage ausgefiihrt.

Die Auswertung der Rohdaten erfolgte anschlieBend am PC. Positive Anstiege, aulRerhalb der erhobenen
Blindwerte der einzelnen Sensoren, wurden aufsummiert, mit dem Ergebnis einer Summenkurve der Ammo-
niakkonzentration lber den gesamten Messverlauf. Diese aufsummierten Gehalte lielen sich dann unter
Einbeziehung von Temperatur, Luftdruck, Gaskonstante und molarer Masse des Ammoniaks in einen Ammo-
niakverlust in kg/ha NH3-N umrechnen.

In folgenden Abbildungen werden fiir die jeweilige Variante jeweils die Mittelwerte des kumulierten Ammo-
niakstickstoffverlustes der drei Messverlaufe dargestellt.
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Emissionsmessungen zu Vegetationsbeginn im Winterweizen

Die Dingung mit flissigen Wirtschaftsdiingern im Winterweizen erfolgte zu Vegetationsbeginn, sobald die
Befahrbarkeit der Versuchsflache im jeweiligen Versuchsjahr gegeben war. Abbildung 2 zeigt die kumulierten
Ammoniakverluste (NHs-N kg/ha) im Messzeitraum (bis 168 h nach Ausbringung) im Mittel der drei Versuchs-
jahre. Trotz noch kiihler Witterung und teils Nachtfrosten im Zeitraum der Ausbringung zwischen Anfang
Marz und Anfang April in den jeweiligen Versuchsjahren zeigten die Emissionsmessungen der unbehandelt
mittels Schleppschlauchen ausgebrachten Substrate (pH 7,5 bis 7,8) Ammoniakstickstoff-Verluste von bis zu
25 kg/ha. Vor allem die pH-Wert-Absenkung der beiden ausgebrachten Garreste auf pH 5,5 resultierte in
deutlichen Minderungen der Ammoniakemissionen um Uber 80 %. Dieser sehr deutliche Effekt lasst sich
dadurch erklaren, dass sich das Dissoziationsgleichgewicht, welches in wassrigen Losungen zwischen Ammo-
niumion und Ammoniak vorliegt, bei einer Absenkung des pH-Wertes auf unter pH 6,0 so deutlich in Richtung
des Ammoniumions verschiebt, dass kein fliichtiges Ammoniak mehr nachgebildet wird, welches gasférmig
entweichen kann. In zwei der drei Versuchsjahre zeigte die Ansduerung der eingesetzten Rohgiille auf pH 5,5
einen dhnlichen Effekt wie bei den Garresten. Lediglich im Versuchsjahr 2022 konnte bei der Ansduerung der
Rohgiille kein Emissionsminderungseffekt festgestellt werden. Da die Griinde hierfiir nicht ermittelt werden
konnten, wurden die 2022 erhobenen Messwerte bei der Mittelwertberechnung mit einbezogen, was den
Emissionsminderungseffekt der Ansduerung der Rohgiille im Mittel der drei Versuchsjahre abschwacht. Eine
Ansauerung des Garrestes A auf pH 6,5 zeigte im Mittel der Jahre keinen Emissionsminderungseffekt. Auch
unter den Messhauben des mit KAS gediingten Priifgliedes stieg die Ammoniakkonzentration im Messverlauf
geringflgig an, sobald sich der mineralische Stickstoffdiinger l6ste.

30
Garrrest B
Garrest B pH 5,5

25 [— ]
Rohgiille

=== Rohgiille pH 5,5

Garrest A
------ Garrest ApH 6,5
===Garrest ApH 5,5

15

— KAS

10

kumulierter Verlust NH,-N (kg/ha)

60 72 84 9% 108 120 132 144 156 168
Stunden nach Ausbringung

Abbildung 2: Kumulierte Ammoniakverluste gemessener Priifglieder im Messzeitraum im Winterweizen
nach der Gdrrestdiingung im Mdrz/April im Mittel der Versuchsjahre
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Emissionsmessungen im Silomais zur Aussaat

Im ersten Diingetermin im Silomais direkt zur Aussaat Ende April fand keine Ansduerung des ausgebrachten
Garrestes statt. Hier wurden die Ammoniakemissionen einer ungediingten Nullvariante, einer mineralisch
gedlingten KAS-Variante, direkt eingegrubberten Garresten und mittels Schleppschlauchen ausgebrachten
Garresten in zwei Wiederholungen gemessen. In Abbildung 3 sind die Mittelwerte des kumulierten Ammo-
niakstickstoff-Verlustes der beiden Messwiederholungen der Jahre 2021 bis 2023 iiber die Messdauer von 7
Tagen darstellt. Die direkte Einarbeitung der Garreste reduzierte hier die Ammoniakemissionen (NHs-N) um
20 kg/ha im Vergleich zur Schleppschlauchausbringung. In den drei Versuchsjahren zeigte sich, dass kaum
Emissionen auftreten, sobald das gesamte Substrat nach der Einarbeitung mit Boden bedeckt ist. Tritt Sub-
strat an der Bodenoberflache aus steigen die Ammoniakemissionen sogleich wieder an. Die ungediingte Null-
variante sowie die mit KAS mineralisch gedlingte Variante wiesen kaum Emissionen auf.
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Abbildung 3: Kumulierte Ammoniakverluste gemessener Priifglieder im 7-téigigen Messzeitraum im
Silomais nach der Gdrrestdiingung zur Aussaat im Mittel der Versuchsjahre
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Emissionsmessungen im Silomais im 6-8-Blatt-Stadium

