BUNDESMINISTERIUM Bi‘ In Stitut

FUR NACHHALTIGKEIT
UND TOURISMUS raumberg-gumpenstein.at/bio-institut

HBLFA RA UVI BERG - GUMPENSTEIN Universitit fiir Bodenkultur Wien
LANDWIRTSCHAFT Department fiir Nachhaltige
Agrarsysteme

Universitat fiir Bodenkultur Wien

Department fiir Nachhaltige Agrarsysteme

Institut fiir Okologischen Landbau

Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein

Institut fur Biologische Landwirtschaft und Biodiversitat der Nutztiere

Verwendung von milchsauren Nebenprodukten
der Lebensmittelverarbeitung zur Reduktion der
Ammoniakemissionen wahrend der
Gullelagerung

Masterarbeit
Masterstudium Nutzpflanzenwissenschaften

Vorgelegt von

Johannes Hammerle

Betreuer:

Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. Ing. Bernhard Freyer
DI Walter Starz

Wien
Mai, 2018



Danksagung

Zu Beginn mdchte ich mich recht herzlich bei meinen beiden Betreuern Herrn Dr. Bernhard

Freyer und Herrn DI Walter Starz bedanken.

Ein besonderer Dank fir die duferst konstruktiven Praxisseminare, welche in einer sehr
kollegialen und angenehmen Atmosphare stattgefunden haben, gilt Herrn Dr. Bernhard Freyer
und Herrn DI Valentin Fiala von der Universitat fir Bodenkultur. Die wahrend des Seminars
stattgefundenen interdisziplindren Diskussionen haben oft zu neuen Uberlegungen und

Gedankengangen gefihrt und mir dadurch den notwendigen Weitblick ermoglicht.

Ein groRes Dankeschon gilt Herrn DI Walter Starz vom Bio-Institut der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein. Seine unkomplizierte und hilfsbereite Betreuung ermoglichte mir das Schreiben
der Masterarbeit in einem sehr kollegialen Arbeitsklima. Die zahlreichen konstruktiven Emails,
Telefonate und Treffen motivierten mich immer wieder aufs Neue und erleichterten mir das
Arbeiten erheblich. Ein besonderer Dank gebihrt den wissenschaftlichen Mitarbeitern des Bio-
Instituts Hannes Rohrer und Rupert Pfister, die maligeblich an der erfolgreichen

Versuchsdurchfiihrung beteiligt waren.

Des Weiteren mochte ich mich bei meiner Familie bedanken, die mir mein Studium ermoglicht
und mich stetig unterstitzt hat. Die regelméaRigen Kurzurlaube in Vorarlberg haben mich sehr
motiviert und mir immer wieder gezeigt, wie das gelernte theoretische Wissen bestmoglich in

die Praxis umgesetzt werden kann.

Zu guter Letzt mdchte ich mich bei all meinen Freunden und Studienkollegen bedanken, die
meine Studentenzeit zu dem gemacht haben, was sie war — eine lustige, aufregende und vor

allem eine wunderschone Zeit.



Zusammenfassung

Die wahrend der Gillelagerung entstehenden Ammoniakemissionen fihren zu 6kologischen
sowie zu 6konomischen Schaden und koénnen durch die Senkung des pH-Wertes der Gille
reduziert werden. Deshalb wurden in der folgenden Arbeit die Moglichkeiten zur Lenkung des
Gulle-pH-Wertes und die daraus resultierenden Emissionen durch die Zugabe von
milchsdurehaltigen Flussigkeiten untersucht. Der Versuch wurde am Institut fir Biologische
Landwirtschaft und Biodiversitat der Nutztiere der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
durchgefthrt. Dort wurde die hofeigene Rindergdlle in drei Versuchsbehaltern je einmal mit
Sauerkrautsaft, Molke und Wasser in einem Mischungsverhdltnis von 1:1 verdinnt. Diese
Gulleversuchsbehalter waren mit jeweils drei Sonden ausgestattet, die kontinuierlich Daten
Uber den pH-Wert, das Redox-Potential und die elektrische Leitfahigkeit ermittelten. Um die
Nahrstoffzusammensetzung der jeweiligen Varianten zu beurteilen, wurden wahrend des
Versuches Proben gezogen und diese auf deren Inhaltsstoffe untersucht. Weiter wurden die
Kohlenstoff- und Stickstoffemissionen wahrend des Untersuchungszeitraumes ermittelt.

Im Versuch wurde festgestellt, dass der pH-Wert durch die Molkezugabe auf pH 5,5 und durch
die Zugabe von Sauerkrautsaft auf pH 5,9 reduziert werden konnte. In der mit Wasser
verdinnten Variante hingegen konnte lediglich ein pH-Wert von pH 7,5 erzielt werden. Zudem
wurde festgestellt, dass eine signifikante Reduktion der N-Emissionen von 3,16 g/m® FM
(Wasser) auf 0,50 g/m3 FM (Molke) bzw. 0,06 g/m3 FM (Sauerkrautsaft) erreicht wurde, wenn
milchsdurehaltige Gilleverdliinnungsmittel beigemischt werden. Durch die Zugabe von
Sauerkrautsaft und Molke konnte zwar keine signifikante, aber eine tendenzielle Steigerung der
C-Emissionen beobachtet werden. Die mit Wasser verdiinnte Variante enthielt einen N-Gehalt
von 2,20 g/kg FM. Wurde Molke hinzugegeben, stieg der N-Gehalt um 0,59 g/kg FM, durch die
Sauerkrautsaftzugabe gar um 0,91 g/kg FM. Der Ammoniumgehalt nahm von 0,94 g/kg FM
(Wasser) auf 1,23 g/kg FM (Molke) bzw. 1,42 g/kg FM (Sauerkrautsaft) zu.

Aufgrund der reduzierten N-Emissionen und der effizienteren Verwertung vorhandener
Nahrstoffe stellt der Einsatz von Molke und Sauerkrautsaft eine sinnvolle Alternative zur
herkdmmlichen Wasserverdiinnung dar. Allerdings entsteht durch die Verwendung der
milchsauren Gilleverdinnungsmittel ein erhohter Lager-, Logistik- und Arbeitsaufwand.

Deshalb ist die Wirtschaftlichkeit dieser Methode fiir jeden Betrieb individuell zu prifen.

Schlagwérter: Ammoniakreduktion, Gullelagerung, pH-Wert, Sauerkrautsaft, Molke



Summary

As a by-product of slurry storage, ammonia emissions lead to ecological and financial damage
but can be reduced by lowering the pH value of the slurry. Therefore, it was examined how the
latter can be influenced by adding liquids containing lactic acid to the slurry. The experiment
was conducted at the Institute of Organic Farming and Farm Animal Biodiversity of the AREC
Raumberg-Gumpenstein. Three containers were filled with cattle slurry, which was then mixed
(in a ratio of 1:1) with water, whey and sauerkraut juice, respectively. The containers were each
equipped with three probes that continually collected data about the pH value, redox potential
and electrical conductivity of the mixtures. In order to evaluate the nutrient composition of
each of the three variants, samples were taken and examined. In addition, the carbon and
nitrogen emissions were determined. It was found that the pH value of the slurry could be
reduced to pH 5.5 by adding whey and to pH 5.9 by adding sauerkraut juice. In the water-diluted
variant, being the standard of comparison, the pH value was 7.5. Mixing the slurry with the
liquids containing lactic acid also led to a significant reduction of N emissions from 3.16 g m”
FM (water) to 0.50 g m~ FM (whey) and 0.06 g m” FM (sauerkraut juice). Adding sauerkraut
juice or whey did not result in a significant increase in C emissions; however, an upward trend
was observed. The water-diluted slurry variant contained 2.20 g kg'* FM nitrogen. By adding
whey and sauerkraut juice, the nitrogen level rose to 2.79 g kg* FM and 3.11 g kg FM,
respectively. Also, the ammonium level increased from 0.94 g kg'* FM (water) to 1.23 g kgt FM

(whey) and 1.42 g kg™* FM (sauerkraut juice).

In conclusion, due to the reduction in N emissions and the more efficient use of available
nutrients, adding whey or sauerkraut juice to slurry is an attractive alternative to conventional
water dilution. However, the use of liquids containing lactic acid is more work intensive and
leads to higher storage and logistics costs. Therefore, whether this method is economically

viable for a farm should be examined individually.

Keywords: ammonia reduction, manure storage, pH-value, sauerkraut juice, whey
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1. Einleitung und Forschungsfragen

Wahrend der Lagerung und Ausbringung von landwirtschaftlichen Wirtschaftsdiingern kommt
es zu einer betrachtlichen Menge stickstoffhaltiger Emissionen, welche sowohl 6kologische als
auch o©konomische Nachteile mit sich bringen. Die Verflichtigung, Verfrachtung und
Ablagerung von Ammoniak (NHs) in naturnahe Bdden fihrt zu einer Eutrophierung und zur
Versauerung, was wiederum zu einem Rlckgang der Biodiversitat und zum Waldsterben
beitragt (AMON et al., 2001). Es wird angenommen, dass in Europa 80 bis 90 Prozent der
Ammoniakemissionen aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung entstehen, wobei 75 Prozent
der tierischen Produktion zugeschrieben werden (WEeBB et al., 2004). Bei der Gullelagerung und
-ausbringung freigesetztes Lachgas tragt wegen seines hohen Treibhauspotentials zur
Klimaschadigung bei. Zudem kann sich Lachgas auch indirekt im Boden bilden, wenn

eingetragenes Ammoniak mikrobiell umgesetzt wird (Leick, 2003).

Neben diesen 6kologischen Schaden ergeben sich durch die Stickstoffemissionen zusatzlich
okonomische Nachteile fir landwirtschaftliche Betriebe, denn es entweicht wertvoller
Stickstoff (N) aus der Gillegrube, der fur die Pflanzenerndhrung unentbehrlich ist (Frick et al.,
1996). Um das Ertragsniveau dennoch aufrecht zu erhalten, muss der verlorene Stickstoff durch
den Zukauf von Dingern oder durch pflanzenbauliche MalBnahmen kompensiert werden.
Damit eine optimale Kreislaufwirtschaft gewahrleistet wird, ist der Lagerverlust somit so gering

wie moglich zu halten.

Diese Verluste kdnnen verringert werden, wenn man verschiedene physikalische Parameter
verandert. Als effektivste MalRnahme um diese Emissionen zu reduzieren, gilt die Steuerung
des pH-Werts (Frick et al., 1996). Dies kann unter anderem durch die Verdinnung der Gille mit
Regenwasser oder durch die Zugabe von organischen bzw. anorganischen Sauren gewahrleistet
werden (SCHROPEL et al., s.a.). Da die Zugabe anorganischer Siuren in der okologischen
Landwirtschaft nicht gestattet ist, wird im Zuge dieser Arbeit nicht weiter auf diese MalRnahme

eingegangen.

