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Zusammenfassung

Ziel des Projekts GHG-Recycle4Bio war es, die Emissionen von Lachgas (N20), Methan (CH4) und
Ammoniak (NHs) nach Ausbringung flissiger organischer Dunger mit und ohne Pflanzenkohle
guantitativ Uber 2.5 Jahre im Feld zu erfassen und das Prozessverstandnis durch begleitende
Untersuchungen zu verbessern. Die Messkampagne in einem Feldversuch in Wallbach (AG) lief von
Mai 2018 bis Juli 2020 und wurde von Juli bis Dezember 2020 auf eigene Kosten weitergefiihrt, mit
Ausnahme der NH3-Messungen.

Die Emissionen von N20 und CHs wurden wéhrend der vier Kulturen (Mais, Weizen, Gerste und
Futtergras) im Messzeitraum in hoher zeitlicher Auflosung mittels Kammersystem gemessen. Ebenso
wurden als Begleitparameter regelméssig Bodenfeuchte und —temperatur, mineralischer Stickstoff und
sporadisch pH und leicht-16slicher Kohlenstoff (POXC) in Bodenproben bestimmt. Im Mais (159 Tage)
wurden im Zusammenhang mit dem Wiesenumbruch und aussergewdhnlich hohen Temperaturen im
Frahjahr die hochsten N2O-Emissionen, insgesamt um die 4 kg N2O-N ha, gemessen. Geringere
kumulative N20-Emissionen wurden im Weizen (ca. 0.4 kg N20-N ha; 364 Tage) und in der Gerste (<
0.1 kg N20O-N ha'l; 279 Tage) gefunden. Im Futtergras waren die N20O-Emissionen (ca. 0.6 kg N20O-N
hal 175 Tage;) hoher als in Weizen und Gerste, jedoch niedriger als im Mais. Im Futtergras fanden die
Dingerausbringungen im Spatsommer und Herbst statt, weshalb die hohen Emissionen mit warmen
Temperaturen erklart werden kénnen. Im Weizen waren die Emissionen in den Verfahren mit
landwirtschaftlicher Biogasgulle signifikant hdher als in der ungediingten Kontrolle. Abgesehen davon
traten keine signifikanten Verfahrensunterschiede auf.

Der mineralische Stickstoff im Boden lag in den Verfahren mit den fliissigen organischen Diingern meist
zwischen der mineralisch gediingten und der ungediingten Kontrolle. Eine Zeitreihenanalyse zeigte,
dass die Nitratgehalte im Boden in allen Kulturen bis auf die Gerste ausschlaggebend fir die N20O-
Emissionen waren. Bodenfeuchte und Bodentemperatur beeinflussten die Emissionen signifikant in
Weizen, Mais und Gerste, nicht jedoch im Futtergras. Hier schienen Temperatur und Feuchte im Boden
nicht als limitierende Faktoren aufzutreten.

Die Emissionen am Tag der Dingerausbringung wurden erstmals im Fruhjahr 2020 und als
Wiederholung im Herbst 2020 gemessen. Die N20-Emissionen lagen dabei im Bereich der sonst
gemessenen Werte. Dagegen wurden jeweils direkt nach der Diingerausbringung hohe CHa-
Emissionsraten aus allen flissigen organischen Dingern beobachtet, die durch die
Pflanzenkohleanwendung noch einmal um das 3-4-fache verstarkt wurden. Es bleibt ungeklart, ob jene
CHas-Emissionen aus den Dingern stammen oder bodenburtig sind und wie lange die CH4-Spitzen nach
der Dungerausbringung anhalten. Die Gesamt-CHs-Emission wurde deshalb ohne die Messzeitpunkte
unmittelbar nach der Diingerausbringung berechnet und ist so Uber alle Verfahren und Kulturen negativ.
Kumulativ wurden (unter der Annahme, dass die hohen CHs Emissionen aus dem Diinger direkt
stammen) etwa 3-4 kg CHa4 Uber den gesamten Zeitraum in den Boden aufgenommen, ohne
Unterschiede zwischen den Verfahren.