Abbildung 4 zeigt die Emissionen der auf unterschiedliche pH-Werte angesauerte Garreste der Messungen
im 6-8-Blatt Stadium der Silomaisversuche im Projekt. Die unbehandelten Garreste mit einem Ausgangswert
von pH 7,7 emittierten zum zweiten Diingezeitpunkt dhnlich viel Ammoniak wie beim ersten Diingetermin
nach der Aussaat Ende April. Im Gegensatz zu den Messungen im Winterweizen konnte hier im Messzeitraum
durch die Ansduerung auf pH 6,5 eine Emissionsreduktion von etwa 4 kg/ha Ammoniakstickstoff beobachtet
werden. Eine Herabsetzung des pH-Wertes auf pH 6,0 und pH 5,5 reduzierte die Ammoniakemissionen noch
weiter. Der groRte Emissionsminderungseffekt, mit einer durchschnittlichen Minderung von Gber 60 % im
Vergleich zum unbehandelten Garrest, konnte bei der Ansduerungsstufe pH 5,5 festgestellt werden.
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...... Gérrest pH 6,5
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Stunden nach Ausbringung

Abbildung 4: Kumulierte Ammoniakverluste gemessener Priifglieder im 7-tdgigen Messzeitraum im
Silomais nach der Gdrrestdiingung im 6-8-Blatt-Stadium im Mittel der Versuchsjahre
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Emissionsmessungen zum Winterraps

Die Emissionsmessungen auf den Gerstenstoppeln, welche in Vorbereitung auf die Rapsaussaat mit Garres-
ten gedingt wurden, sind in Abbildung 5 dargestellt. Aufgrund der im Vergleich zum Winterweizen und Silo-
mais geringeren Garrestmenge (30 kg/ha Ammonium-N) bewegen sich auch die absoluten Stickstoffverluste
in Form von emittiertem Ammoniak auf geringerem Niveau. Es ist unabhangig von der Ansduerungsstufe
festzustellen, dass 72 Stunden nach Ausbringung ein GrofSteil des Ammoniums festgelegt oder in fllichtiges
Ammoniak umgewandelt wurde, da die Emissionskurven ab diesem Zeitpunkt deutlich abflachten. Im Mittel
der 3 Versuchsjahre emittierten die mit Schleppschlauchtechnik ausgebachten unbehandelten Garreste im
Messzeitraum 6 kg/ha Ammoniakstickstoff. Sowohl eine Ansduerung der Substrate auf pH 6,0 und pH 5,5 vor
der Ausbringung, als auch die Einarbeitung einer unangesauerten Variante vier Stunden nach der Schlepp-
schlauchausbringung mittels Scheibenegge, reduzierten die Emissionen deutlich um tiber 50 %. Der stufen-
formige Emissionsverlauf der Variante pH 6,0 resultiert aus einen deutlichen Tag-Nacht-Gang dieser Ansau-
erungsstufe im zweiten Versuchsjahr. Dies bestatigt die Annahme, dass an dieser , kritischen Grenze“ um pH
6 eine besondere Temperaturabhangigkeit des Dissoziationsgleichgewichtes zwischen Ammoniumion und
Ammoniak im Substrat vorhanden ist. Die mit dem Giillegrubber ausgebrachten Géarreste sowie die minera-
lische Stickstoffdiingung lieRen kaum Ammoniakemissionen entstehen. Die Emissionen der ungediingten
Nullvariante lassen sich damit begriinden, dass die Messhauben nicht hundertprozentig luftdicht auf der Bo-
denoberflache abschliefen und hier zum Teil die Emissionen der benachbarten organisch gedlingten Parzel-
len gemessen wurden.
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Abbildung 5: Kumulierte Ammoniakverluste der Priifglieder im 7-tégigen Messzeitraum zum Winterraps im
Mittel der Versuchsjahre
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Emissionen — Vergleich der Ausbringzeitpunkte