Der fUr diese Arbeit angelegte Versuch wurde an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
durchgefihrt. Dafir wurde die Rindergulle biologischer Milchkihe im Verhaltnis von 1:1 mit
Wasser, Molke oder Sauerkrautsaft verdiinnt. Wahrend des Versuchsablaufs wurden bei den
Varianten der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit und das Redox-Potential untersucht. Fir

die Beurteilung der Dingerwirksamkeit wurden zusatzlich die Inhaltsstoffe der jeweiligen



Varianten bestimmt. Des Weiteren wurden die wahrend der Gullelagerung entstandenen C-
und N-Emissionen ermittelt. Aufgrund der derzeitigen Gesetzeslage darf Uber die
Wintermonate keine Gille ausgebracht werden. Um den Einfluss der Gulleverdinnung
wahrend einer verlangerten Lagerdauer bestimmen zu kdnnen, wurde im ersten Durchgang die

frische und im zweiten Durchgang die zwischengelagerte Gille untersucht.

In dieser Forschungsarbeit sollte gekldrt werden, ob die wahrend der Rindergillelagerung
entstehenden Emissionen durch eine Herabsetzung des pH-Werts reduziert werden kénnen.
Da der pH-Wert durch den Einsatz organischer Sduren gelenkt werden kann, sollte die
Wirksamkeit dieser geprift werden. Zusatzlich sollte ermittelt werden, inwiefern die
Verwertung der milchsauren Nebenprodukte zu einer Verbesserung der innerbetrieblichen
Nahrstoffbilanz fihren kann. Somit ergaben sich die folgenden Forschungsfragen, welche im

Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden sollten:

e Kann der pH-Wert in der Rindergtille durch Zugabe von milchsauren Nebenprodukten

der Lebensmittelverarbeitung wahrend der Lagerung unter pH 7 gehalten werden

e Wie wirkt sich solch eine Gulleverdiinnung auf die innerbetriebliche Nahrstoffbilanz

aus?

e Welche Auswirkungen hat eine milchsaure Gilleverdinnung auf die gasférmigen C- und

N-Emissionen?



2. Literaturibersicht

2.1 Allgemeine Informationen zur Rindergtlle

Als Gulle bzw. Flussigmist wird das Gemisch aus Kot und Harn bezeichnet, in welchem
Futterreste und Einstreuteile enthalten sein konnen. Abhangig von der Fltterung und Leistung
fallen in einem halben Jahr zwischen 11,5 und 12,7 m?® Gllle pro Milchkuh mit einer
durchschnittlichen Trockenmasse (TM) von 8 Prozent an. Dies entspricht einer Stickstoffmenge
von 45 bis 50 kg (BMLFUW, 2017). In Osterreich fallen jéhrlich ca. 20.000.000 m? Rindergiille
an, wobei eine Verdlinnung mit Oberflachen- und Waschwasser im Verhaltnis von 1:0,5 bereits

mitberdcksichtigt wurde (POLLINGER, 2011).

Der in der Rindergille enthaltene Gesamtstickstoff wird in Ammonium- (NHs*) bzw.
Ammoniakstickstoff und in organisch gebundenen Stickstoff unterteilt. In der von PAULSEN et al.
(2013) untersuchten Rindergille 6kologischer Milchkihe wurde ein Stickstoffgehalt von 56
g/kg TM festgestellt, wobei 50 Prozent in Form von Ammonium- bzw. Ammoniakstickstoff und
50 Prozent als organisch gebundener Stickstoff vorlagen. S@RENSEN und ERIKSEN (2008)
beobachteten die Zusammensetzung der fllichtigen organischen Fettsduren in Gullen und
stellten fest, dass in einer unbehandelten Rindergdille Gber 50 Prozent aller organischen Sauren

in Form von Essigsaure vorliegen.

2.2 Molke

In der Milchwirtschaft fallt Molke als Nebenprodukt der Casein- und Kaseherstellung an
(SMITHERS, 2008). Grundsatzlich kann Molke aufgrund der Herstellung in SUR- oder Sauermolke
unterteilt werden. Als SiRmolke wird das Nebenerzeugnis der Kaseherstellung unter dem
Einsatz von Lab als Gerinnungsmittel bezeichnet. Hingegen entsteht die Sauermolke durch die
Aktivitdat von Milchsaurebakterien wahrend der Frischkdse- und Joghurterzeugung. In der
Zusammensetzung unterscheiden sich diese beiden Fraktionen hauptsachlich durch den pH-
Wert. In der von CHANDRAPA et al. (2016) untersuchten Stimolke wurde ein pH-Wert von 6 bis
6,5 ermittelt, wahrend bei der untersuchten Sauermolke einen pH-Wert von 3,5 bis 4,5

festgestellt werden konnte.

Die Trockenmasse der Molke setzt sich zu 70 Prozent aus Laktose, 12 bis 15 Prozent aus

Rohprotein und abhangig vom Extrahierungsvorgang aus 1 bis 10 Prozent Rohfett zusammen.



Die von BUCHGRABER und RESCH untersuchte Stifmolke wies einen pH-Wert von 4,6 und einen
Trockenmassegehalt von 5,5 auf. Die Sauermolke kam auf einen pH-Wert von 4,4 sowie eine
Trockenmasse von 5,4. Laut den Autoren unterliegen der pH-Wert und der Trockenmasseanteil
jahreszeitlichen Schwankungen. So ist der pH-Wert in der Winterfltterungsperiode niedriger

und der Trockenmassegehalt hoher (BUCHGRABER & RESCH, 1997).

2.3 Sauerkrautsaft

Sauerkrautsaft fallt wahrend der Verarbeitung von Weiltkohl zu Sauerkraut als Nebenprodukt
an. Die Sauerkrautgarung wird durch heterofermentative Milchsaurebakterien in Gang gesetzt,
welche organische Sauren bilden. Die Zugabe von 0,8 bis 1,8 Prozent Kochsalz (NaCl) fihrt zum
Austreten des Wassers aus den Pflanzenteilen und reduziert dadurch das Risiko einer

Fehlgarung (VON WIMPFEN, 1989).

YooN et al. (2006) untersuchten bei einer konstanten Temperatur von 30 °C die
Leistungsfahigkeit eines Milchsaurebakterienstamms (Lactobacillus casei) flr die Herstellung
von probiotischem Sauerkrautsaft. Wahrend der 72-stlindigen Versuchsdauer sank der pH-
Wert unter der Bildung von 0,74 Prozent Milchsaure von 5 auf 3,4. Die starkste Versauerung
mit einer pH-Wert-Senkung um 1,3 wurde dabei innerhalb der ersten 24 Stunden gemessen,
gefolgt von einer weiteren Senkung um 0,3 in den darauffolgenden 24 Stunden. RABIE et al.
(2011) beobachteten ebenfalls die Aktivitdt von Lactobacillus casei bei einer konstanten
Temperatur von 15 °C. Auch hier wurde innerhalb von 48 Stunden eine pH-Wert-Reduktion von

5,0 auf 3,4 und eine anschlieRende pH-Wert-Stagnation erreicht.

In einem Versuch von JAISWAL et al. (2013) wurde die Bildung organischer Sduren wahrend der
Fermentation und die daraus resultierende pH-Wert-Veranderung beobachtet. Innerhalb der
ersten vier bis sechs Stunden sank der pH-Wert nur schwach, danach aber rapide, was durch
die vermehrte Bildung organischer Sauren erklart werden konnte. Der niedrigste pH-Wert und
die hochste Sdurekonzentration wurden nach 32 Stunden ermittelt. Als Hauptprodukt der
Fermentation entstand Milchsaure. Abhangig von den verwendeten
Milchsaurebakterienstammen lag ihr Anteil zwischen 6,97 und 12,20 g/I. Zudem entstand

zwischen 0,45 und 1,15 g/l Essigsaure.



2.4 Ammonium und Ammoniak

Ammonium und Ammoniak fallen durch die Hydrolyse von Harnstoff, Harnsaure und zu einem
geringen Anteil aus organisch gebundenen Stickstoffverbindung des Kotes an. Durch die
Aktivitat der Urease, ein von Mikroben ausgeschiedenes Enzym, beginnt diese Abbaureaktion.

Dabei wird der ausgeschiedene Harnstoff (CO(NH,),) zu Ammoniumcarbonat ((NH,),CO,)

abgebaut. Die anschlieRende Decarboxylierung fihrt zu einer Freisetzung von Ammonium und

Ammoniak (LEick, 2004).
CO(NH3)2+ 2 H,O «—> (NH4):CO3 <«—> 2NHs "+ CO; «—» 2 NHs3+ CO;

Innerhalb eines wassrigen Milieus befinden sich das geldéste Ammonium und das geldste
Ammoniak in einem Dissoziationsgleichgewicht. An der Grenzflache zwischen Luft und
Flussigkeit ergibt sich erneut ein Gleichgewicht zwischen dem gelésten und dem gasférmigen

Ammoniak (LEick, 2004).
NH4+ge|C')st+ OH <+— NH3gelést+ H,O <«— NHs gasformig

Dieses Dissoziationsgleichgewicht bestimmt das Verhaltnis zwischen Ammonium und
Ammoniak in der Gulle. Das Gleichgewicht dieser Stickstoffverbindungen wird durch die

physikalischen Faktoren pH-Wert, Temperatur und Partialdruck beeinflusst (RINKE, 1999).

Dissoziationsgleichgewicht NH; und NH,*

100%

80%

60%
40% e AMMmonium
0
e AmMmoniak

20%

0%
7 8 9 10 11 11,5
ph-Wert

Abbildung 1: Das Dissoziationsgleichgewicht zwischen Ammoniak und Ammonium in
Abhdngigkeit des pH-Werts



Ab einem pH-Wert von 7 verdndert sich das Dissoziationsgleichgewicht in Richtung Ammoniak
und resultiert somit in erhéhten Ammoniakemissionen (FRrick et al., 1996). Laut RINKE (1999)
verandert sich das Verhaltnis bereits ab einem pH-Wert Uber 8 Gberproportional in Richtung

Ammoniak.

Die Ammoniakverflichtigungen aus einer flissigen Losung werden durch den Partialdruck von
Ammoniak in der Flussigkeit und der angrenzenden Atmosphdre bestimmt. Dieses

Gleichgewicht kann mit der Henrykonstante (Kn) beschrieben werden.

Partialdruck von NHsin der Flussigkeit

Partialdruck von NHszin der Gasphase

Das Verschieben dieses Gleichgewichts resultiert entweder in der Verflichtigung des
Ammoniaks aus der Flissigkeit oder in der Absorption von Ammoniak durch die Flussigkeit
(RINKE, 1999). Da die Henrykonstante stark Temperaturabhangig ist, wird das
Dissoziationsgleichgewicht bei einer Temperaturerhéhung ebenfalls in Richtung Ammoniak

verschoben (HANSEN et al., 2006).

