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Ein Viertel der von schweizerischen Nutztieren ausgeschiedenen Néhrstof-
fe wird als Mist gesammelt und verwertet. Uber die Ammoniakverluste bei
der Mistanwendung lagen bisher kaum zuverlédssige Angaben vor. In
unserem Versuchsprogramm wurden deshalb sowohl in Feld- wie Wind-
tunnelversuchen Messungen nach der Anwendung von Mist durchgefihrt.
Die Versuche zeigen, dass die Verluste bei Mist hauptsdchlich durch die
ausgebrachte Ammoniummenge bestimmt werden,

Uberall wo tierische Exkremente mit der  1:1 verdiinnt [Teile Wasser : Teile Giille]),
Luft in Kontakt kommen, entweicht Am-  die breitflichig ausgebracht wurde
moniak, Diese Ammoniakverluste sind  (Prallteller). Insgesamt wurden vierzehn

ein bedeutender Stickstoffverlust fiir die
Landwirtschaft, erschweren wegen ihres
sehr unterschiedlichen Ausmasses die
Diingungsplanung und belasten die Um-

Mistverfahren untersucht; elf davon auf
Griinland (Kunstwiese), zwei auf Weizen-
stoppeln und eines anf Maisstoppeln. Va-
riiert wurde hauptsichlich die Art bezie-

welt. Das Ausmass der Verluste voraussa-
genund gezielt verringern zu kdnnen, liegt
deshalb im Interesse der Landwirtschaft.
Bisher war dies fiir Mist besonders
schwierig, da noch kaum entsprechende
Versuche durchgefiihrt wurden. In einemn
gemeinsamen Projekt verschiedener For-
schungsanstalten und der. ETH-Ziirich
versuchten wir diese Liicken zu schlies-
sen. Hier die Ergebnisse der Versuche im
Zusammenhang mit der Mistanwendung,.

hungsweise die Zusammensetzung des
Mistes. In sieben Verfahren wurde verrot-
teter Stapelmist von Milchviehbetrieben

Durchgefihrte
Untersuchungen

Feldversuche: In Feldversuchen wurde
Giitle oder Mist auf kreisformigen Fli-
chen mit einem Durchmesser von 40 m
ausgebracht. Nach der z,-Methode von -
Wilsonetal, (1982) und Wilsonund Shum
(1992) massen wir im Zentrum dieser Fla-
chen auf einer bestimmten Hohe {iber dem
Boden kontinuierlich die Ammoniak-
konzentration und die Windgeschwindig-
keit (Katz 1996). Daraus konnten die
Ammoniakverluste berechnet werden. In
jedem Versuch verglichen wir drei Ver-
fahren. Die Messungen dauerten zwei bis
vier Tage. Danach waren die Emissionen
meist so gering, dass sie kaom mehr be-
stimmt werden konnten.

Um die bei unterschiedlichen Witterungs-
bedingungen durchgefiihrten Versuche
besser vergleichen zu kénnen, gab es ein
Standardverfahren mit ca. 30 m¥/ha Rind-
vieh-Vollgiilie aus dem gleichen Stall {ca.
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eingesetzt. Die weiteren Verfahren um-
fassten frischen und besonders stark
verrotteten Stapelmist, locker gelagerten
Mist von einem Kettenentmistungs-
system, Schweinemist (Offenfrontstall)
und zwei verschiedene Gefliigelmiste, In
einem Versuch untersuchten wir die Ver-
lusie bei drei Anwendungsmengen (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
Hofdiinger wurden dabei auf einer Fliche
von 1 m?ausgebracht. Danach deckten wir
diese Fliche mit einer gewdlbten Polycar-