Um die Hohe der gemessenen Ammoniakemissionen trotz unterschiedlicher Ausbringmengen des Garrestes
A zu den verschiedenen Fruchtarten vergleichen zu kénnen, wurde in Abbildung 6 nicht der absolute Verlust
an Ammoniakstickstoff, sondern der Verlust von Ammoniakstickstoff in Prozent des ausgebrachten Ammo-
niums Gber den Messzeitraum im Mittel der drei Versuchsjahre dargestellt. Die Emissionsverldufe der unbe-
handelten Garreste bei der Diingung im Winterweizen Ende Marz und beim Diingetermin zum Legen des
Silomaises Ende April sind nahezu identisch. Im 7-tdgigen Messzeitraum gingen 20 Prozent des gediingten
Ammoniums in Form von flichtigem Ammoniak verloren. Die Temperaturabhangigkeit des Dissoziations-
gleichgewichtes zwischen Ammoniumion und Ammoniak in den Garresten kam hier augenscheinlich kaum
zum Tragen, da sich die mittleren Monatstemperaturen von Marz und April auch nur um 2 °Celsius unter-
schieden. Der Anstieg der Emissionskurve der Schleppschlauchausbringung von unangesauerten Garresten
zum Raps, welche in den 3 Untersuchungsjahren jeweils Ende August stattfand, ist im Vergleich zu den Emis-
sionskurven im Weizen und zum Mais deutlich steiler. Der steilere Anstieg scheint den hohen Umgebungs-
temperaturen im August geschuldet zu sein. Die Kurve flacht nach 48 Stunden deutlich ab. Die unangesauer-
ten mittels Schleppschlauchtechnik ausgebrachten Garreste emittierten sowohl bei der Stoppeldiingung zum
Raps als auch zu Vegetationsbeginn im Winterweizen und zum ersten Diingetermin zum Mais etwa 20 % des
ausgebrachten Ammonium-N in Form von Ammoniak im Messzeitraum in die Luft. Der Emissionsminderungs-
erfolg der Ansduerung auf pH 5,5 fiel bei den deutlich héheren Temperaturen bei der Garrestdiingung im
Silomais Mitte Juni etwas geringer aus als bei der Dlingung zu Vegetationsbeginn im Winterweizen. Die
durchschnittlichen Tagestemperaturen lagen im Juni um Gber 13°C hoher als im Marz, dennoch verringerten
sich im Silomais die Ammoniakemissionen durch die Ansdauerung auf pH 5,5 deutlich auf unter 7 % des aus-
gebrachten Ammonium-N.

25

=GR Raps

=GR Weizen

20 GR MaisLegen Z
GR MaisBestand pH 5,5

=== GR Weizen pH 5,5

\

Verlust NH;-N (% von NH,)
G

- -
-—-— - - - o e S
- - - o e - -
papnp————_— F Lok K
-, o, . o o "

36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Stunden nach Ausbringung

Abbildung 6: Kumulierte Ammoniakverluste in Prozent des ausgebrachten Ammoniums zu unterschiedichen
Ausbringterminen in den untersuchten Fruchtarten im 7-tdgigen Messzeitraum im Mittel der
Versuchsjahre
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Arbeitspaket 3: Analytik
Laboranalysen

Die Laboranalysen der Gulzower Versuche im Projekt wurden liberwiegend durch den Unterauftragnehmer
LUFA Rostock realisiert und teilten sich in die Blocke: Bodenuntersuchungen, Gille-/Garrestuntersuchungen
und Qualitatsanalysen des Erntegutes.

In den drei zu untersuchenden Fruchtarten wurde der jeweilige Feldversuch zu Versuchsbeginn auf Npyin (O-
90 cm), Smin (0-60 cm), Corg, pH-Wert, P, K, und Mg beprobt und untersucht, um die Ausgangssituation der
Nahrstoffversorgung zu Versuchsbeginn festzustellen.

Nach der Beerntung der Versuche wurden dann prifgliedweise Bodenproben gezogen. Hier wurden die Pa-
rameter Nmin (0-90 cm), Smin (0-60 cm), Corg, P, K, Mg und pH-Wert analysiert, um die Auswirkungen der Din-
gevarianten und Ansduerungsstufen auf die Nahrstoffgehalte im Boden zu untersuchen.

Eine Ausnahme bildete die Fruchtart Winterraps. Aufgrund der hohen Auswaschungsgefahr von Nitrat iber
Winter im Raps wurden hier zusatzliche prifgliedweise Untersuchungen auf Nmi, (0-90 cm) im Herbst und
Frihjahr vorgenommen.

Die eingesetzten Gullen/Géarreste wurden vor der Ausbringung auf die Parameter: TS-Gehalt, pH-Wert, Ge-
samtstickstoff, Ammoniumstickstoff, P, K und Mg untersucht. Uber den jeweiligen Gehalt an Gesamtstick-
stoff wurde anschlieRend die auszubringende Diingermenge je Flicheneinheit laut Versuchsplan bzw. DUV
bestimmt. Beim Winterraps erfolgte die Bemessung nach der im Herbst maximal zuldssigen Hohe der Am-
monium-N-Gabe von 30 kg/ha. Eine zusatzliche Bestimmung des Saurebedarfes zur Einstellung unterschied-
licher pH-Werte, durch die Mitarbeiter des Labors der LFA, erleichterte spater auf dem Feld die Saduredosie-
rung bei der Ansauerung der Substrate erheblich.

Bei den Qualitatsanalysen des Erntegutes kamen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Die Bestimmung
des Rohproteingehaltes der Weizenkdrner war lGber das NIRS-Verfahren im Parzellenmahdrescher geplant.
Leider zeigte diese Methode im ersten Versuchsjahr eine hohe Streuung der Messwerte, sodass, abweichend
von der urspriinglichen Planung, zusatzliche Stickstoffanalysen des Erntegutes mittels der Kjeldahl-Methode
bei der LUFA Rostock in Auftrag gegeben wurden. Der Rohproteingehalt der Rapskdrner wurde priifglied-
weise im Labor mittels NIRS-Verfahren bestimmt. Fiir die Bestimmung des Stickstoffgehaltes des gehacksel-
ten Silomaises erfolgte eine parzellenweise Untersuchung des Erntegutes mittels NIRS-Verfahren bei der
LUFA Rostock.