2.5 Pufferwirkung der Gille

Um den pH-Wert der Giille durch die Zugabe von Sauren kontrolliert zu senken, ist es
unvermeidbar, die theoretischen Grundlagen der Pufferwirkung zu verstehen. Der durch die
Saurezugabe erhdhte Anteil an Wasserstoff-Protonen (H*) wird durch die Puffermechanismen
gebunden und wirkt einer pH-Wert-Absenkung entgegen. Bei einer hohen Pufferfunktion kann
somit eine pH-Wert-Absenkung nur mit einer dementsprechend hohen Sdurekonzentration

erreicht werden (MOOSBRUGGER et al., 1993).

Eine bedeutende Rolle spielt das Hydrogencarbonat-/ Carbonatpuffersystem, welches fur die
Neutralisierung von fliichtigen organischen Fettsduren relevant ist. Da in der Reaktion von
Carbonat (CO3%) zu Kohlensaure (H2COs3) gleich zwei H*-Protonen fixiert werden, handelt es sich

dabei um einen sehr effektiven Protonenakzeptor (HECHT, 2008).

C()32_+HJr +«—> HCO3+H" <«—>» H,COs3

Zusatzlich nimmt das NH4*/NHs3-Puffersystem eine wichtige Rolle ein. Dabei reagiert das

Ammoniak durch die Aufnahme von Wasser (H,0) und Kohlendioxid (CO;) zu Ammonium und



Hydrogencarbonat (HCO3’) bzw. kann Ammoniumhydrogencarbonat (NH2HCO3) direkt gebildet
werden (HECHT, 2008).

NHs + H,O + CO, <«—» NHs + HCOs3
NHs; + H,O + CO; <+—» H4HCOs3

Den Phosphaten wird ebenfalls eine pH-Wert stabilisierende Wirkung zugeschrieben. Neben
den Magnesium- und Kalziumphosphaten sind auch die Kalziumcarbonate an der H*-Fixierung
beteiligt. Den am meisten alkalisierenden Bestandteil der Gulle nimmt laut RINKE (1999)

allerdings das aus dem Harnstoff stammende Ammonium ein.

Die Wirksamkeit der Puffersysteme in der Gille hdangt zum einen von der Konzentration der
flichtigen Fettsauren, zum anderen von dem Ammonium- und Ammoniakgehalt ab. Bei einer
hohen Ammonium- bzw. Ammoniakkonzentration spielt das NHa*/NHs-Puffersystem eine
entscheidende Rolle. Je niedriger die Konzentration der flichtigen Fettsauren wird, desto

grolRer wird die Bedeutung des Hydrogencarbonat-/ Carbonatpuffersystems (ConN et al., 2007).

2.6 Steuerungsmoglichkeiten der GUlleeigenschaften

2.6.1 pH-Wert

Durch die Herabsetzung des pH-Werts in den sauren Bereich wird das
Dissoziationsgleichgewicht in Richtung Ammonium verschoben. Dies hat zur Folge, dass die in

der Gulle gebildeten Ammoniakemissionen reduziert werden (RINKE, 1999).

Dies ist zum einen durch die direkte Zugabe von anorganischen bzw. organischen Sauren
moglich. Eine weitere Option liegt in der Selbstversauerung, die durch die Zugabe von
organischem Material zustande kommt. Zwar wurden in der Schweiz noch keine
Selbstversauerungssysteme fir die Zufuhr anorganischer Sduren in die Gulle installiert, jedoch
gewinnen diese Systeme europaweit stark an Bedeutung. In Danemark werden bereits 20
Prozent aller ausgebrachten Gillen mit Schwefelsdure (H.SO4) angesduert (Kupper, 2015). Da
der Einsatz anorganischer Sauren zur Gullebehandlung in 06kologisch wirtschaftenden
Betrieben nicht zugelassen ist, wird im Zuge dieser Arbeit ausschlieBlich auf den Einsatz von

organischen Sauren und auf die Selbstversauerung eingegangen.



Eine unbehandelte Rindergiille weist in der Regel einen pH-Wert iber 7 auf, in seltenen Fallen
liegt er unter 6,5 (SINTERMANN et al.,, 2012). Setzt man den pH-Wert von 7 auf 5,5 herab,
beeinflusst das sowohl das chemische als auch das mikrobielle Gleichgewicht stark (KupPer,

2015).

Laut BERG W. et al. (1998) konnte durch die Gilleansdauerung mittels Milchsdaure der pH-Wert
auf 5,0 gesenkt und die Ammoniakemissionen dadurch um 80 bis 90 Prozent reduziert werden.
Weiters konnte selbst bei hohen Temperaturen eine Emissionsminderung von Uber 90 Prozent
erreicht werden, in dem die Gulle auf pH 4,5 herabgesetzt wurde. Neben den positiven Effekten
auf die Ammoniakemissionen konnten bei einem pH-Wert von 4,5 die Methanemissionen fast

vollstdndig verhindert werden (BERG et al., 1998).

In einem von BUCHGRABER und RESCH (1997) durchgefiihrten Versuch wurden die Auswirkungen
einer Rindergtlleverdinnung mit Wasser und Molke im Verhaltnis von 1:1 untersucht. Wurde
Wasser als Gulleverdiinnungsmittel eingesetzt, ergab sich kein Effekt auf den pH-Wert. Durch
die Zugabe von Molke dagegen sank der pH-Wert binnen 30 Tagen von 6,5 auf 4,0. Bereits in
der ersten 13 Versuchstagen konnte eine pH-Wert-Absenkung auf 4,9 festgestellt werden

(Abbildung 2).
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Abbildung 2: Vergleich des pH-Wertverlaufs einer unverdiinnten-, einer mit Wasser verdiinnten-
und einer mit SifSmolke verdiinnten Rinderglille innerhalb von 30 Versuchstagen
(nach BUCHGRABER & RESCH, 1997)



Eine Alternative zum Einsatz von organischen Saduren ist die Selbstversauerung. Durch die
Zugabe von Saccharose und Glukose gelang es CLEMENS et al. (2001), den pH-Wert von 7,2 auf
unter 5 zu reduzieren. Allerdings konnte der pH-Wert nicht auf diesem Niveau gehalten werden
und bereits nach wenigen Tagen stieg der pH-Wert kontinuierlich zum urspriinglichen Wert an.
Als Grund fir den Verlauf des pH-Werts nennen die Autoren, dass die zugefihrten
Kohlenhydrate zuerst in organische Sauren umgewandelt wurden. AnschlieRend entwichen
diese aufgrund der leichten Verflichtigung bzw. wurden sie von aeroben Mikroorganismen
unter dem Verbrauch von H*-Protonen zu Kohlendioxid und Wasser umgewandelt. Eine weitere
Moglichkeit des pH-Wert-Anstiegs liegt im Zerfall der Essigsdaure unter der Freisetzung von

Methan und Kohlendioxid (CLEMENS et al., 2001).

2.6.2 Gulleverdinnung

Die Verdinnung der Gille fuhrt zu einer Reduktion des Trockenmassegehalts und zu einer
prozentuellen Verringerung des Mineralstoffgehalts. Durch die Verdinnung der Gulle mit
Molke im Verhaltnis von 1:1 konnte der Trockenmassegehalt von 85 auf 69 g/kg FM gesenkt

werden (BUCHGRABER & RESCH, 1997).

Durch die Herabsetzung der Trockenmasse kann der pH-Wert der Gille reduziert werden. Die
Verdlnnung der Rindergille mit Wasser im Verhéltnis von 1:1 fihrte zu einer pH-Wert-
Reduktion und in weiterer Folge zu einer Senkung der Ammoniakemissionen um 40 Prozent.
Ab einem Trockenmassegehalt von 40 g/kg FM kann durch eine zusatzliche Verdinnung kein
positiver Effekt in Bezug auf die Ammoniakverfliichtigung erzielt werden (FRrick et al., 1997).
Durch die Gilleverdiinnung ergeben sich aber auch Nachteile, so muss etwa die Lagerkapazitat
erhoht und die Gulle haufiger ausgebracht werden. Demnach ist laut Frick et al. (1997) eine
Verdinnung zwischen 1:1 und 1:3 ein sinnvoller Kompromiss, da die Vorteile einer sehr starken
Verdldnnung gering sind und diese den hodheren Ausbringungs- und Lagerkosten

gegenliberstehen (VAN DER STELT et al., 2005).

Verdiinnte Gille ist zudem flr die Pflanzen besser vertraglich, da sie schneller von den
Pflanzenteilen abflieR3t, was die Blatter vor Verkrustung und Veratzung bewahrt. Zusatzlich wird
durch die Gilleverdinnung ein schnelleres Eindringen in den Boden gewahrleistet (FRrick et al.,
1997). Die Adsorption der leicht flichtigen Stickstoffverbindungen findet vorwiegend durch
Huminstoffe und Tonminerale statt und wirkt somit den gasfoérmigen Verlusten entgegen

(SCHACHTSCHABEL et al., 2002).



2.7 Physikalische Parameter

2.7.1 Elektrische Leitfahigkeit

Mit Hilfe der elektrischen Leitfahigkeit kdnnen Aussagen Uber die Inhaltsstoffe von flissigen
Medien, deren Leitfahigkeit und Uber die Wertigkeit der lonen getroffen werden. Die
durchschnittliche Leitfahigkeit einer Rindergille mit 5 Prozent Trockenmasse liegt bei 20
mS/cm. Bei einer 1:1 mit Wasser verdiinnten Gllle hingegen liegt diese bei 10 mS/cm. Wird die
Gulle hingegen 1:1 mit Molke verdinnt, ergibt sich eine Leitfahigkeit von 16-17 mS/cm.
Dadurch wird ersichtlich, dass durch die Zugabe von Molke der Gehalt an Mineralstoffen und

Sauren erhoht wird (BUCHGRABER & RESCH, 1997).

2.7.2 Redox-Potential

Das Redox-Potential einer Losung ergibt sich durch das Verhaltnis der Aktivitaten reduzierter
und oxidierter Substanzen und beschreibt, ob ein Stoff in einer Losung eher reduziert oder
oxidiert wird. Je niedriger das Redox-Potential in einer Losung ist, desto hoher ist die Aktivitat
der Elektronen und desto eher werden Stoffe, die in Kontakt mit dieser Ldsung kommen,
reduziert. Somit kdnnen unter oxidativen Bedingungen Redox-Reaktionen ablaufen, die zu
einer Freisetzung von H*-Protonen flhren, wahrend unter reduktiven Bedingungen ein
Verbrauch von H*-Protonen stattfindet. Das Redox-Potential kann durch die
Reduktionsprozesse anaerober Mikroorganismen oder durch die Atmungsprozesse aerober

Mikroorganismen herabgesetzt werden (SCHACHTSCHABEL et al., 2002).