Abb. 1. Windtunnelanlage zur Messung der Ammoniakveriuste nach der Hofdiingeranwendung.
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bonatplaite ab uand sogen mittels eines
Ventilators Luft mit konstanter Ge-
schwindigkeit dariiber. Die Luftmenge
und der Amimoniakgehalt dieser Luft wur-
de gemessen (Katz 1996; Keller 1993).
Vorversuche zeigten, dass die Windge-
schwindigkeit Uiber der Mistfliche im Be-~
reichvon 1,1 bis 2,7 m/sdie Verluste kaum
beeinflusste (Keller 1995). Die weiteren
Versuche wurden deshalb alle mit einer
konstanten Windgeschwindigkeit von 1,9
m/s darchgefiihrt. Ein Vergleichsversuch
mit sieben identischen Verfahren zeigte,
dass die angewandte Methodik gut re-
produzierbare Ergebnisse liefert (Verluste
4,34+0,28 g N/m?; Standardabweichung).
Insgesamt wurden sechs Windtunnelver-
stiche mit Mist durchgefiibrt. In drei Ver-
suchen wurde Rindviehmist unterschied-
licher Herkunft, das heisst mit unter-
schiedlichem Ammoniumgehalt ver-
glichen (Anwendungsmenge 5 kg/m?, pro
Versuch drei Verfahren mit je zwei
Wiederholungen), in zwei Versuchen va-
riierten wir die Anwendungsmenge (1, 3,
5,7,9und | 1 kg Mist prom?)und ineinem
Versuch wurden zwei Gefliigelmiste (ge-
tagerter Hennenkot von Kotbandsystem,
Gefliigelmist aus Pouletmast) mit Rind-
vieh-Stapelmist verglichen. Die ersten
fiinf Versuche dauerten sechs Tage, der
Versuch mit Gefliigelmist 15 Tage. Pro
Versuch standen sechs bis sieben Wind-
tunnels zur Verfiigung.

Ammoniakverluste
in Feldversuchen

Der Verlauf der Ammoniakverluste war
bel Mist grundsitzlich dhnlich wie bei
Gulle (Abb. 2). Etwa 50 % der Verluste
verzeichneten wir in den ersten vier Stun-
den 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 durchschnitttich 59 % des ausge-
brachten Ammonium/Ammoniakstick-
stoffs (TAN) beziehungsweiseetwa 10 %
des ausgebrachten Gesamtstickstoffs

(N, verloren. Im Vergleich dazu betru-

gen die Vertuste bei Rindvieh-Vollgiille
durchschnittlich 52 % des ausgebrachten
TAN und bei kotarmer Giille 60 %. In fast
allen Versuchen waren die Verluste am

dritten und vierten Tag nur noch gering. -

Die Verluste wihrend der ersten zwet
Tage konnen deshalb {ausser bei Geflii-
gelmist) als gutes Mass fiir die Gesamt-
verluste angesehen werden,

Im Durchschnitt fagen die' Verluste bei
vergleichbarer Ausbringmenge mit Rind-
vieh- und Schweinemist um 15 % hoher
als jene des jeweiligen Gille-Standard-
verfahrens. Bezogen auf die ausgebrachte
TAN-Menge lagen die durchschnittiichen
Verluste bei Mist etwa 30 % hoher als bei
den Giille-Standardverfahren,

Fiir den weiteren Vergleich der Ammoni-
akverluste von Giille und Mist wurde das
empirische Medell von Katz (1996} her-
angezogein. Es basiert auf den Ergebnissen
der Giille-Standardverfahren und schétzt
die Ammoniakverluste in Abhingigkeit
vom Ammoniumgehalt der Giille (TAN,
kg N/t), vom Sittigungsdefizit der Luft
wihrend der ersten zwel Tage nach der
Giilleanwendung (SD, mbar) und von der
ausgebrachten Gtlillemenge (M; t/ha bzw,
m¥ha):

VYerluste (kg N/ha) = (19,408 TAN + 1,102 8D
- 9,506) * (0,021 M + 0,358) (n

Das Sittigungsdefizit der Luft ist abhén-
gig von der Temperatur (T, °C) und der

relativen Luftfeuchtigkeit (tLF, ohne Ein-
heit): .