Die Messungen der NHs-Verflichtigung mit einem automatisierten Saurefallenmesssystem im Feld
ergaben NHzs-Verluste in Héhe von etwa 30% des insgesamt ausgebrachten Ammonium-Stickstoffs bei
Rindergille und etwa 40% bei vergorenen Dungern. Die Werte sind im Vergleich zu bisherigen Studien
hoch, was mit den spezifischen Rahmenbedingungen in unserem Versuch weitgehend zu erklaren ist.
Hervorzuheben sind die relativen Unterschiede zwischen vergorenen Diingern und Rindergulle, welche
zeigen, dass insbesondere bei Diingern aus der Vergarung ein optimiertes Management bei der
Ausbringung angewendet werden sollte. Bisher wurden sehr wenige Studien zu NHs-Emissionen von
nicht-landwirtschaftlichen Garresten durchgefiihrt. Unsere Ergebnisse leisten somit einen wertvollen
Beitrag fur die Abschatzung von NHs-Emissionen als Grundlage fiir Emissionsinventare.



Ein Saulenexperiment zur Untersuchung der den N2O-Emissionen zugrundeliegenden Mechanismen
wurde im Herbst 2020 abgeschlossen. Dabei wurde auch eine mdgliche Interaktion zwischen Diingern,
Pflanzenkohle und einem Nitrifikationsinhibitor untersucht. Der Nitrifikationsinhibitor verringerte die N2O-
Emissionen in diesem Versuch, wahrend die Pflanzenkohle keinen eindeutigen Effekt zeigte. In einer
Masterarbeit wurden zudem die Abundanzen funktioneller mikrobieller Gene in diesem Experiment
quantifiziert (Dallo, 2021).

Zusammen mit den Ergebnissen aus dem Projekt Recycle4Bio zeigen unsere Daten, dass fur die N-
Bilanz bei Ausbringung von flussigen organischen Diingern die NHs-Verluste besonders kritisch sind,
wahrend die N2O-Emissionen weniger dingerabhangig sind, sondern eher durch Bodenbearbeitung,
Fruchtfolge und abiotische Faktoren gesteuert werden. Bei CH4 besteht noch Forschungsbedarf zu den
Prozessen und einer moglichen Interaktion zwischen flissigen organischen Duingern und
Pflanzenkohle.

1 Ausgangslage

1.1 Hintergrund

In einem vom BLW finanzierten Projekt (Recycle4Bio) wurden Ertragswirkung und Stickstoffeffizienz
von Recyclingdiingern im Biolandbau untersucht. Im Projekt GHG-Recycle4Bio sollten im selben
Feldversuch die Emissionen von N2O, CH4 und NHs quantitativ erfasst und die mégliche Reduktion der
Emissionen durch Kombination von Recyclingdiingern mit Pflanzenkohle geprift werden. Die
Ergebnisse sind sehr wichtig fir die Beurteilung von Umweltwirkungen der Biogasproduktion.

1.2 Projektpartner
Die folgenden Personen waren am Projekt GHG-Recycle4Bio beteiligt:

e FiBL: Am Forschungsinstitut fur Biologischen Landbau (FiBL) waren Else Blnemann
(Projektleitung), Maike Krauss (stellvertretende Projektleitung), Hans-Martin Krause (direkte
Betreuung der Dissertation), Norah Efosa (Doktorandin), Frédéric Perrochet (Feldtechniker),
Moritz Sauter (Feldtechniker), Anton Kuhn (Labortechniker), Adolphe Munyangabe
(Labortechniker) sowie Praktikanten im Rahmen des Projekts tatig.

e BFH-HAFL: An der HAFL waren Thomas Kupper und Christoph Hani fur die Begleitung der
NHs-Messungen im Rahmen des Projekts zustandig.

e ETH Zirich: Die Dissertation von Norah Efosa wurde von Prof. Johan Six (Sustainable
Agroecosystems) an der ETH Zurich betreut.