2.7.3 Temperatur

In einem Versuch von RINKE wurde die Auswirkung der Gulletemperatur auf die
Ammoniakverluste untersucht. Nach einer 24-stiindigen Versuchsdauer hatten sich 40 Prozent
des enthaltenen Ammoniums in der 15 °C warmen Rindergiille verflichtigt. Lag die Temperatur
bei 25 °C betrugen die Verluste 60 Prozent. Im Temperaturbereich zwischen 15 und 25 °C kann
daher eine Verluststeigerung von zwei Prozent pro Grad Celsius angenommen werden. Je
langer beide Varianten beobachtet wurden, desto héher wurde die Emissionsdifferenz

zwischen ihnen (RINKE, 1999).



2.8 DUngerwirkung und Nahrstoffzusammensetzung

Behandelte Gille weist im Vergleich mit unbehandelter einen héheren Stickstoffgehalt auf.
Deshalb verglichen Kal et al. (2008) in einem Versuch die Dungerwirkung einer mit
Schwefelsdaure behandelten und einer unbehandelten Gille. Als Vergleichsmald entschieden
sich die Autoren fir die Mineraldingerdquivalenz. Diese gilt als die Menge an
Mineraldingerstickstoff, die bendtigt wird, um den gleichen Ertrag zu erzielen, wie durch den
Einsatz von 100 kg Wirtschaftsdlingerstickstoff erzielt wird. Im Versuch wurde festgestellt, dass
die unbehandelte Gulle eine Mineraldiingerdaquivalenz von 60 kg Stickstoff aufwies. In der
angesauerten Gllle hingegen wurde eine Mineraldliingerdquivalenz von 86 kg Stickstoff
ermittelt. Dies entspricht einer 43 Prozent héheren Dingerwirkung gegeniber der

unbehandelten Gille (Kal et al., 2008).

Die von BUCHGRABER und REescH (1997) untersuchte Molke wies ein Gesamtstickstoffgehalt von
1,3 kg/t auf, wobei 6 Prozent des Gesamtstickstoffs in Form von Ammonium vorlagen. Des
Weiteren konnte in einer Tonne Molke 1 kg Phosphat (P,0s), 1,7 kg Kaliumoxid (K20), 700 g
Calciumoxid (Ca0) und 200 g Magnesiumoxid (MgO) ermittelt werden. In dem von BUCHGRABER
und RescH (1997) durchgefiihrten Versuch wurde die Nahrstoffzufuhr einer 1:1 mit Wasser und
einer 1:1 mit Molke verdinnten Rindergille verglichen. Deshalb wurden im Frihjahr und nach
dem ersten und zweiten Schnitt jeweils 20 m3/ha beider Varianten ausgebracht. Durch die mit
Molke verdinnte Variante konnte dem Pflanzenbestand 37 Prozent mehr Stickstoff (50 kg
N/ha) zur Verfigung gestellt werden. Neben der verbesserten Stickstoffzufuhr konnte der
Phosphorgehalt um 79 Prozent (37,2 kg P,Os/ha) und der Kaliumgehalt um 35 Prozent (88,5 kg
K.O/ha) erhoht werden. Dies flhrte zu einer Steigerung des Jahresertrags von 90,4 dt TM/ha
auf 95,9 dt TM/ha (BUCHGRABER & RESCH, 1997).

Durch die Verdlinnung der Gille mit Wasser konnte eine proportionale Abnahme der
Einwertigen Kationen Kalium (K*) und Natrium (Na*) beobachtet werden. Hingegen nahm die
Konzentration der Zweiwertigen Kationen Magnesium (Mg?*) und Calcium (Ca?*) in einem
kleineren Verhaltnis ab. Die héhere Konzentration von Magnesium und Calcium wurde der

Nahrstofffreisetzung aus den organischen Komponenten zugeschrieben (VAN DER STELT, 2005).



2.9 Emissionen aus Wirtschaftsdiingern

2.9.1 Ammoniakemissionen

Rund 94 Prozent der 0Osterreichischen Ammoniakemissionen werden der Nutztierhaltung
zugeschrieben, wobei 43,4 Prozent auf die Wirtschaftsdlingerausbringung und 46,5 Prozent auf
Stall-, Hof- und Lagerverluste entfallen (Abbildung 3). Dies entspricht einer jahrlichen
Emissionsmenge von 63.000 Tonnen Ammoniak in Osterreich. Der Emissionstrend von
Ammoniak in der Landwirtschaft ist relativ stabil und wurde innerhalb der letzten 24 Jahre um
nur ein Prozent reduziert. Als Grund fir den leichten Emissionsriickgang wird der abnehmende

Viehbesatz beschrieben (UMWELTBUNDESAMT, 2016).
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Abbildung 3: Anteile der Ammoniakemissionsquellen innerhalb der ésterreichischen
Landwirtschaft (nach UMWELTBUNDESAMT, 2016).

Ammoniakemissionen entstehen wahrend des Anfallens, der Lagerung und der Ausbringung
von Wirtschaftsdiingern. Diese kdnnen von wenigen Metern bis hin zu mehreren hundert
Kilometern mit dem Wind verfrachtet und in Form von Ammoniak, Ammonium und Aerosolen
in die Boden eingetragen werden. Aufgrund dieser Verlagerung werden in der Schweiz
durchschnittlich 30 kg Stickstoff pro Hektar eingetragen (FRrick et al., 1996). In Osterreich
hingegen belduft sich der atmospharische Stickstoffeintrag auf 15 kg pro Hektar (STATISTIK
AUSTRIA, 2008). Auf landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen kann diese Gratisdiingung von
Vorteil sein. In naturnahen Gebieten hingegen kann dieser Stickstoffeintrag negative Folgen mit

sich bringen.



Durch die pflanzliche Aufnahme von Ammonium werden H*-lonen in den Boden abgegeben.
Dies fuhrt zur Versauerung der Bdden und zu einer Losung der Kationen aus deren
Bindungsplatzen. Weiters kdnnen Stickstoffeintragungen in ungediingten Boden, welche von
einem relativ geschlossenen Stickstoffkreislauf geprdgt sind, zu einer Verdnderung der
Vegetationszusammensetzung in Richtung stickstoffliebende Pflanzen (Nitrophyten) fihren.
Die Akkumulation von Stickstoff fihrt zusatzlich zu einer Reduktion der Feinwurzeln und der
Mykorrhiza-Symbiose und folglich zu einer Verschlechterung des Nahrstoffgleichgewichts und
zu einem erhohten Wasserstress. Diese Beeinflussungen tragen wesentlich zum Waldsterben

bei (Katz et al., 1996).

Neben den umweltrelevanten Schaden entstehen durch die Ammoniakemissionen zusatzlich
innerbetriebliche  Stickstoffverluste. Aufgrund des limitierenden  Stickstoff-Einsatzes
dkologischer Betriebe missen die Ammoniakemissionen besonders geringgehalten werden,

damit unerwiinschte ErtragseinbufSen vermieden werden (Frick et al., 1996).

2.9.2 Lachgasemissionen

In Osterreich entfallen 70,1 Prozent der Lachgasemissionen auf die Landwirtschaft. Dies
entspricht einer jahrlichen Emission von 11.500 Tonnen und einem Anteil von 48 Prozent der
gesamten Treibhausgasemissionen der dsterreichischen Landwirtschaft (BAUMGARTNER et al.,
2011; UMWELTBUNDESAMT, 2016). Das Treibhauspotential von einem Molekil Lachgas wird laut
IPCC 1995 auf 310-mal so hoch wie die von Kohlendioxid geschatzt und weist eine Verweildauer

von 120 Jahren in der Atmosphare auf (HEDIGER, 2004).

Lachgasemissionen entstehen hauptsachlich wahrend der Lagerung und der Ausbringung von
Wirtschaftsdlngern, sowie durch den Abbau von Mineraldiingern. Bei der aeroben Nitrifikation
bilden sich Nitrate und Nitrite aus Ammonium und Ammoniak. Die entstandenen Nitrate und
Nitrite werden in den strikt anaeroben Denitrifikationsprozessen in Lachgas und Distickstoff
umgewandelt. Das Verhaltnis von Lachgas zu Distickstoff in der Gulle nimmt mit einer starkeren
Versauerung, einer zunehmenden Nitratkonzentration und mit einer abnehmenden
Feuchtigkeit zu (DONG et al., 2014, Leick, 2003). Weiters unterstitzt ein niedriger pH-Wert die
Bildung von Lachgas. Durch die Herabsetzung des Giille-pH-Werts von 7,5 auf 6,5 konnte ein

signifikanter Anstieg der Lachgasemissionen festgestellt werden (HANAKI et al., 1992).



2.9.3 Methanemissionen

In Osterreich werden 68,8 Prozent der Methanemissionen der Landwirtschaft zugeschrieben.
Dies entspricht einer Emissionsmenge von 182.300 Tonnen, wobei 85 Prozent durch den
mikrobiellen Abbau von Raufutter im Verdauungstrakt von Rindern produziert werden. Als
weitere landwirtschaftliche Emissionsquelle wird die Lagerung von Hofdlngern beschrieben

(UMWELTBUNDESAMT, 2016; HEDIGER, 2004).

Das Treibhauspotential von einem Molekil Methan wird laut IPCC 1995 auf 21-mal so hoch wie
Kohlendioxid eingestuft und weist eine Verweildauer von zwolf Jahren in der Atmosphare auf
(HEDIGER, 2004). Um der Methanfreisetzung wahrend der Hofdlngerlagerung
entgegenzuwirken, reduziert man den Trockenmassegehalt und die leicht abbaubaren
organischen Substanzen in der Gille (AMON et al., 2006). Als weitere Mallnahme kann ihr pH-
Wert herabgesetzt werden, da der optimale Bereich der methanbildenden Archaeen zwischen

pH 6,8 und 7,8 liegt (SCHIEDER et al., 2010).



3. Material und Methodik

3.1 Standort und Betrieb

Der Versuch wurde am Moarhof, dem Lehr- und Forschungsbetrieb des Instituts fir Biologische
Landwirtschaft und Biodiversitat der Nutztiere der HBLFA Raumberg-Gumpenstein,
durchgefihrt. Das Bio-Institut (Breite: 47°31'3" N, Ldnge: 14° 4' 27" E) liegt im Gemeindegebiet
von Stainach-Plrgg im mittleren steirischen Ennstal auf einer Seehéhe von 670 m. Der
langjahrige  durchschnittliche Jahresniederschlag liegt bei 1.014 mm und die

Jahresdurchschnittstemperatur bei 7,0 °C.