Die folgend dargestellten Grafiken resultieren aus den Ernteertragen und den o.g. Analyseergebnissen. Die
dargestellten adjustierten Mittelwerte beruhen auf einer statistischen Serienauswertung der drei Versuchs-
jahre mit der Software piafstat.

Winterweizen

Abbildung 7 zeigt die adjustierten Mittelwerte des Kornertrages (Saulen) und den Rohproteingehalt im Korn
(Rauten) der Serienauswertung der durchgefiihrten Winterweizenversuche. Unterschiedliche Sdulenfarben
stellen die verschiedenen ausgebrachten Substrate dar. Die graublauen Saulen bilden hier die mineralische
Stickstoffsteigerung ab, mit zunehmender Stickstoffgabe steigen hier Kornertrage und Rohproteingehalte im
Korn. Durch die Ansduerung der Wirtschaftsdlinger mit Schwefelsdaure konnte eine signifikante Steigerung
des Rohproteingehaltes im Korn festgestellt werden. Im Mittel der Jahre betrug diese 0,7 Prozentpunkte.
Auch die Kornertrage lieRen sich durch die Ansduerung in zwei der drei Versuchsjahre geringfiigig, aber den-
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noch signifikant steigern. Es handelte sich 2022 und 2023 aber um Jahre mit ausgesprochener Vorsommer-
trockenheit und niedrigen Ertrdgen und es ist davon auszugehen, dass ein positiver Ertragseffekt vor allem
dann auftritt, wenn andere Faktoren als die Diingung, hier die Trockenheit, ertragsbegrenzend wirken.
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Abbildung 7: Adjustierte Mittelwerte des Kornertrages (dt/ha) und des Rohproteingehaltes (% TM) der
Priifglieder im Winterweizen im Mittel der Versuchsjahre
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Bei der Darstellung der Stickstoffabfuhr als Produkt aus Kornertrag und Stickstoffgehalt im Korn (Abbildung
8) ist der positive Effekt der Ansduerung deutlich sichtbar. Eine hohere N-Abfuhr in kg/ha bedeutet hier bei
gleicher Dingemenge eine bessere Ausnutzung des gedlingten Stickstoffs und ist in allen Ansduerungsstufen
im Vergleich zur unangesauerten Variante des jeweiligen Substrates zu beobachten.
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Abbildung 8: Adjustierte Mittelwerte der Stickstoff-Abfuhr (kg/ha) der Priifglieder im Winterweizen im
Mittel der Versuchsjahre

In Abbildung 9 sind die Nmin- und Smin Gehalte im Boden unmittelbar nach der Weizenernte dargestellt. Zur
Erreichung der Ziel-pH-Werte laut Versuchsplanung wurden zum Teil bis zu 10 Liter Schwefelsdure je Kubik-
meter Substrat bendtigt. Je Liter eingesetzter 96 prozentiger Schwefelsdure werden 0,6 kg Schwefel ausge-
bracht. Die dargestellten hohen Smin-Werte resultierten aus den hohen, praxisuniiblichen Sduremengen, wel-
che fiir die Ansduerung auf pH-Werte von 6,0 und niedriger eingesetzt werden mussten. Trotz dieser hohen
eingesetzten Sauremengen veranderten sich die Boden-pH-Werte durch die Ansduerung nur marginal und
verringerten sich im Vergleich zur Ausbringung unbehandelter Substrate nur um 0,1 bis 0,2 pH-Einheiten.
Von einer bodenversauernden Wirkung der Ansauerung kann somit nicht ausgegangen werden, wobei dieser
durch einen Ausgleichskalkung begegnet werden kdnnte. Mineralische Stickstoffdiinger wirken ahnlich ver-
sauernd.

Vor allem im zweiten Versuchsjahr waren deutliche Unterschiede in den Nmi,-Werten zwischen den Ansdue-
rungsstufen erkennbar. Fehlende Niederschlage lieSen nicht die gesamte gediingte Stickstoffmenge ertrags-
wirksam werden und ein Teil des gediingten Stickstoffs verblieb als Nmin im Boden.
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Abbildung 9: Nmin und Smin Bodengehalte (kg/ha) der Priifglieder nach der Winterweizenernte im Mittel

der Versuchsjahre

Um auch die Unterschiede im Boden-Nmin nach der Ernte zwischen den Priifgliedern zu berlicksichtigen,
wurde der Parameter Stickstoff im System herangezogen (Abbildung 10). Dieser Parameter setzt sich aus der
N-Abfuhr und dem Boden-Nmin (0-90cm) nach der Ernte in kg/ha zusammen. Es ist ein klarer positiver Effekt
der Ansduerung zu erkennen, wobei die Prifglieder, welche auf pH 5,5 angesaduert wurden, teils groRere
Mengen Stickstoff im System vorweisen als die rein mineralisch gedlingte Variante 80+80.
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Abbildung 10: Stickstoff im System (kg/ha) der Priifglieder im Winterweizen im Mittel der Versuchsjahre