1.3 Ziele der Arbeit
Ziel des Projekts GHG-Recycle4Bio war es,

e Emissionen von N20, CH4, und NHs, bei N-Dingung mit Hofdlnger bzw. Recyclingdiinger +/-
Pflanzenkohle quantitativ tber 2.5 Jahre im Feld zu erfassen.

e das Verstandnis der Prozesse im Feld durch Messung wichtiger Faktoren wie Bodengehalt an
mineralischem Stickstoff (Nmin) und Wassergehalt, Zusammensetzung der mikrobiellen
Gemeinschaft sowie durch >N-Markierung der Ammoniumfraktion der flissigen Dinger zu
verbessern.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsdesign
Der Feldversuch auf dem Kiesholzhof in Wallbach (AG) wurde 2018 angelegt, mit folgenden Verfahren:

Kontrollen

NON Kein N (0-Kontrolle)

MIN Mineralischer N-Diinger (Positiv-Kontrolle)

Flussige organische Dlunger

SLU Gulle (Rinderguille)

SLA Biogasgulle (anaerob, landwirtschaftliche Biogasanlage)

SLA+ Biogasgulle mit Pflanzenkohle (anaerob, landwirtschaftl. Biogasanlage)
LID Gargut flissig (anaerob, gewerbliche Biogasanlage)

Feste organische Diinger (nur im Projekt Recycle4Bio untersucht)

SD Gargut fest (anaerob, gewerbliche Vergarungsanlage)

SDC- Gargut fest kompostiert (SD nachkompostiert)

SDC+ Gargut fest kompostiert (SD mit Pflanzenkohle nachkompostiert)

Die Dunger SLU und SLA stammten vom Aemethof Densburen, wahrend LID und SD von der Leureko
AG in Pratteln geliefert wurden. Die Pflanzenkohle stammte von der Verora AG und enthielt 75-85% C.
Die Gesamt-N-Menge, die mit den Dingern ausgebracht wird, betrug je nach Kultur 140 kg N/ha
(Silomais, Winterweizen) bzw. 120 kg N/ha (Wintergerste). Die Pflanzenkohle wurde so mit den Dingern
SLA und SD vermischt, dass sich eine jahrliche Ausbringung von ca. 2 t/ha ergab.

Der Versuch hatte ein Blockdesign mit vier Wiederholungen. Die Fruchtfolge wurde auf Silomais (2018),
Winterweizen gefolgt von Gelbsenf als Zwischenfrucht (2019) und Wintergerste (2020) festgelegt. Nach
der Wintergerste wurde als Zwischenphase eine Futtergrasmischung mit einem Hauptnutzungsjahr
(2021) eingesat, bevor dann im Rahmen des Anschlussprojekts Recycle4Bio-Il fur 2022 wieder
Silomais, gefolgt von Winterweizen und Wintergerste vorgesehen ist.

2.2 Feldmessungen von N20O-, CHs- und NH3z-Emissionen

Die Emissionen der Treibhausgase N20O und CH4 wurden mindestens alle zwei Wochen und zusétzlich
intensiver nach Dungerausbringungen, Kulturmassnahmen und starken Wettereinflissen mit statischen
geschlossenen Kammern erhoben (Hutchinson & Mosier, 1981). Begleitend wurden jeweils
Bodenproben genommen und auf mineralischen Bodenstickstoff (Nmin) analysiert.

Zur Messung der NHs-Emissionen von drei Dingerverfahren (SLA, LID und SLU) wurde ein
automatisiertes Saurefallen-Messsystem (LOCI) (Hani et al., 2016) genutzt. Unmittelbar nach
Ausbringung der Flissigdiinger mit dem Schleppschlauch auf den Grossparzellen wurde pro Verfahren
je ein Saurefallen-Messsystem mittig in der Parzelle installiert und finf Tage lang betrieben.

2.3 Saulenversuch

In einem Saulenversuch (August-Oktober 2020) wurden unter kontrollierten Bedingungen Strategien
zur Minderung der N20-Emissionen durch Dingung untersucht. Wie im Feldexperiment waren die
Verfahren unvergorene und vergorene organische Dunger, teilweise mit Beimengung von
Pflanzenkohle. Als zuséatzlicher Faktor wurde der Nitrifikationshemmer DMPP (3,4-Dimethylpyrazol-
Phosphat) getestet.



3 Ergebnisse

3.1 N20- und CHs-Emissionen

Uber den gesamten Zeitraum gesehen wurden wiahrend des Maisanbaus 2018 bis zu zehnmal héhere
N20-Emissionen gemessen als im Winterweizenanbau 2018/2019, wahrend der Wintergerste
2019/2020 und der Futtergrasperiode 2020 (Abbildung 1). Dabei wurden im Mais und im Futtergras
auch in der ungediungten Kontrolle hohe N20O-Emissionen gemessen. Im Weizen zeigten sich in den
organisch gedingten Varianten durchwegs héhere N2O Emissionen als in der mineralisch gediingten
Kontrolle.