Die untersuchte Rindergllle stammte von den 30 Milchkihen des Moarhofs, die nach den
Richtlinien der Biologischen Landwirtschaft gehalten werden. Aufgrund des Vollweidesystems
am Bio-Betrieb fallt die Gulle ausschlieflich in den Wintermonaten an. Die Futterration der
Milchkihe setzte sich in den Wintermonaten 2015/2016 aus 16,6 Prozent Heu, 75,8 Prozent

Grassilage und 7,6 Prozent Kraftfutter zusammen.

3.2 Versuchsdesign

Der Versuch, der den Kern dieser Arbeit bildete, wurde im Zeitraum von 7. April 2016 bis 28.
Juli 2016 im Gillleversuchsraum des Moarhofs durchgeflhrt. Er setzte sich aus zwei
aufeinanderfolgenden Durchgangen zusammen. Die Anordnung wurde viermal pro Durchgang
wiederholt, wobei jede Wiederholung zwei Wochen lang dauerte. Damit ergaben sich in der

Gesamtversuchsdauer von 16 Wochen acht Wiederholungen.

Die untersuchten Varianten (A) Rindergille mit Wasser, (B) Rindergtlle mit Molke und (C)
Rindergille mit Sauerkrautsaft wurden jeweils in einem Mischungsverhaltnis von 1:1 erstellt.
Die drei Varianten wurden zu Beginn jeder Wiederholung den Gulleversuchsbehiltern zufallig
zugewiesen. Im ersten Durchgang wurden die Varianten direkt in den Gulleversuchsbehaltern
aus Rohgille und Gilleverdiinnungsmitteln zusammengestellt. Zuerst wurden die Behéalter mit
90 kg Rohgtille beflllt (Abbildung 4). Daraufhin wurden weitere 90 kg GUlleverdinnungsmittel
in die Gulleversuchsbehalter gegeben. Danach wurden die Versuchsbehilter in den

Gulleversuchsraum gebracht, wo die Messungen stattfanden (Abbildung 5).



Abbildung 4.: Beﬂj//ung der Giilleversuchsbehdlter mit 90 kg Rohgdille fiir die anschliefsende
Variantenbildung

Nach einem Untersuchungszeitraum von zwei Wochen wurde die Gulle in geschlossene
Kunststoffbehalter GberfUhrt und zwischengelagert. Flr jede Variante stand ein eigener
Behalter mit einer Kapazitat von einem Kubikmeter zur Verfliigung. Dieser Ablauf wurde bei

allen vier Wiederholungen des ersten Durchgangs beibehalten.

Nach Beendigung des ersten Durchgangs befand sich in den drei Kunststoffbehaltern somit die
gesammelte Versuchsgille aus vier Wiederholungen. Direkt anschlieBend wurde die
zwischengelagerte Versuchsgulle im zweiten Durchgang neuerlich als Testsubstanz fir die selbe
Variante verwendet. In jeder Wiederholung des zweiten Durchgangs wurden die Varianten den
Gilleversuchsbehéltern erneut zuféllig zugeteilt. Durch diese Zwischenlagerung konnten die
Auswirkungen der Aufbewahrung auf die Gille festgestellt werden. In der Tabelle 1 ist die

Beschreibung der Varianten und der Durchgange dargestellt.



Tabelle 1: Zusammenfassung der erstellten Varianten inklusive Mischungspartner und -
verhdltnis; Beschreibung des Giillezustands in Abhéngigkeit der Durchgdnge

Erlduterung

Variante Rindergille 1:1 mit Wasser verdinnt

Rindergullle 1:1 mit Sauerkrautsaft verdiinnt

A
B Rindergulle 1:1 mit Stumolke verdinnt
C
1

frische Rindergulle als Mischungspartner fur die drei untersuchten
Varianten

2 bereits untersuchte und zwischengelagerte Rindergllle aus dem
ersten Durchgang

Durchgang

Statistisch gesehen handelte es sich beim Versuchsaufbau um eine randomisierte Blockanlage.
Da in jeder Wiederholung immer nur drei Varianten geprift werden konnten, entstanden die
Wiederholungs-Blocke zeitlich versetzt. Um die durch die Versuchsbehalter bedingten
Fehlerguellen zu vermeiden, wurden die Varianten nach jeder Wiederholung erneut auf die
jeweiligen Gulleversuchsbehélterbehalter randomisiert. Der genaue Versuchsablauf wird in der
Tabelle 2 dargestellt. Diese Art der Versuchsanlage wird in der Statistik als einfaktorielle

Blockanlage bezeichnet.

Abbildung 5: Untersuchung der jeweiligen Varianten im Glilleversuchsraum des Moarhofs
wdhrend des Versuchsablaufs



Tabelle 2: Probeplan fiir den Versuchsablauf in Abhdngigkeit der Durchgcénge,
Wiederholungen, Behdlter und Varianten (Variante A = Glille : Wasser, Variante B = Giille :
Molke, Variante C = Glille : Sauerkrautsaft)

Durchgang Wiederholung Behalter Variante
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3.3 Sammlung der Gulle und der Gulleverdinnungsmittel

Wie bereits erwahnt stammt die verwendete Rohgllle von den 30 Bio-Milchkihen des
Moarhofs. Mit einer Schaufel wurde die frische Gulle im Fressgang des Stallgebdudes
gesammelt und in einen Kunststoffbehalter abgeflllt. Dies war noétig, da einerseits die
Rindergllle aus der Gillegrube bereits mit Wasser verdinnt war und anderseits so frische

Rindergille zur Verfligung stand.

Der verwendete Sauerkrautsaft kam von einem Gemdisebaubetrieb aus dem Vorarlberger
Rheintal. Der Betrieb wirtschaftet nach den Richtlinien der integrierten Produktion und
produziert in einer Saison ca. 120 Tonnen Sauerkraut. Dabei fallen jahrlich 10.000 bis 12.000
Liter Sauerkrautsaft als Nebenprodukt an. Der grofSte Teil wird ohne wirtschaftlichen Nutzen

entsorgt.



Die in diesem Versuch untersuchte Sufmolke stammte aus dem hofeigenen
Milchverarbeitungszentrum der Schuleinheit der HBLFA Raumberg-Gumpenstein und entstand
bei der Verkasung der Milch der oben genannten Bio-Milchkiihe des Moarhofs. Jahrlich fallen
ca. 1.500 Liter SiRmolke an. Diese wird zum groften Teil in der hofeigenen Bio-Schweinemast
eingesetzt. Das fur die Kontrollvariante verwendete Regenwasser wurde am Moarhof

gesammelt.

3.4 Versuchsanlage

Die drei Gllleversuchsbehalter wiesen ein Fassungsvermogen von je 200 kg auf und wurden

aufgrund der hohen Materialbeanspruchung aus rostfreiem Stahl hergestellt.

In den Behdlter tauchte schrag ein elektrisches Rihrwerk ein, das fur die optimale
Durchmischung der Flissigkeiten sorgte. Die ovale Bauweise der GUlllebehélter kombiniert mit
einer mittigen, nicht durchgehenden Begrenzung ermdglichte einen gezielten ovalen Fluss der
Gille um die Trennwand. In den Abbildungen 6 und 7 werden ein schematischer und ein im

Versuch verwendeter Gilleversuchsbehalter dargestellt.

Abbildung 6: Schematische Darstellung Abbildung 7: Giilleversuchsbehdlter
eines Glilleversuchsbehdlters inklusive Messsonden und Rihrwerk
wdhrend des Versuchsablaufs



Die Versuchsbehalter waren mit drei Messsonden der Firma WTW ausgestattet. Die Sonden
wurden zwischen die Trenn- und AuRenwand der Behalter angebracht. Durch die Aufhdangung
der Messsonden tauchten die Sondenspitzen in das Probenmaterial ein. Der pH-Wert und das
Redox-Potential konnten mit den zwei SensolLyt® Messsonden (WTW, 2018a) bestimmt
werden. Die elektrische Leitfahigkeit wurde mit einer TetraCon® Messzelle (WTW, 2018b)

ermittelt.

Der pH-Wert der Gllleverdinnungsmittel wurde, vor der Vermischung mit der Gulle, mit einem

mobilen pH-Meter der Marke WTW bestimmt.

3.5 Physikalische und chemische Messung

Die Messsonden lieferten permanent Daten Uber die physikalischen Eigenschaften der
Varianten. Die Messdaten des pH-Werts, der elektrischen Leitfahigkeit, des Redox-Potentials
und der Temperatur wurden im 30-Minuten-Intervall aufgezeichnet und an den Datenlogger
weitergeleitet. Zur Auswertung der Daten wurden die Messwerte in die einzelnen Tage

unterteilt. Anschliefend konnte daraus das entsprechende Tagesmittel errechnet werden.

Flr die chemische Analyse im Labor der HBLFA Raumberg-Gumpenstein, wurde am ersten, am
siebten und am letzten Tag jeder Wiederholung eine Frischprobe aus jedem
Gulleversuchsbehalter gezogen. Der Trockenmassegehalt der Gllle wurde durch Trocknung der
Probe fir 48 Stunden bei 105 °C festgestellt. AnschlieRend konnte der Rohaschegehalt (XA)

durch Veraschen der Probe im Muffelofen bestimmt werden.

Durch die Kjedahlsche Stickstoffbestimmung wurde der Gesamtstickstoffgehalt (N) der
Frischmasse (FM) erhoben. Mittels Nelller-Reagenz wurde der Ammonium-Gehalt in der

Trockenmasse photometrisch ermittelt.

Die Gehalte der restlichen Mineralstoffe (Kalium, Calcium, Magnesium und Phosphor) wurden
mittels Salzsdurebehandlung aus der Rohasche aufgeschlossen und am ICP (Inductively

Coupled Plasma) bestimmt.

Zur Bestimmung der kohlenstoffférmigen Emissionen wurden zu Beginn und am Ende jeder
Wiederholung eine zusatzliche Frischprobe gezogen. Die Proben trockneten schonend bei einer
Temperatur von 50 °C. Der durch die Verbrennungsmethode nach Dumas freigesetzte

Kohlenstoff wurde mit einem CNS-Messgerat erfasst. Mittels Differenzbildung konnten die



Gehaltsabweichungen zwischen dem ersten und letzten Tag der Wiederholung erhoben
werden. Dieser Differenzwert entspricht den C- und N-Emissionen. Alle untersuchen

Eigenschaften wurden in der Tabelle 3 zusammengefasst.