Silomais

In Abbildung 11 sind die adjustierten Mittelwerte der Trockenmasseertrage (Saulen) und Rohproteingehalte
(Rauten) des Silomaisversuches im Mittel der drei Versuchsjahre dargestellt. Unter den vier Prifgliedern,
welche ihre Stickstoffgabe zur Saat zum ersten Diingetermin erhalten haben, wies die Variante, bei der die
Garreste mittels Glllegrubber ausgebracht wurden, die hochsten Ertrage auf. Mit unterschiedlichen Buch-
staben gekennzeichnete Sdulen weisen signifikante Ertragsunterschiede auf. Bei anndhernd gleich hohen
Rohproteingehalten in der Trockenmasse des Erntegutes war Grubber-Variante im Hinblick auf den Trocken-
masseertrag auch der Variante mit rein mineralischer Stickstoffdiingung liberlegen. Zum zweiten Dlngeter-
min im 6-8-Blatt-Stadium wurde eine unbehandelte Schleppschlauchvariante mit drei Ansdauerungsstufen
verglichen. Sowohl die Trockenmasseertrage als auch die Rohproteingehalte stiegen mit zunehmender Ab-
senkung des pH-Wertes an. Das Ertragsniveau der Grubbervariante konnte mit der Ansduerung der Garreste
jedoch nicht erreicht werden. Hierflir wird aber auch die relativ groRe Zeitspanne zwischen den beiden Din-
geterminen und die damit verbundene langsamere Jugendentwicklung der Maispflanzen in den Varianten,
welche ihre gesamte Stickstoffdiingung erst im 6-8 Blatt-Stadium erhalten haben, verantwortlich sein.
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Abbildung 11: Adjustierte Mittelwerte des Trockenmassertrages (dt/ha) und Rohproteingehaltes (% TM) der
Priifglieder im Silomais im Mittel der Versuchsjahre
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Die adjustierten Mittelwerte der N-Abfuhr (Abbildung 12), welche aus dem Produkt von Trockenmasseertrag
und Stickstoffgehalt im Erntegut gebildet wurden, visualisiert den eingangs genannten positiven Effekt der

Ansauerung noch deutlicher.
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Abbildung 12: Stickstoff-Abfuhr (kg/ha) der Priifglieder im Silomais im Mittel der Versuchsjahre
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Auch auf den Starkeertrag war ein positiver Effekt der Ansduerung zu beobachten (Abbildung 13). Dieser
fiel jedoch nicht ganz so deutlich aus wie der Effekt auf den Trockenmasseertrag. Eine effizientere Stick-
stoffdiingung hat kaum Einfluss auf den Starkegehalt der Maispflanzen. Stickstoffdiingung und Starkegehalt
in der Gesamtpflanze sind sogar negativ korreliert. Eine Steigerung des Starkeertrages je Hektar resultierte
demnach hauptséachlich aus der Steigerung des Trockenmasseertrages der angesauert organisch gediingten
Varianten.
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Abbildung 13: Adjustierte Mittelwerte des Stérkeertrages (dt/ha) der Priifglieder im Silomaisversuch im
Mittel der Versuchsjahre

Winterraps

Eine differenzierte Diingerform, Ausbringtechnik und die Ansdauerung der mit Schleppschlauchtechnik aus-
gebrachten Garreste vor der Aussaat des Winterrapses auf die Gerstenstoppeln (Abbildung 14) hatte keinen
signifikanten Effekt auf den Kornertrag, Olgehalt und Rohproteingehalt der einzelnen Priifglieder im Winter-
raps. Die ausbleibenden Ertrags- und Qualitdtseffekte kénnen im geringen Anteil der Herbstdliingung an der
gediingten Gesamtstickstoffmenge im Winterraps und der langen Zeitspanne von variierter Diingung im
Herbst bis zur Rapsernte im darauffolgenden Jahr begriindet sein. Auch in den Nmin-Werten zu Vegetations-
ende, Vegetationsbeginn und nach der Ernte der einzelnen Priifglieder konnten keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt werden. Der mit der eingesetzten Schwefelsdure ausgebrachte Schwefel fiihrte, wie auch
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bei den anderen untersuchten Fruchtarten, zu einer Erhéhung der Smin-Werte in den angesauerten Prifglie-
dern bei den Bodenuntersuchungen nach der Ernte.

Abbildung 14: Emissionsmessungen auf den Gerstenstoppeln vor der Rapsaussaat im August 2023
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Arbeitspaket 4: Offentlichkeitsarbeit und Austausch

Die Offentlichkeitsarbeit war und ist ein wichtiger Bestandteil des Projektes. Bereits kurz nach Projektbeginn
wurde mit einem Artikel in der Bauernzeitung (51. Woche 2020) tber das Verbundprojekt AcidDigSoil und
dessen Inhalte und Forschungsfragen, sowie den bisherigen Wissensstand informiert. Das Projekt und erste
Ergebnisse der Emissionsmessungen in Giilzow wurden pandemiebedingt einem kleineren Kreis von Besu-
chern auf den Mahdruschtagen in Gililzow im Juni 2021, sowie als Podcast auf der Internetseite der LFA vor-
gestellt. LFA-intern wurden die Versuchsergebnisse jahrlich auf den Institutskolloquien vorgestellt und bera-
ten. Die Bauernzeitung berichtete in einem kurzen Beitrag in der Rubrik ,Neues aus der Landesforschung” in
der 9. Woche 2022 (ber die Ergebnisse des ersten Versuchsjahres. Auch in den Jahren 2022 und 2023 wurden
ausgewadhlte Versuche und Ergebnisse auf insgesamt 10 Feldtagen unter Beteiligung der LFA einem breiten
Besucherpublikum vorgestellt. An zwei separaten Feldtagen in Gllzow fiir Studenten der Hochschule Neu-
brandenburg und Schiler der Fachschule fir Agrarwirtschaft Bockhorst wurde unter anderem auch das Pro-
jekt AcidDigSoil vorgestellt. Mit der Betreuung der ,Modellregion Mecklenburg-Vorpommern® des Modell-
und Demonstrationsvorhabens ,Sdure*im Feld“ ist die LFA seit September 2022 Teil eines deutschlandweiten
Verbundprojektes in dem das Verfahren der Ansauerung von Giille und Garresten mit GrofStechnik auf Pra-
xisbetrieben eingesetzt und demonstriert wird. Bereits bei der Antragstellung zu diesem Projekt und bei der
Praxispartnersuche konnten die Ergebnisse aus den Feldversuchen des Projektes AcidDigSoil genutzt werden.
Auf den Projekttreffen des o.g. Verbundvorhabens ,,Saure* im Feld” konnten die Ergebnisse aus den Glilzower
Exaktversuchen den Verbundpartnern vorgestellt werden.