Die CH4-Emissionen wiesen durchwegs negative oder sehr niedrige positive Werte auf (Abbildung 2).
Lediglich bei einer Messung in SLA+ nach der zweiten Diingergabe im Friihjahr 2019 und bei der vierten
Diingergabe im Herbst 2020 wurden positive Emissionen gemessen.

Im Frihjahr und Herbst 2020 wurden die N20- und CHs-Emissionen am Tag der Dingerausbringung,
also direkt nach Applikation der Dinger gemessen (Abbildung 3). Dabei wurde in der Regel kein N20O-
Peak am Tag der Ausbringung festgestellt. Dagegen wurden an allen vier Tagen der
Dungerausbringungen im Frihjahr und Herbst 2020 deutliche CHs-Emissionen gefunden. Dabei waren
die CHs-Emissionsraten bei allen organischen Dingern erhéht und im SLA+-Verfahren und bei der
letzten Ausbringung auch im SLU-Verfahren besonders hoch, wahrend die beiden Kontrollen MIN und
NON keinen Anstieg aufwiesen.

Fur die Berechnung der kumulativen Emissionen (Abbildung 4) wurden die Werte am Tag der
Dungerausbringung nicht berticksichtigt. Dabei wurden im Mais signifikant héhere bodenbirtige N2O-
Emissionen als im Weizen, in der Gerste und im Futtergras gemessen. Zuséatzlich waren die N20-
Emissionen im Futtergras signifikant héher als in der Gerste. Am meisten CH4 wurde durch den aeroben
Boden unter Mais und Weizen aufgenommen.

Signifikante Verfahrensunterschiede zeigten sich nur im Weizen, mit erh6hten N2O-Emissionen bei allen
flussigen Dungern gegentiber NON und bei SLU und SLA gegeniber MIN als Trend. Die kumulierten
N20-Emissionen Uber die gesamte Messdauer wiesen keine Verfahrensunterschiede auf. Die CHa-
Emissionen zeigten keine signifikanten Verfahrensunterschiede, ausser dass die Werte im Mais in MIN
signifikant héher waren als in SLA (p < 0.05).

3.2 Korrelation der N2O- und CHs-Emissionen mit abiotischen Variablen

Die Zeitverlaufe der N2O-Emissionen wéahrend jeder der vier Kulturen und Uber alle Kulturen hinweg
wurden auf Korrelationen mit Bodentemperatur, -feuchte, pH und Konzentrationen von geldstem
mineralischem Stickstoff im Boden untersucht. Die Ergebnisse wurden in einem Forest-Plot gemeinsam
visualisiert (Abbildung 5). Ein Anstieg des WFPS fuhrte im Vergleich mit den mittleren N2O-Flissen zu
einem signifikanten Anstieg der N20O-Emissionen in den Kulturen Mais und Weizen sowie Uber alle
Kulturen hinweg. In der Gerste war der Einfluss des WFPS auch signifikant, jedoch fihrte eine Zunahme
des WFPS hier zu niedrigeren N:O-Flissen. Fir die Bodentemperatur wurde ein signifikanter
erhdhender Einfluss auf die N-O-Fliisse im Mais, Weizen, in der Gerste und Uber alle Kulturen hinweg
beobachtet. Damit hatte die Bodentemperatur den starksten Einfluss von allen Parametern. In allen
Kulturen bis auf die Gerste waren die Nitratgehalte ebenfalls ausschlaggebend fir ansteigende N2O-
Emissionen.
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Abbildung 1: Zeitverlauf der N2O-Emissionen wéhrend Mais (2018), Winterweizen (2018/19), Wintergerste (2019/20) und Futtergras (2020). Pfeile in schwarz stellen die Dingergaben in den
Fruhjahren 2018, 2019 und 2020 und im Herbst 2020 dar. Unterschiedliche Skalierung der y-Achsen beachten.
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Abbildung 3: Momentaufnahme der CH4-Emissionen [mg CHa-C m h*] und N2O-Emissionen [mg N2O-N m-2 h'}] aus Messungen direkt nach den Diingerausbringungen im Frihjahr und Herbst 2020.
Mittelwert und Standardabweichung (grosser Kreis und Fehlerbalken) und Einzelwerte pro Replikat (kleiner Kreis). Fur die Berechnung der kumulativen Emissionen (Abbildung 4) wurden diese N2O-
und CHa-Flusse nicht berticksichtigt.
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Abbildung 4: Kumulative N2O- und CH4-Emissionen pro Kultur bzw. tiber mehrere Kulturen hinweg. Mittelwert und Standardabweichung
(grosser Kreis mit Fehlerbalken) und Einzelwerte pro Replikat (kleine Kreise). Die Anzahl der Messpunkte variierten von Kultur zu Kultur.
Pro Verfahren und Wiederholung waren es: 34 im Mais, 40 im Weizen, 37 in der Gerste und 20 im Gras. Bei den Dungerausbringungen
im Fruhjahr und Herbst 2020 wurden deutliche CH4-Emissionen gefunden in den Verfahren mit organischen Diingern, wéahrend die beiden
Kontrollen MIN und NON keinen Anstieg aufwiesen. Fir die Berechnung der kumulativen Emissionen in dieser Abbildung wurden die
Werte fur N20O und CH4 am Tag der Dlngerausbringung nicht berticksichtigt.