SD = (1 - rLF) * 6,112 * eftin67* IH2e35 + Tn 2)

Dieses Modell ist giiltig flir folgende Be-
dingungen: Rindvieh-Vollgiille breitfls-
chig ausgebracht auf Griinland; TAN 0,7
bis 5 kg N/t; Durchschnittstemperaturen 0
bis 25 °C; relative Luftfeuchtigkeit 0,5 bis
0;9 (ohne Einheit); keine Niederschlige.
Die Verluste in den meisten Mistverfah-
ren wurden mit dem Giillemodell leiche
unterschitzt. Fiir die fiinf Verfahren mit
verrottetem Stapelmist war die Uberein-
stimmung zwischen gemessenen und ge-
schitzten Werten allerdings gut (Abb. 3).
Die Verfahren mit frischem Mist, Mist
von Kettenentmistung und Schweinemist
hatten deutlich hdhere Verluste als ge-
schiétzt, das Verfahren mit stark verrotte-
tern Mist geringere. Fiir die Verfahren auf
Weizen- und Maisstoppeln lassen sich
angesichis der grossen Streuung und der
kleinen Zahl von Beobachtungen keine
direkten Schlisse ziehen., Die im Ver-
gleich zu den Giille-Standardverfahren
wesentlich grossere Streuung der Mistver-
fabren kann mit den grossen Unterschie-
den bei der Zusammensetzung des Mistes
erklirt werden, welche auf die unter-
schiedlichen Stallsysteme, Entmistungs-
gewohnheiten, Einstreumengen und -ge-
halte, die unterschiedliche Lagerdauer
zuriickgefithrt werden kann. :
Regressionsanalysen zwischen Ammoni-
akverlysten und Witterungsgrossen zeig-
ten, dass fiir Mist wie fiir Glille das Sitti-
gungsdefizit der Luft den grossten Ein-
fluss auf die Verluste hatte. Die Korrelati- -
on zwischen Verlusten und Witterungs-
grossen war allerdings fiir Mist deutlich
geringer als fiir Gille.
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Abb. 2. Kumulierte Ammoniakvertuste in % des ausgebrachten Ammo-
niumstickstoffes in einem Versuch im November 1993, -

Abh. 3. Vergleich der gemessenen Ammonickverluste mit den anhand
des Giillemodells von Katz (1996) geschiitzten Verlusten, Spezielle
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Mistverfahren: a) frischer Mist, b) lockerer Mist von Kettenentmistung,
¢} stark verrotteter Mist, d} auf Stoppeln,
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= 0,95, :
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Abb, 5. Ammoniakverluste (g N/m?} nach dem Ausbringen von unter-
schiedlichen Mistmengen [M; kg/m?}. Regressionsgleichungen: Versuch
4: Verluste = 0,159 TAN + 0,519, 1% = 0,97; Versuch 5: Verluste = 0,650
TAN + 0,048, v* = 0,95.

Windtunnelversuche

Trotz recht unterschiedlicher Witterungs-
bedingungen stimmten die Ergebnisse deft
drei Versuche mit insgesamt acht unter-
schiedlichen Misttypen (Abb. 4) so gut
iiberein, dass sie mit folgender linearer
Regressionsgleichung beschrieben wer-
den konnen:

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

Die Ergebnisse der zwei Versuche mit
unterschiedlichen Mistmengen konnten
ebenfalls durch lineare Regressionsglei-
chungen beschriecben werden (Abb. 5).
Wegen der unterschiedlichen Gehalte der
Miste in den zweli Versochen unterschei-
densich allerdings die zwei Regressionen.
Werden die Verluste in atlen fiinf Versu-
chen in Abhdngigkeit der ausgebrachten
Ammoniummenge (M. g N/m?) aufge-

tragen, konnen sie durch eine einheitliche
lineare Regression dargestellt werden
(Abb. o).