Zur indirekten Emissionsbestimmung wurden die Versuchsbehalter zu Beginn und am Ende
jeder Wiederholung gewogen. Dazu wurde das Taragewicht der leeren Behalter ermittelt und
anschliefend das Gewicht der eingeflllten Gulle mit dem Verdinnungsmittel notiert. Am Ende
der zweiwochigen Versuchsdauer einer Wiederholung wurde das Endgewicht des gesamten
Behalters ermittelt. Das Gewicht der entnommenen Frischproben wurde notiert und in der
Kalkulation bertcksichtigt. Mit Hilfe der analysierten Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte wurden
die Stickstoff- und Kohlenstoffmengen zu Beginn und am Ende der zweiwdchigen Versuchszeit

einer Wiederholung ermittelt und die Differenz errechnet.

Beim Auftreten von kalkulatorischen Kohlenstoff Anreicherungen wahrend einer Wiederholung
wurden diese als ungtltig erklart und auf O gesetzt. Dies wurde durch das Fehlen von
Kohlenstoffquellen gerechtfertigt. Die Kohlenstoffanreicherungen wurden deshalb mit Fehlern
in der Messung oder in der Probenahme begriindet.

Tabelle 3: Aufzéhlung der untersuchten physikalischen- und chemischen Eigenschaften der
Rinderglille sowie der ermittelten Emissionen wéhrend des Versuchsablaufs

Physikalische Parameter | Chemische Eigenschaften Emissionen
Elektrische Leitfahigkeit | Trockenmassegehalt in FM Kohlenstoffemissionen
pH-Wert Rohaschegehalt in TM Stickstoffemissionen
Redox-Potential Kaliumgehalt in TM

Calciumgehalt in TM

Magnesiumgehalt in TM

Phosphorgehalt in TM

Stickstoffgehalt inT™™ & FM

Ammoniumgehalt INnTM & FM




3.6 Kalkulatorische Ermittlung des Nahrstoff- und Emissionspotentials

Um die effektiven Auswirkungen der Gulleverdinnungsmittel auf den Stickstoffanfall bzw. auf
die Emissionsbildung darzustellen, wurde die jahrliche Nahrstoff- und Gulleanfallsmenge auf
Grundlage des Viehbesatzes des Moarhofs kalkulatorisch ermittelt. Als Datengrundlage fur die
angefallene Menge dienten die Angaben aus der Richtlinie fir sachgerechte Dingung
(BMLFUW, 2017). Die variantenabhéngigen Daten (N-Gehalt in der FM, C- und N-Emissionen)
wurden aus dem vorliegenden Versuch entnommen. Das Produkt aus dem gesamtbetrieblichen
jahrlichen Gulleanfall und dem Stickstoffgehalt pro Kubikmeter Gille entspricht dem
gesamtbetrieblichen jdhrlichen Stickstoffgehalt. Die jahrlichen Kohlenstoff- und

Stickstoffemissionen wurden nach dem gleichen Prinzip ermittelt.

3.7 Statistische Auswertung

Die Versuchsdaten wurden mit der Software SAS 9.4 ausgewertet. Dazu wurde das Modell
MIXED-Prozedur verwendet. Die Residuen wurden auf Normalverteilung und auf
Varianzhomogenitat gepriaft und erflillten die Vorgaben fir die weitere statistische
Auswertung. Als fixe Effekte wurden Variante, Durchgang und Tag bestimmt, sowie die
Wechselwirkungen aus Variante*Durchgang, Variante*Tag und Variante*Tag*Durchgang. Als
zufallig (random) galten dagegen Versuchswochen, die Versuchsgillebehdlter und die
Wechselwirkung aus Versuchswochen*Versuchsgillebehédlter. Um die Auswirkung von
Temperaturschwankungen abzumildern, wurde diese als Kovariable in das Modell mit
aufgenommen. Das Signifikanzniveau wurde mit p < 0,05 festgelegt. Die Abbildung 8 entspricht

einem Auszug aus dem Syntax.

In den Ergebnissen werden die LSMEANS (Least Square Means) und der SEM (Standardfehler)
prasentiert. Mittels Tukey-Test erfolgte der paarweise Mittelwertvergleich. Bei signifikanten
Unterschieden zwischen den LSMEANS wurden diese mit verschiedenen Kleinbuchstaben

kenntlich gemacht.



-Iproc mixed data = sasuser.Sensorwerte;

class behaelter wh var tag durchgang;

model ph= war tag durchgang var¥*durchgang var®tag var*tag®durchgang tenp
Sddfm=kr;

l=zmeans var var*tag var*durchgang tag durchgang var*tag*durchgang [pdiff
adjust=tukey;

random behaelter wh behaelter®*wh;

*ods output diffs=diffs=s;

*ods output lsmeans=lsmeans;

*3mult (Crt=var, alpha=0.05, p=adjp):

TTn;

Abbildung 8: Auszug des Syntax aus dem Programm SAS 9.4 Mixed Prozedur fiir die Ermittlung
des pH-Werts mit den fixen Effekten Variante, Durchgang und Tag sowie den Wechselwirkungen

aus Variante*Durchgang, Variante*Tag und Variante*Tag*Durchgang

Die Abhangigkeit zwischen pH-Wert, elektrischer Leitfahigkeit und Redox-Potential wurde

durch die Ermittlung des BestimmtheitsmaR (R?) festgestellt. Dafiir wurden Uber alle Varianten

und Wiederholungen hinweg die physikalischen Parameter errechnet. Durch die Anwendung

der BestimmtheitsmalR-Funktion in der Software Microsoft Excel konnte die Korrelation

zwischen den jeweiligen physikalischen Parametern hergestellt werden (pH-Wert : elektrische

Leitfahigkeit, pH-Wert : Redox-Potential, elektrische Leitfahigkeit : Redox-Potential).



4. Ergebnisse

Um die Ergebnisse dieser Untersuchung besser nachvollziehen und darstellen zu kdnnen,
werden die in der Methode beschriebenen Variantenbezeichnungen (A, B und C) auf die

jeweiligen Gulleverdinnungsmittel (A = Wasser, B = Molke und C = Sauerkrautsaft) reduziert.

4.1 Gulleverdiinnungsmittel

Vor dem Versuchsbeginn wurden die verwendeten Gulleverdinnungsmittel auf den pH-Wert
untersucht (Tabelle 4). Der pH-Wert des Wassers befand sich mit pH 7,7 im leicht alkalischen
Bereich. Hingegen lagen die Molke mit pH 4,1 und der Sauerkrautsaft mit pH 3,4 im sauren
Bereich.

Tabelle 4: pH-Werte der drei Glilleverdiinnungsmittel zu Versuchsbeginn (07.04.2016) des am
HBLFA Raumberg-Gumpenstein durchgefiihrten Versuchs

Gulleverdinnungsmittel pH-Wert
Wasser 7,7
Molke 41
Sauerkrautsaft 3,4
Die milchsauren Gulleverdinnungsmittel wurden zusatzlich auf deren chemische

Zusammensetzung untersucht (Tabelle 5). In der Molke lag ein hoherer Trockenmasse- (TM)

und Phosphorgehalt (P) gegenilber dem Sauerkrautsaft vor. Dagegen enthielt der

Sauerkrautsaft mehr Rohasche (XA), Kalium (K), Stickstoff (N) und Ammonium (NHz*). Keinen
mengenmalligen Unterschied zeigten sich bei den Calcium- (Ca) und Magnesiumgehalten (Mg).

Tabelle 5: TM- und Mineralstoffgehalt der milchsauren Gilleverdiinnungsmittel zu
Versuchsbeginn (07.04.2016) des am HBLFA Raumberg-Gumpenstein durchgefiihrten Versuchs

™ XA P K Ca Mg N NH4*
g/kg FM | g/kg T™M | g/kg TM | g/kg T™M | g/kg TM | g/kg TM | g/kg FM | g/kg FM
Molke 49,9 4,1 0,3 1,1 0,3 0,1 1,0 0,1
Sauerkrautsaft 48,8 14,9 0,2 2 0,3 0,1 1,6 0,2




4.2 Physikalische Analyse

Die angeflhrten Werte setzten sich aus den Mittelwerten Uber alle Versuchswochen und
Durchgange zusammen (Tabelle 6). Zwischen allen Varianten waren signifikante Unterschiede
gegeben. Der hochste pH-Wert wurde mit pH 7,5 in der ausschlieSlich mit Wasser verdinnten
Variante festgestellt. Durch die Verdlinnung mit Sauerkrautsaft sank der pH-Wert gegeniber
der Wasserverdinnung um 1,6 pH-Punkte. Mit pH 5,5 lag der Wert durch die Molkeverdinnung

am niedrigsten.

Die mit Wasser verdiinnte Variante wies mit 14,1 mS/cm die geringste elektrische Leitfahigkeit
auf. Durch die Molkeverdiinnung stieg die elektrische Leitfahigkeit um 13 Prozent und bei der

Verdlnnung mit Sauerkrautsaft um 68 Prozent gegeniber der Wasserverdinnung an.

Das niedrigste Redox-Potential wurde mit -543 mV in der mit Wasser verdinnten Variante
gemessen. Durch die Sauerkrautsaftverdiinnung erhéhte sich das Redox-Potential um 103 mV
gegenlber der Variante mit Wasserverdlinnung. Bei der molkeverdinnten Variante wurde das
héchste Redox-Potential mit -393 mV ermittelt.

Tabelle 6: Durchschnittliche physikalische Parameter der Rinderglille in Abhdngigkeit der

Varianten wdhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft
Parameter Einheit | LSMEAN | SEM | LSMEAN | SEM LSMEAN | SEM | p-Wert
pH-Wert 7,51 0,13 5,5¢ 0,13 59°| 0,13 | <0,0001
Elektrische Leitfahigkeit | mS/cm 14,1°| 0,32 15,9° 0,32 23,7 | 0,32 | <0,0001
Redox-Potential mV -543¢ 12,5 -393¢ 12,5 -440° 12,6 | <0,0001

Im zweiten Durchgang wurde Uber alle Varianten hinweg eine signifikante Erhéhung der
physikalischen Parameter gegenliber dem ersten Durchgang nachgewiesen (Tabelle 7). Der pH-
Wert und das Redox-Potential erhdhten sich im zweiten Durchgang jeweils um rund 3 Prozent.

Die elektrische Leitfahigkeit nahm gegeniber dem ersten Durchgang um 13 Prozent zu.



Tabelle 7: Durchschnittliche physikalische Parameter der Rinderglille in Abhdngigkeit der
Durchgdnge wéhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-

Gumpenstein

Durchgang
1 2
Parameter Einheit LSMEAN | SEM LSMEAN | SEM p-Wert
pH-Wert 6,2° 0,13 6,4° 0,13 | <0,0001
Elektrische Leitfahigkeit | mS/cm 16,8° 0,33 19,0° 0,33 | <0,0001
Redox-Potential mV -465° 12,7 -452° 12,7 0,0201

Wie in Tabelle 8 ersichtlich ergaben sich in der GegenUberstellung aller Varianten und der

jeweiligen Durchgange signifikante Unterschiede im pH-Wert. Zwischen den beiden
Durchgangen wurde in den mit Wasser und Molke verdinnten Varianten jedoch kein
signifikanter Unterschied im pH-Wert festgestellt. In der mit Sauerkrautsaft behandelten
Variante wurde zwischen den Durchgadngen eine signifikante pH-Wert-Erhohung von pH 0,5

gemessen.