Ein Anstieg der Bodenfeuchte und Bodentemperatur fiihrte tber alle Kulturen analysiert hoch signifikant
zu weniger stark negativen CHas-Emissionen (Tabelle 1), wobei nur wenige Einzelwerte Gber den
gesamten Zeitraum im positiven Bereich lagen (Abbildung 2). Gleichermassen fuhrten ein Anstieg von
Nitrat- und Ammoniumgehalten im Boden signifikant zu héheren CH4-Emissionen. Mdglicherweise
hangt dies mit einer generellen Zunahme der mikrobiellen Aktivitdt nach organischer Dingung
zusammen.
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Abbildung 5: Forest-Plot fiir bodenbiirtige N2O-Emissionen (in ug N20O-N m? h1) in Abhangigkeit von der Bodentemperatur, der WFPS
und den Nitrat- und Ammoniumgehalten im Boden. Die Symbole stellen Parameterschatzungen fur Silomais (n = 406), Winterweizen (n
= 656), Wintergerste (n = 287), Futtergras (n = 137) und fir alle Kulturen (n = 1486) + 95 % Konfidenzintervalle dar. Die durchgezogene
graue Linie stellt den Schwellenwert fir die Signifikanz der Ergebnisse dar. Die Effekte sind signifikant, wenn die Konfidenzintervalle den
Schwellenwert nicht schneiden. Sind die Effekte > 1, sind sie grosser als der durch den Schwellenwert bestimmte zu erwartende Effekt.

Tabelle 1: Einfluss von Bodenparametern auf die Emissionen von CHa Uiber alle Kulturen (Silomais + Winterweizen + Wintergerste +
Futtergras; Anzahl korrelierter Einzelwerte = 272). Die Verlaufe der CH4-Emissionen wurden mit den Verlaufen der Bodenparameter in
einer Zeitreihenanalyse korreliert. Es wurden nur Zeitpunkte fiir die Korrelation bertcksichtigt, welche Messungen aller Parameter am
selben Zeitpunkt enthalten. Signifikanzlevel: * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001. Bei signifikantem p-Wert gilt, dass je héher der F-Wert,
desto stérker die Korrelation.

BOde”t(‘Egperat”r WFPS (%) NOs (mgkg?)  NHa* (mgkg)
p-Wert 0.0004 *+* <0.001 *** 0.014 * 0.004 **
F-Statistik 12.4 200.4 6.1 8.4
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3.3 NH3-Emissionen

Die kumulative NHs-Verflichtigung Uber die Zeit, ausgedriickt als %TAN, variierte zwischen den
Verfahren und Diingerausbringungen (Abbildung 6). SLA und LID zeigten eine h@here Variation
zwischen den Verfahren als SLU, wo die Daten weniger variierten und eine bessere Modellanpassung
erreicht wurde. Der maximal vorhergesagte %TAN-Verlust betrug 32 % fur SLU und etwa 40 % fir SLA
(42,8 % TAN) und LID (41,8 % TAN). Die Halfte des maximalen Verlusts trat bei LID innerhalb von 3,2
Stunden, bei SLA innerhalb von 4 Stunden und bei SLU innerhalb von 5,6 Stunden auf.