Auf den Feldtagen in 2023 wurde neben einer Postervorstellung auch die emissionsmindernde Wirkung der
Ansauerung wahrend der Ausbringung demonstriert. Hierzu wurden geringe Teilmengen Garreste im Becher-
glas angesauert, oberflachig auf dem Boden verteilt und mit einer transparenten Haube abgedeckt. Mobile
Ammoniakmessgerate visualisierten den Emissionsminderungserfolg durch deutlich geringere Ammoniak-
gehalte unter der Haube mit angesduerten Garresten (Abbildung 15).

Abbildung 15: Demonstration der Ansduerung und des Emissionsminderungserfolges auf einem Feldtag

Der Austausch mit Kollegen von der Christian-Albrecht-Universitat zu Kiel erfolgte regelmalRig sowohl Gber
Telefonate, Prasenztreffen oder Onlinemeetings.
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2 Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Es wurden keine Schutzrechte von der LFA oder anderen am Vorhaben Beteiligter gemacht oder in Anspruch
genommen.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Kurzfristig:

Durch die Senkung der gasférmigen Stickstoffverluste erhoht sich die Stickstoffdiingeeffizienz der angesauert
ausgebrachten Wirtschaftsdiinger, somit lassen sich zum Teil die Ertrdge steigern und Erntegutqualitdaten der
angebauten Kulturen verbessern. Durch die Erhéhung des Stickstoffausnutzungsgrades der Garreste als Wirt-
schaftsdiinger kdnnen mineralische Stickstoffdiinger entsprechend eingespart werden.

Eine Steigerung der Effizienz des ausgebrachten Stickstoffs kann dazu beitragen den Ertragsabfall auf Flachen
mit Diingerestriktionen (mit Nitrat belastete Gebiete) zu reduzieren oder sogar zu kompensieren.

Die Ansauerung wahrend der Schleppschlauchausbringung verbindet ein hohes Emissionsminderungspoten-
tial mit arbeitswirtschaftlichen Vorteilen. Verfahren, mit denen dhnliche Effekte erreicht werden kénnen
(Schlitztechnik, Gillegrubber) haben geringere Arbeitsbreiten und sind somit mit héherem Kraftstoffbedarf
und Arbeitszeitaufwand verbunden.

Die emissionsarme Ausbringung von angesduerten Garresten mittels Schleppschlauchtechnik bei Witte-
rungsbedingungen mit hohem Emissionspotenzial (hohe Temperaturen, hohe Windgeschwindigkeiten), ohne
diese in den Boden einarbeiten zu miissen, ermoglicht den Landwirten eine Ausbringung von flissigen Wirt-
schaftsdiingern in die wachsenden Bestdnde, somit konnen Arbeitsspitzen bspw. zur Maisaussaat gebrochen
werden.

Durch die Ansdauerung mit Schwefelsaure werden auch erhebliche Mengen an Schwefel auf die Flache aus-
gebracht. Der Schwefelbedarf der Kultur ist somit meist gedeckt, einen zusatzliche Schwefeldliingung wird
eingespart. Die Schwefelzufuhr ist in der Diingebilanz zu berticksichtigen.

Mittel- und langfristig:

Obwohl Ammoniak kein direktes Klimagas ist, wird ca. 1 % des emittierten Ammoniaks in der Atmosphare zu
Lachgas umgesetzt und besitzt dort die entsprechende Treibhauswirkung. Eine Verringerung der Ammoni-
akemissionen bei der Ausbringung von flissigen Wirtschaftsdiingern hat somit auch positive Effekte auf den
Klimaschutz zur Folge.

Durch die Einsparung von mineralischen Stickstoffdiingern werden die erheblichen Treibhausgasemissionen
aus der Mineraldiingerproduktion reduziert. Nach der angesauerten Ausbringung fllssiger Wirtschaftsdiin-
ger ist keine zusatzliche Schwefeldiingung der Kulturen nétig, somit werden die Herstellungsemissionen zu-
satzlichen Schwefeldlingers vermieden.
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Die Minderung der Ammoniakemissionen aus der Wirtschaftsdiingerausbringung kann einen erheblichen
Beitrag zur Einhaltung der Minderungsziele der NEC-Richtlinie leisten und somit die Héhe der Strafzahlungen
bei Nichteinhaltung verringern. Jede Tonne nicht emittiertes Ammoniak senkt zudem die extrem hohen Um-
weltkosten der Luftverschmutzung durch Ammoniakemissionen, welche vor allem durch Kosten fiir Gesund-
heitsschaden und Biodiversitatsverluste hervorgerufen werden (Umweltbundesamt, 2020).