Die mit Wasser verdliinnte Variante zeigte in Bezug auf die elektrische Leitfahigkeit keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Durchgdngen. Ansonsten wurden zwischen allen
Varianten und Durchgangen signifikante Unterschiede beobachtet. Die starkste Veranderung
zwischen den Durchgangen ergab sich wieder in der mit Sauerkrautsaft verdiinnten Variante.
Hier erhohte sich die Leitfahigkeit im zweiten Durchgang um 24 Prozent gegenliber dem ersten

Durchgang.

Beim Redox-Potential wurden in der wasserverdiinnten Variante wiederum keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Durchgangen festgestellt. Im ersten Durchgang waren zwischen
der Molke- und der Sauerkrautsaftverdiinnung keine signifikanten Unterschiede erkennbar. Im
zweiten Durchgang hingegen war das Redox-Potential der molkeverdinnten Variante um 107
mV hoher gegenlber der mit Sauerkrautsaft verdinnten Variante. Das Redox-Potential der
molkeverdinnten Variante nahm zwischen dem ersten und zweiten Durchgang um 71,7 mV zu.
In der mit Sauerkrautsaft verdiinnten Variante hingegen sank das Redox-Potential im zweiten

Durchgang um 47,6 mV.



Tabelle 8: Durchschnittliche physikalische Parameter der Rinderglille in Abhdngigkeit der
Wechselwirkungen zwischen den Varianten und den Durchgéngen wéhrend dem Versuch vom

07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft
Durchgang
1 2 1 2 1 2 p-Wert
Parameter Einheit
pH-Wert a a d d c b
LSMEAN 7,5 7,6 5,4 5,5 5,6 6,1 <0,0001
SEM 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 | 0,14
Elektrische mS/cm  LSMEAN 13,7¢ 14,4¢ 15,44 16,5¢ 21,2° | 26,32
<0,0001
Leitfahigkeit SEM 0,39 0,37 0,37 0,39 0,37 | 0,37
Redox- mV LSMEAN -551¢ -535¢ -429° -3572 -416° | -464¢
<0,0001
Potential SEM 13,6 13,3 13,3 13,6 13,2 | 13,2

4.2.1 Temperatur

Der Temperaturverlauf setzt sich aus dem Mittel aller Varianten und Wiederholungen des

jeweiligen Durchgangs zusammen. Die Temperatur war im ersten Durchgang relativ konstant

und lag zwischen 12,3 und 13,2 ° C (Abbildung 9). Ab dem flinften Versuchstag des zweiten

Durchgangs konnte ein Temperaturanstieg von 17,6 auf 19,5 ° C beobachtet werden. Im

zweiten Durchgang wurde ein signifikant héheres Temperaturniveau gegentiber dem ersten

Durchgang festgestellt (Tabelle 28, Anhang).
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Abbildung 9: Vergleich des Temperaturverlaufs zwischen dem ersten und dem zweiten
Durchgang im Mittel lber alle Varianten und die vier Wiederholungen des jeweiligen
Durchgangs wéhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-

Gumpenstein




4.2.2 pH-Wert

Die Signifikanz des pH-Wertverlaufs konnte sowohl im ersten, als auch im zweiten Durchgang
bestatigt werden (Tabelle 25, Anhang). Im ersten Durchgang blieb der pH-Wert der
wasserverdinnten Variante konstant bei pH 7,5 (Abbildung 10). Die mit Molke verdinnte
Variante startete bei pH 6,5 und sank kontinuierlich auf pH 4,7. Ab dem vierten Versuchstag
wurden in dieser Variante die niedrigsten pH-Werte festgestellt. Die mit Sauerkrautsaft
verdinnte Variante startete mit dem niedrigsten pH-Wert. In den ersten vier Versuchstagen
stand der pH-Wert dieser Variante konstant bei pH 5,9. AnschlieRend nahm der pH-Wert
innerhalb von zwei Tagen um pH 0,4 ab und verlief bis zum zehnten Versuchstag auf dem
gleichen Niveau. In den letzten drei Versuchstagen wurde erneut ein Abfall auf pH 5,2
beobachtet.
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Abbildung 10: pH-Wertverlauf der drei Varianten im Mittel iiber die vier Wiederholungen des
ersten Durchgangs (07.04.2016 — 02.06.2016) in dem an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
durchgefiihrten Versuch

Im zweiten Durchgang war bei allen Varianten eine Steigerung des pH-Werts wahrend des
Untersuchungszeitraums erkennbar (Abbildung 11). Die wasserverdiinnte Variante startete mit
pH 7,4 und stieg wahrend des Durchgangs auf pH 7,8. Der pH-Wert der molkeverdiinnten
Variante blieb vom ersten bis zum vierten Tag konstant bei pH 5,3 und stieg in den restlichen
neun Versuchstagen um pH 0,3. Die mit Sauerkrautsaft behandelte Variante startete bei pH
5,9. Nach einer Erhdhung innerhalb der ersten zehn Versuchstage um pH 0,4 stabilisierte sich

der Wert bei pH 6,3.
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Abbildung 11: pH-Wertverlauf der drei Varianten im Mittel liber die vier Wiederholungen des
zweiten Durchgangs (02.06.2016 — 28.07.2016) in dem an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
durchgefiihrten Versuch

4.2 .3 Elektrische Leitfahigkeit

Der signifikante Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit konnte in beiden Durchgangen bestétigt
werden (Tabelle 26, Anhang). Diese bliebt in der wasserverdliinnten Variante relativ konstant
und wies im ersten Durchgang eine Steigerung von 13,5 auf 13,8 mS/cm auf (Abbildung 12).
Die molkeverdiinnte Variante startete mit 13,2 mS/cm und stieg innerhalb der ersten acht
Versuchstage auf 16,2 mS/cm. In der restlichen Durchgangsdauer bewegte sich die Leitfahigkeit
im Bereich zwischen 15,5 und 16 mS/cm. Durch die Verdinnung mit Sauerkrautsaft stieg die
Leitfahigkeit innerhalb der ersten drei Versuchstage von 18,9 auf 21,7 mS/cm. Am flnften Tag
wurde ein Einbruch auf 18,6 mS/cm festgestellt. Mit Ausnahme eines kurzzeitigen Ausreil3ers
am zwolften Versuchstag stieg die Leitfahigkeit ab dem sechsten Tag kontinuierlich auf 22,9

mS/cm an.
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Abbildung 12: Verlauf der elektrischen Leitfdhigkeit der drei Varianten im Mittel (iber die vier
Wiederholungen des ersten Durchgangs (07.04.2016 — 02.06.2016) in dem an der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein durchgefiihrten Versuch

Die Leitfahigkeit der wasserverdinnten Variante blieb wahrend des zweiten Durchgangs relativ
konstant und verringerte sich um nur 0,4 mS/cm (Abbildung 13). Der Wert der mit Molke
verdiinnten Variante stieg lediglich von 15,7 auf 16,4 mS/cm an. AusschlieBlich am siebten Tag
konnte ein kurzzeitiger Einbruch beobachtet werden. Die hochste Leitfahigkeit wurde erneut
bei der mit Sauerkrautsaft verdinnten Variante festgestellt. Innerhalb der ersten acht
Versuchstage stieg die Leitfahigkeit dieser Variante um 3,4 mS/cm an. Im restlichen

Untersuchungszeitraum sank die Leitfahigkeit von 27,2 auf 25,9 mS/cm.
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Abbildung 13: Verlauf der elektrischen Leitfdhigkeit der drei Varianten im Mittel iber die vier
Wiederholungen des zweiten Durchgangs (02.06.2016 — 28.07.2016) in dem an der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein durchgefiihrten Versuch



Alle physikalischen Parameter wurden zusatzlich durch das Errechnen des Bestimmtheitsmal
(R?) auf die Korrelation zueinander gepruft. Durch die GegenUlberstellung der elektrischen
Leitfahigkeit und dem pH-Wert wurde eine Abhangigkeit (R?=0,6838) zwischen den Parametern
festgestellt (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Gegentiberstellung des pH-Wertverlaufs und des Verlaufs der elektrischen
Leitféhigkeit im Mittel aller Varianten und Wiederholungen wdhrend dem Versuch vom
07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

4.2.4 Redox-Potential

Der Verlauf des Redox-Potentials konnte ebenfalls in beiden Durchgangen signifikant bestatigt
werden (Tabelle 27, Anhang). Das niedrigste Redox-Potential wurde im ersten Durchgang bei
der wasserverdinnten Variante gemessen, wobei die Werte relativ konstant im Bereich
zwischen -558 und -545 mV blieben (Abbildung 15). Der Wert der Molkegtlle startete bei -496
mV und stieg wahrend des ersten Durchgangs auf-372 mV an. Die mit sauerkrautsaftverdiinnte
Variante begann mit einem Redox-Potential von -431 mV. Der Verlauf ihres Redox-Potentials
schwankte und lag im Bereich zwischen -396 und 429 mV. Am Ende des ersten Durchgangs

wurde ein Redox-Potential von -423 mV festgestellt.
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Abbildung 15: Verlauf des Redox-Potentials der drei Varianten im Mittel (ber die vier
Wiederholungen des ersten Durchgangs (07.04.2016 — 02.06.2016) in dem an der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein durchgefiihrten Versuch

Wahrend des zweiten Durchgangs ergab sich bei allen Varianten eine kontinuierliche Reduktion
des Redox-Potentials (Abbildung 16). Das niedrigste Redox-Potential wurde erneut bei der mit
Wasser verdiinnten Variante beobachtet. Beginnend mit einem Redox-Potential von -511 mV
sank der Wert kontinuierlich auf -550 mV. Das hochste Redox-Potential wurde in der mit Molke
verdinnten Variante gemessen. Hier wurde mit Ausnahme einer Schwankung am siebten Tag
ein kontinuierlicher Abfall des Redox-Potentials von -338 auf -379 mV ermittelt. Die mit
Sauerkrautsaft verdinnte Variante startete im zweiten Durchgang mit einem um 15 mV
hoheren Redox-Potential gegenliber dem ersten Durchgang. Mit Ausnahme eines kurzen

Anstiegs am siebten Tag sank das Redox-Potential dieser Variante stetig von -446 auf -478 mV.
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Abbildung 16: Verlauf des Redox-Potentials der drei Varianten im Mittel (ber die vier
Wiederholungen des zweiten Durchgangs (02.06.2016 — 28.07.2016) in dem an der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein durchgefiihrten Versuch

Durch die GegenUberstellung des Redox-Potentials und dem pH-Wert konnte keine erkennbare

Korrelation (R?=0,1253) zwischen den beiden Parametern festgestellt werden (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung des pH-Wertverlaufs und des Verlaufs des Redox-Potentials
im Mittel aller Varianten und Wiederholungen wdhrend dem Versuch vom 07.04.2016 —
28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Zudem war ebenfalls keine Abhangigkeit zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und dem

Redox-Potential (R?=0,1407) nachweisbar (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Gegentiberstellung des Verlaufs der elektrischen Leitfdhigkeit und des Verlaufs
des Redox-Potentials im Mittel aller Varianten und Wiederholungen wéhrend dem Versuch vom
07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

4.3 Chemische Analyse

Die variantenabhangigen Ergebnisse setzen sich aus den Mittelwerten Uber alle
Versuchswochen und Durchgdnge zusammen (Tabelle 9). Die Trockenmassegehalte werden in
g/kg Frischmasse (FM) angegeben. Alle anderen Parameter werden in g/kg TM dargestellt.