Die NHs-Verluste wahrend der ersten 24 h nach der Ausbringung stiegen signifikant mit
Windgeschwindigkeit, Sonnenstrahlung und Niederschlag an. Der pH-Wert des Dungers war nicht
signifikant mit den NHs-Emissionen korreliert. Redundanzanalysen mit anschlie3ender
Variationspartitionierung  ergaben, dass der Variablencluster Wetter (Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit und Sonnenstrahlung) 49,5% des NHs-Verlustes nach 54 h erklaren konnte,
wahrend Dingervariablen (Trockenmassegehalt, Gesamt-N und NHs*-N) 15,4% der Variation
ausmachten und 31,9% unerklart blieben (Abbildung 7).
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Abbildung 6: Kumulative NHz-Verflichtigung und Konfidenzintervall von SLU (A), SLA (B) und LID (C) als Prozentsatz des insgesamt
ausgebrachten NH4* (TAN) Uber 54 Stunden nach der Diingerausbringung. Die Vorhersage der NHs-Emissionen pro Verfahren im Mittel
wurde mithilfe der Michaelis-Menten Dynamik gerechnet (Sommer and Ersboll, 1994)
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Abbildung 7: Venn-Diagramm, das den Beitrag der beiden Variablengruppen Wetter (Lufttemperatur, Sonnenstrahlung und
Windgeschwindigkeit) und Dunger (Trockensubstanz, Gesamtstickstoff- und NH4*-N-Gehalt) zur Gesamtvariation der NHs-
Verfliichtigung zeigt. 49,5 % der NHs-Verluste waren wetterbedingt, wéhrend 15,4 % durch die Dunger definiert wurden. 3,2 % der
Variation werden sowohl von Wetter und Diinger erklart. Die Restvariation (residuals) zeigt die unerklarte Variation des Modells an.



3.4 Saulenversuch

In den ersten 14 Tagen nach Beginn des Haupt-Experiments stiegen die N2O-Emissionen in allen
Verfahren zunachst an (Abbildung 8). Der Nitrifikationshemmer DMPP reduzierte die kumulierten N2O-
Emissionen nach 73 Tagen Versuchsdauer in allen Dingerverfahren effizient. Im SLA+-Verfahren

waren die N20O-Emissionen gegentber dem SLA Verfahren auch ohne DMPP reduziert.

Die CH4-Emissionen waren in allen Verfahren bis auf SLU sehr niedrig. Erhéhte CHs-Emissionen im
SLA+-Verfahren, wie im Feldversuch am Tag der Diingerausbringung beobachtet, wurden nicht

festgestellt, obwohl die erste Gasmessung unmittelbar nach dem Ansetzen des Versuchs stattfand. Im

SLU-Verfahren stiegen die CHs-Emissionen kurz nach Versuchsbeginn an und blieben Uber mehrere

Wochen erhéht. DMPP bewirkte dabei einen Anstieg der CHs-Emissionen gegenuber SLU ohne DMPP.
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Abbildung 8: Kumulierte Emissionen (oben) und Verlauf der N2O-Emissionen tber 73 Tage (unten) mit (griin) und ohne (orange) den
Nitrifikationshemmer DMPP. Verfahren: unvergorene Rindergiille (SLU), anaerob vergorene Rindergiille (SLA), anaerob vergorene
Rindergiille mit 2.2 Gewichtsprozent Pflanzenkohle (SLA+), Ammoniumsulfat (MIN) und Kontrolle (NO).
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Abbildung 9: Kumulierte Emissionen (oben) und Verlauf der CHs-Emissionen uber 73 Tage (unten) mit und ohne den
Nitrifikationshemmer DMPP. Verfahren: unvergorene Rindergulle (SLU), anaerob vergorene Rindergulle (SLA), anaerob vergorene
Rindergiille mit 2.2 Gewichtsprozent Pflanzenkohle (SLA+), Ammoniumsulfat (MIN) und Kontrolle (NO).
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4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die N20-Emissionen stiegen nach Dungergaben in Kombination mit Niederschldgen und hoherer
Bodentemperatur an. Der Umbruch der Kunstwiese vor dem Maisanbau fiihrte zur den hdéchsten
gemessenen N20 Emissionen, gefolgt von den Emissionen im Futtergras im Herbst 2020. Wé&hrend der
Winterweizenkultur 2019 waren die N20O-Emissionen bei den organischen Dingern leicht erhdht im
Vergleich zur mineralisch gediingten Variante. Statistisch signifikant war der Unterschied in den N20O-
Emissionen in dieser Kultur aber nur zwischen landwirtschaftlicher Biogasgille (SLA) und dem
ungedingten bzw. dem mineralisch gediingten Verfahren. In den anderen Kulturen waren die N20-
Emissionen nicht vom Dungerverfahren beeinflusst, sondern von der Bodentemperatur, Bodenfeuchte
und Nitratgehalt im Boden.