Vertuste (g N/m?) =0,787 My, + 0,076 (12=0,95)
)

Dies ist ein Hinweis, dass die Ammoniak-
verluste nach der Anwendung von Rind-
vieh- und Schweinemist in erster Linie
von der ausgebrachten Ammoniummenge
md kaum von den Witterungsbedin-
gungen abhingig sind. Dies belegt auch
die relativ gute Ubereinstimmung der
Verluste in Feldversuchen mit Gleichung
(4) (Abb. 7). Allerdings ist bekannt, dass
Windtannelversuche wegen der hheren
und konstanten Windgeschwindigkeit die
Verluste leicht tiberschitzen, Die mittle-
ren Verluste betrugen in Feldversuchen
60 % und in Windtunnelversuchen 80 %
der eingesetzten Ammoniummenge. Um

dem Rechnung zu tragen, miissten die
Ergebnisse der Tunnelversuche zur Uber-
tragung auf Praxisbedingungen mit 0,75
multipliziert werden. Entsprechend kénn-

- ten die Verluste nach der Anwendung von

Rindvieh- oder Schweinernist mit folgen-
der Gleichung zuverldssig abgeschitzt
werden:

Verluste (kg N/ha) = 0,75 * [0,787 * M (t/ha
hzw. m¥/ha) * TAN (kg N/m?) + 0,76] (5a)

oder ausmultipliziert

Verluste (kg N/ha) =0,59*M (tfhé bzw. m¥/ha)
* TAN (kg N'm?) + 0,57 {5h)

Diese Gleichungen gelten besonders fiir
durchschnittlich verrotteten Stapelmist
und Laufstallmist. Fir frischen Mist diirf-
ten sie die Verluste eher unfer-, fiir beson-
ders stark verrotteten Mist (Lagerdauer
ein Jahr und ldnger) eher iiberschétzen.
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Abb. 6, Ammoeniakverluste (g N/m?}in allen finf Windtunnelversuchen
in Abhdingigkeit der ausgebrachten Ammoniummenge (MTAN; g N/m?),
Regression: Verluste = 0,787 MTAN + 0,076; v = 0,95.

MTAN [g Nfm?)

Abb. 7. Ammoniakverfuste {g N/m?) in Feldversuchen in Abhédngigkeit
der ausgebrachten Ammoniummenge {MTAN; g N/m?). Vergleich der
gemessenen Werte mit den Schiitzungen anhand von Gleichung 5a.
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Ammoniakverluste
bei Gefliigelmist

In den Feldversuchen betrugen die Verlu-
ste wihrend vier Tagen nach der Anwen-
dung fiir Legehennenkot (Trockensub-
stanzgehalt {TS) 34 %, N, ,-Gehalt 22 kg
N/t, Menge 22 t/ha) 19 % des ausgebrach-
ten Ny, und fiir Gefliigelmist aus der
Pouletmast (TS 62 %, N, 32 kg NA,
Menge 17 t/ha) 3 % des ausgebrachten
Ny Es muss angenommen werden, dass
die Verluste nach Abschluss der Messun-
gen noch fiir fingere Zeit andauerten. In
den Windtunnelversuchen nahmen die
Verluste vom vierten bis zum fiinfzehnten
Tag noch um rund 50 % zu und schienen
auch nach dieser Zeit weiterzugehen. Die
Verluste wiihrend fiinfzehn Tagen betru-
gen in diesen Windtunnelversuchen etwa
10 % fiir Hennenkot (TS 33 %, N, 19 kg
N/t, Menge 2,5 kg/m?2) und 8 % fiir Geflii-
gelmist aus der Pouletmast (TS 72 %, N,
32 kg N/t, Menge 2,5 kg/m?).

Folgerungen
und Empfehlungen

Die Ammoniakverluste nach der Mistan-
" wendung sind bezogen auf die ausge-
brachte Ammoniummmenge etwa 20 %
hoher als bei Gitlle. Als mittlere Verluste
kiinnen in iiberschlagsmiissigen Berech-
nungen fiir Mist und kotarme Giille 60 %
und fiir Vollgiille 50 % des ausgebrachten
Ammoniumstickstoffes cingesetzt wer-
den.