Im Vergleich zur herkdmmlichen Schleppschlauchausbringung entstehen fiir die angesauerte Ausbringung
zusatzliche Kosten. Lohnunternehmer berechnen derzeit einen Mehraufwand der Ausbringung von zirka
0,50 € je Kubikmeter ausgebrachtem Substrat, zuzliglich der Sdurekosten von 0,50 € je Liter eingesetzter
Saure und einer Pauschale fir die Saurelogistik. So entstehen durch die angesduerte Ausbringung oft Mehr-
kosten von 50 €/ha und mehr, welche sich nicht sicher durch Mineraldiingereinsparung, eventuelle Ertrags-
steigerungen und verbesserte Erntegutqualitdten kompensieren lassen. Eine Forderung der emissionsarmen
Ausbringung seitens der Politik und die Honorierung der Reduktion der deutschen Ammoniakemissionen,
welche hohe Umweltkosten verursachen, bleibt wiinschenswert.

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die im Projekt gewonnenen Ergebnisse kdnnen mit deren Veroffentlichung kurz- und mittelfristig dazu bei-
tragen, die Akzeptanz des Ansduerungsverfahrens in der landwirtschaftlichen Praxis zu erhéhen. Eine Erar-
beitung von Handlungsempfehlungen zur Garrestdiingung auch unter Einbeziehung der Ansduerung wah-
rend der Ausbringung fiir Landwirte ist von der LFA beabsichtigt.

Die technische Losung der Feldansduerung ist durch das bereits bekannte Ansduerungssystem SyreN aus Da-
nemark gegeben. Mittlerweile wird dieses System in Deutschland lber die Firma Vogelsang vertrieben und
stetig weiterentwickelt.

Die im Projekt erzielten Ergebnisse zur Minderung der Ammoniakemissionen, Steigerung der Stickstoffeffizi-
enz und die Widerlegung der Bedenken einer stark bodenversauernden Wirkung der Ansdauerung wurden
und werden im Verbundprojekt ,Sdure* im Feld” genutzt um Praxispartner fir dieses Modell- und Demonst-
rationsvorhaben zu gewinnen und die positiven Effekte der Ansdauerung darzustellen. Ziel des Modell- und
Demonstrationsvorhabens ist die Steigerung der Bekanntheit der Ansduerung von flissigen Wirtschaftsdiin-
gern wahrend der Ausbringung und die Einflihrung der Feldansduerung in der landwirtschaftlichen Praxis in
Deutschland.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Eine weitere Differenzierung des zur deutlichen Ammoniakemissionsreduktion nétigen Ansduerungsgrades
von flissigen Wirtschaftsdiingern mit praxisiiblichen Sduremengen zu unterschiedlichen Ausbringungsbedin-
gungen ist wiinschenswert. Zudem sollte untersucht werden, wie sich eine reduzierte Stickstoffdiingung in
Verbindung mit der angesauerten Ausbringung von Wirtschaftsdiingern auf Ertrage und Qualitaten auswir-
ken, um die Ansduerung als Moglichkeit der Ertragssicherung in Gebieten mit Dlingerestriktionen zu priifen.

Durch die LFA und die CAU zu Kiel wurde, angeregt durch die , Bekanntmachung (iber die Férderung von
Vorhaben zur Minderung von Treibhausgasemissionen und zur Energieeinsparung durch Verfahren und tech-
nische Ansatze in der Pflanzenproduktion und Verarbeitung” der BLE, eine Projektskizze mit dem Arbeitstitel
,Reduzierung der Sauremengen durch Low-Dose Acidification im Vergleich mit Ansauerung der Diffusions-
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oberflachen bei der Ansdauerung von Wirtschaftsdiingern” eingereicht. Im Projektteil der LFA stehen Emissi-
onsmessungen und die Verfahrensentwicklung im Vordergrund. Die Skizze wurde positiv bewertet und eine
Aufforderung zur Antragstellung liegt bereits vor.

Wie bereits unter a) beschrieben, lassen sich die Mehrkosten der Ansduerung (Sdurekosten, Ausbringtechnik,
Saurelogistik) von fllssigen Wirtschaftsdiingern in der landwirtschaftlichen Praxis kaum durch die Einsparung
an Mineraldiinger und eventuelle Mehrertrage oder Qualitatssteigerungen der Ernteprodukte decken. Somit
entsteht zumindest in der Pilotphase ein Forderbedarf fir Ansduerungsmallnahmen, um die Wirtschaftlich-
keit dieser Klimaschutz-MaRBnahmen zu erhéhen und eine weitere Verbreitung in der Praxis zu erméglichen.

Die Etablierung von Ansduerungsmafnahmen bei der Ausbringung fllssiger Wirtschaftsdiinger kann so einen
erheblichen Beitrag zur Einhaltung der Ziele der NEC-Richtlinie und somit zum Klimaschutz leisten.