Die CHas-Emissionen stiegen nach Niederschlagen leicht an, insgesamt waren die gemessenen
Emissionen jedoch negativ (in diesen ZeitrAumen eine CH4-Senke), wenn die Messungen direkt nach
der Dungerausbringung nicht beriicksichtigt wurden. An den Tagen der Diingerausbringung wurden im
Jahr 2020 namlich positive CH4-Emissionsraten in den Verfahren mit flissigen organischen Dungern
gemessen. Da dies besonders in der SLA+ Variante stark ausgepragt war, sind weitere Untersuchungen
zur Wirkungsweise der Pflanzenkohle in flissigen Diingern wiunschenswert, um klimaschonende
Praxisanwendungen entwickeln zu kénnen.

Die NHs-Emissionen waren bei Ausbringung der vergorenen Dinger SLA und LID tendenziell héher und
variabler als bei Ausbringung der herkbmmlichen Rindergille SLU. Da diese Verluste die N-
Ausnutzungseffizienz verringern und die Umweltbelastung erhdhen, miissen weitere Massnahmen zur
Verminderung der Emissionen entwickelt werden.

5 Take home messages

e Lachgasemissionen wurden durch Bodenbearbeitung, Fruchtfolge und Witterung
(Bodenfeuchte und -temperatur) viel starker beeinflusst als durch die verschiedenen
Dungungsverfahren. Daher wurde zwischen den Dingungsverfahren kein signifikanter
Unterschied in den Lachgasemissionen gefunden, mit Ausnahme der Messungen im
Winterweizen, bei denen die Lachgasemissionen nach Ausbringung von Gargulle signifikant
héher waren als in den Kontrollen (ungediingt bzw. mineralisch gediingt), wéahrend die
Emissionen bei den anderen fliissigen organischen Diinger zwischen Gargille und Kontrollen
lagen.

e Kumuliert Uber alle Messzeitpunkte ausser Messungen direkt nach der Diingerausbringung
ergab sich eine Netto-Methanaufnahme in den Boden, ohne Unterschiede zwischen den
Dungungsverfahren. Bei Messung direkt nach der Diingerausbringung, die nur im letzten
Versuchsjahr durchgefiihrt wurde, trat jedoch héufig eine Netto-Methanemission auf, die
vermutlich nicht bodenbiirtig ist. Die Dauer und Bedeutung dieser Methanspitzen fur die
Gesamtemissionen, die v.a. bei Kombination von landwirtschaftlicher Biogasgtlle mit
Pflanzenkohle auftrat, muss noch weiter untersucht werden.

e Nach Ausbringung der vergorenen Dunger (Gargille und flissiges Géargut) wurden tendenziell
héhere Ammoniakemissionen gemessen als nach Ausbringung von Rindergulle. Die
Ausbringung der vergorenen Diinger erfordert deshalb weitere Massnahmen zur Reduktion
der Ammoniakemissionen.



e Der Nitrifikationsinhibitor DMPP verringerte die Lachgasemissionen im Saulenexperiment in
allen geduingten Verfahren. Die Emissionen des vergorenen Diungers in Kombination mit
Pflanzenkohle waren sowohl mit als auch ohne DMPP tendenziell niedriger als bei
vergorenem Dunger ohne Pflanzenkohle und bei unvergorenem Diinger.
Nitrifikationsinhibitoren, Vergarung und Beimischung mit Pflanzenkohle sollten daher als
mdogliche Massnahmen zur Reduktion der Lachgasemissionen weiter untersucht werden.
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