Wihrend die Verluste nach der Anwen-
dung von Giille stark von den Witterungs-
bedingungen beeinflusst wurden, waren
die Verluste nach der Anwendung von
Mist fast nur von der ausgebrachten Ani-
moniummenge abhéngig, Entsprechend
sind fiir Mist im Gegensatz zu Giille rela-
tiv geringe saisonale Unterschiede bei den
Ammoniakverlusten zu erwarten. Fiir Pra-
xisverhiltnisse liefert Gleichung (5b) eine
einfache und recht zuverlissige Abschit-
zung der Verluste.

Die einzige wirkungsvolle Massnahme
zur Reduktion der Ammoniakverluste
nach der Mistanwendung ist. das rasche
Einarbeiten. Da der Hauptteil der Verlu-
ste in den ersten Stunden nach dem Aus-
bringen eintritt, muss dies sofort, das
heisst moglichst innerhalb von zwei
Stunden geschehen. Dies setzt voraus,
dass Ausbringen und Einarbeiten

gleichzeitig durchgefiihrt werden kon-

nen. Futterbaubetriebe mit Mistprodukti-
on miissen zur Minderung der Ammo-

niakverluste hauptsichlich die Giillean-
wendung optimieren (Frick et al. 1996;
Frick und Menzi 1997).

Wegen des wesentlich geringeren Ammo-

niumnanteils im Mist als in der Giille sind

die Verluste ausgedriickt als Anteil am
Gesamtstickstoff bei Mist deutlich gerin-

ger. Neben Stapelmist wird aber kotarme

Giille mit hohem Ammoniumgehalt pro-
duziert, welche ein hohes Verlustpotential

aufweist, Die Ammoniakverluste nach .

dem Ausbringen der von einer Kuh produ-
zierten Vollgiillemenge sind daher rund
10 % geringer als die Verluste nach dem

Ausbringen der von einer Kuh produzier-

ten Menge an Stapelmist und kotarmer
Giille.
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RESUME

Pertes d’ammeoniac aprés
"application du fumier

.

Les pertes d'ammoniac aprés Iépandage du
fumier ont &t mesurées dans des essais en
champs et sous tunnels. En moyenne efles se sont
élevées & 60 % de la quantite d'azote ammania-
cal épandu. A partir des essais sous tunnels en
différentes saiscns et avec des fumiers & diffé-
rentes compaesitions, on a constaté une refation
hautement significative enire la quantité d'am-

kg N/hal = 0,59 M,

monium épandu (M} ¢t fes pertes d’ammo-
niac. It en résulte que ces pertes n'ont pratigue-
ment pas &t influencées par les conditions
météorologiques et par I'origine du -fumier.
Dans les conditions de fa pratique les pertes
d’ammoniac peuvent ire estimées de facon
relativement sire par I'équation svivante: pertes
+ 0,57, les essais
indiquent que les pertes d'ammonicc & Fépan-
dage sont plus faibles pour les systémes de lisier
que pour les systemes produisant du purin et du
fumier, '

’

SUMMARY

Ammonia emissions following the
application of solid manure

Ammonia emissions foflowing the application
of solid manures were measured in fiefld and
wind tunnel experiments. Mean emissions were
about 60 per cent of total ammoniacal ritrogen
{TAN) applied. Wind tunnel experiments with
solid manures undertaken in different seasons
showed a linear and highly significant rela-
tionship befween the rate of ammoniacal nitro-
gen applied (M., ) and emissions. This indica-
tes that emissions were hardly influenced by
climatic factors and the origin of the manure,
On farms ammonia emissions following sprea-
ding of solid manure can be estimated by the
following equation: Emission {kg N/ha) = 0,59
My + 0,57, The experiments indicate that
ammonia losses after manure application tend
to be lower for liquid manure systems than for
systems in which slurey and solid manure are

produced.

KEY WORDS: ommonia emissions, solid
manure, application, field measurements, wind
tunnels
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