Eine Anerkennung der Ansduerung als emissionsmindernde Ausbringungstechnik seitens der Fachbehorden
in Mecklenburg-Vorpommern und anderen Bundeslandern ist zu diskutieren.

3 Erkenntnisse von Dritten

Im Austausch mit den im ,Projekt Sdure* im Feld” tatigen Projektpartnern und den danischen Entwicklern
der technischen Losungen der angesauerten Schleppschlauchausbringung wurde klar, dass in der landwirt-
schaftlichen Praxis kaum groRere Sduremengen als 4 Liter 98-prozentige Schwefelsdure je m3® ausgebrachten
Garrestes eingesetzt werden. In Danemark beschrankt man sich aufgrund wirtschaftlicher Gesichtspunkte
sogar auf maximal 3 Liter Sdure/m3 Substrat und erreicht damit Emissionsminderungen von 30 bis 40 Prozent
(Toft, 2023).

Versuchsergebnisse des EU-Projektes der Ostseeanrainerstaaten ,baltic slurry acidification” zeigen, dass die
Ansauerung von Garresten mit Schwefelsdure eine effektive Moglichkeit darstellt, Ammoniakemissionen bei
der Ausbringung zu reduzieren. Die Trockenmasseertrage der angesduerten Diingevarianten des ersten Ver-
suchsjahres des Dauergriinlandversuches lagen hier signifikant iber denen der nicht angesauerten. Im be-
treffenden Versuch konnten die Ammoniak-Emissionen durch einen Ansduerung des Substrates auf einen
pH-Wert von 5,5 bis 6 um etwa 10 kg/ha NHs-N reduziert werden (Neumann et al., 2018).

Untersuchungen zur Effizienz der Stickstoffausnutzung bei der Diingung mit Garresten zeigen grofRe Jahres-
effekte. Um den Einfluss des Bodens und die Auswirkungen und Effizienz der Diingung mit Garresten auf das
Pflanzenwachstum besser zu verstehen und standortspezifische Effekte von Witterungsbedingungen und
Ausbringungstechnik sowie deren Interaktion auszuschlieRen, wurden im Sidosten Deutschlands zweijahrige
Versuche in Winter- und Sommerweizen angelegt. Hierzu wurden auf einem Versuchsfeld Gruben ausgeho-
ben und mit Boden aus sieben Regionen Bayerns wieder verfiillt. Der Bodeneinfluss auf die Kulturparameter
war hier im ersten Versuchsjahr im Vergleich zum zweiten Versuchsjahr ausgepragter. Im zweiten Versuchs-
jahr hingegen war der Einfluss unterschiedlicher Stickstoffquellen (mineralisch und organisch-mineralisch)
auf den Kornertrag und die Kornzahl pro Ahre deutlicher und ein trendmaRig hoherer Effekt der Umweltbe-
dingungen zu erkennen. Insgesamt war die Ausbringung von angesauerten Garresten in Kombination mit
mineralischen Stickstoffdiingern ebenso effektiv wie die alleinige mineralische Diingung der Bestdnde (de
Franca et al., 2021).

Auch im Verbundprojekt ,GilleBest” konnten in den Untersuchungsjahren 2019 und 2020 nicht an allen
Standorten signifikante Effekte der Ansduerung auf den Kornertrag des Winterweizens beobachtet werden.
Ein Ertragseffekt der Ansdauerung bleibt somit kaum planbar, da der Effekt maRgeblich durch Standortbedin-
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gungen und durch die vorherrschende Witterung im jeweiligen Jahr beeinflusst wird. Auch im Projekt ,,Guil-
lebest” erfolgte eine pH-Wert-Absenkung der Substrate auf pH 5,5. Die Hohe der kumulierten Verluste an
Ammoniak-Stickstoff im 7-tdgigen Messzeitraum, sowie die durch die Ansduerung erreichte Emissionsmin-
derung sind mit den in Gllzow erzielten Ergebnissen vergleichbar und unterlagen einem klaren Standort- und
Jahreseffekt. Die Ergebnisse aus ,GlilleBest” zeigen auch, dass zur optimalen NH3-Minderung die Reduktion
des pH-Wertes der Substrate auf unter pH 6,5 essentiell ist. Die bei der Ausbringung der Substrate vorherr-
schenden Witterungsbedingungen wie Temperatur, Niederschldge und vor allem die Windgeschwindigkeit
beeinflussten die Hohe der Ammoniakemissionen bedeutend (Buchen-Tschiskale et al., 2022).

4 Veroffentlichungen

Teilergebnisse zur Emissionsminderung der Ansdauerung zu unterschiedlichen Ausbringzeitpunkten und zum
Ertrags- und Qualitatseffekt im Winterweizen wurden bereits auf einer Vielzahl von Feldtagen in Mecklen-
burg-Vorpommern unter der Beteiligung der LFA und auf den Vortragsveranstaltungen der Mahdruschaus-
wertung 2022 vorgestellt. Teilergebnisse des ersten Versuchsjahres wurden in einem kurzen Beitrag der Bau-
ernzeitung (9. Woche 2022) in der Rubrik ,,Neues aus der Landesforschung” dargestellt.

Eine Veroffentlichung der zusammengefassten Versuchsergebnisse ist durch einen Vortrag auf dem 18.
Rostocker Biomasseforum im Juni 2024 angemeldet.
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