Lediglich der N- und NHa*-Gehalt sind sowohl in der TM als auch in der FM angegeben.

Die mit Sauerkrautsaft behandelte Variante wies mit einem TM-Gehalt von 40,3 g/kg FM mit
Abstand den niedrigsten TM-Gehalt auf. Durch die Molkeverdinnung erhohte sich der TM-
Gehalt um 49 Prozent, durch die Sauerkrautsaftverdinnung um 55 Prozent. Alle Unterschiede

waren signifikant.

In Bezug auf den Rohaschegehalt (XA) wurde der niedrigste Gehalt in der mit Molke verdiinnten
Variante beobachtet. In der mit Wasser verdiinnten Variante erhohte sich der XA-Gehalt
signifikant um 25 Prozent, in der mit Sauerkrautsaft verdinnten Variante signifikant um 33

Prozent gegenlber der Molkeverdinnung.

Der niedrigste Kaliumgehalt (K) wurde mit 56,8 g/kg ebenfalls in der molkeverdiinnten Variante
festgestellt. Die wasserverdinnte Variante enthielt einen 20 Prozent hoheren, die mit
Sauerkrautsaft verdlnnte Variante einen 7 Prozent hoheren K-Gehalt als die mit Molke

verdinnte Variante. Die Unterschiede waren ebenfalls signifikant.



Der hochste Calciumgehalt (Ca) wurde mit 23,4 g/kg in der mit Wasser verdlinnten Variante
beobachtet. Keine signifikanten Unterschiede im Ca-Gehalt ergaben sich zwischen der Molke-

und der Sauerkrautsaftverdiinnung.

Mit 7,7 g/kg enthielt die mit Wasser verdinnte Variante am meisten Magnesium (Mg). Die mit
Molke verdlnnte Variante wies 26 Prozent und die mit Sauerkrautsaft verdiinnte Variante 29
Prozent weniger Mg als die mit Wasser verdinnte Variante auf. Die Unterschiede waren

signifikant.

Keine signifikanten Unterschiede wurden im Phosphorgehalt (P) zwischen der Wasser- und
Molkeverdinnung festgestellt. Lediglich in der mit Sauerkrautsaft verdiinnten Variante wurde

ein signifikant niedrigerer P-Gehalt verzeichnet.

Der hochste N-Gehalt in TM wurde in der wasserverdiinnten Variante mit 54,6 g/kg gemessen.
In der mit Sauerkrautsaft verdiinnten Variante war der N-Gehalt um 9 Prozent, in der mit Molke
verdinnten Variante um 14 Prozent niedriger. Hingegen wies die wasserverdinnte Variante
mit 2,2 g/kg den niedrigsten N-Gehalt in der Frischmasse auf. Hier wurden durch die
Sauerkrautsaftverdinnung 3,1 g/kg und durch die Molkeverdiinnung 2,8 g/kg gemessen. Die

Unterschiede zwischen den Varianten waren sowohl in der TM als auch in der FM signifikant.

Der hochste NHa*-Gehalt wurde mit 23,3 g/kg TM ebenfalls in der mit Wasser verdinnten
Variante beobachtet. Die mit Molke verdiinnte Variante wies einen um 2,8 g/kg TM signifikant
geringeren NHs*-Gehalt auf. Ansonsten konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. In der FM wurde in der wasserverdinnten Variante mit 0,9 g/kg der niedrigste NHa*-
Gehalt gemessen. In der mit Molke verdinnten Variante wurde ein 33 Prozent hoherer, in der
mit Sauerkrautsaft verdiinnten Variante ein um 56 Prozent hoherer NH4*-Gehalt ermittelt. Die

Unterschiede im NH4*-Gehalt in der FM waren zwischen allen Varianten signifikant.



Tabelle 9: Die chemischen Eigenschaften der Rindergtille in Abhéngigkeit der Varianten wéhrend
dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein (angegeben
in der Frisch- (FM) und Trockenmasse (TM))

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft

Parameter Einheit LSMEAN | SEM | LSMEAN | SEM LSMEAN | SEM p-Wert

TM-Gehalt g/kg FM 40,3°| 0,97 60,1° 0,97 62,6° 0,98 | <0,0001
XA-Gehalt g/kg TM 274° 6,5 220°¢ 6,5 292° 7,2 | <0,0001
K-Gehalt g/kg TM 68,2 | 1,43 56,8¢ 1,43 60,7° 1,43 | <0,0001
Ca-Gehalt g/kg TM 23,4°| 0,31 19,1° 0,31 18,4° 0,32 | <0,0001
Mg-Gehalt g/kg TM 7,72 | 0,14 5,7° 0,14 5,5¢ 0,14 | <0,0001
P-Gehalt g/kg T™M 9*| 0,17 9,2° 0,17 7,2° 0,18 | <0,0001
N-Gehalt g/kg TM 54,6°| 1,32 46,8° 1,32 49,9° 1,32 | <0,0001
N-Gehalt g/kg FM 2,20°| 0,034 2,79° | 0,034 3,11° | 0,034 | <0,0001
NH4*-Gehalt g/kg T™M 23,3 | 0,86 20,5° 0,86 22,7% 0,86 | <0,0358
NH4*-Gehalt g/kg FM 0,94¢ | 0,046 1,23°| 0,046 1,42° | 0,046 | <0,0001

In Tabelle 10 sind die Mittelwerte aller Wiederholungen und Varianten des jeweiligen

Durchgangs dargestellt. Eine signifikante Abnahme zwischen dem ersten und dem zweiten

Durchgang konnte ausschlieflich im TM-Gehalt verzeichnet werden, welche sich auf 6,6

Prozent belief. Beim N- und NHs*-Gehalt in der FM und beim NH4*-Gehalt in der TM wurden

keine signifikanten Veranderungen zwischen den Durchgangen festgestellt. Bei allen anderen

Parametern ergab sich ein signifikanter Anstieg zwischen den Durchgdngen. Der XA-Gehalt

erhéhte sich um 8,5 Prozent und der K-Gehalt um 10,5 Prozent gegeniber dem ersten

Durchgang. Eine Zunahme im zweiten Durchgang konnte ebenfalls im Mg-Gehalt um 6,6

Prozent, im P-Gehalt um 7,3 Prozent und im N-Gehalt in der TM um 6,7 Prozent festgestellt

werden.




Tabelle 10: Die chemischen Eigenschaften der Rinderglille in Abhéngigkeit der Durchgdnge
wdhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
(angegeben in der Frisch- (FM) und Trockenmasse (TM))

Durchgang
1 2

Parameter | Einheit LSMEAN | SEM | LSMEAN | SEM | p-Wert

TM-Gehalt | g/kg FM 56,2° | 0,90 52,5°| 0,90 | 0,0003
XA-Gehalt g/kg TM 251° 6,4 272° 6,4 | <0,0001
K-Gehalt g/kg TM 58,8° | 1,38 65° | 1,38 | <0,0001
Ca-Gehalt | g/kg T™M 19,3° | 0,27 21,3*| 0,27 | <0,0001
Mg-Gehalt | g/kg TM 6,1°| 0,13 6,5 0,13 0,0013
P-Gehalt g/kg TM 82°| 0,16 8,8 | 0,16 0,0004
N-Gehalt g/kg TM 48,8° | 1,30 52,1° | 1,30 | <0,0001
N-Gehalt g/kg FM 2,711 0,033 2,70 | 0,033 0,7403
NH;*-Gehalt | g/kg TM 21,21 0,79 23,1| 0,79 0,0888
NH*-Gehalt | g/kg FM 1,18 | 0,042 1,21 | 0,042 0,7324

Bei der Wechselwirkung der Varianten und der Durchgidnge ergaben sich keine signifikanten

Unterschiede in Bezug auf die untersuchten Inhaltstoffe (Tabelle 11).



Tabelle 11: Die chemischen Eigenschaften der Rindergdille in Abhéngigkeit der Wechselwirkung
zwischen den Varianten und den Durchgéngen wéhrend dem Versuch vom 07.04.2016 —
28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein (angegeben in der Frisch- (FM) und
Trockenmasse (TM))

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft
Durchgang
1 2 1 2 1 2 p-Wert
Parameter Einheit
TM-Gehalt g/kg FM | LSMEAN 41,7 39,0 61,9 58,2 64,9 60,2
0,6869
SEM 1,28 1,26 1,23 1,28 1,24 1,22
XA-Gehalt g/kg FM | LSMEAN 264 284 211 228 278 306
0,3867
SEM 7,2 7,2 7,1 7,2 7,1 7,0
K-Gehalt g/kg FM | LSMEAN 654 | 71,0 54| 596 57 64,4
0,6690
SEM 1,71 1,68 1,66 1,71 1,66 1,65
Ca-Gehalt g/kg FM | LSMEAN 22,6 24,2 18 20,2 17,3 19,5
0,7793
SEM 0,47 0,46 0,44 0,47 0,44 0,44
Mg-Gehalt | g/kg FM | LSMEAN 7,5 7,9 5,5 6,0 5,3 5,7
0,9782
SEM 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
P-Gehalt g/kg FM | LSMEAN 8,6 9,4 8,9 9,6 7,0 7,4
0,7291
SEM 0,24 0,23 0,23 0,24 0,22 0,22
N-Gehalt g/kg TM | LSMEAN 53,8 55,5 44,9 48,8 47,7 52,1
0,1923
SEM 1,44 1,43 1,42 1,44 1,42 1,41
N-Gehalt g/kg FM | LSMEAN 224 | 2,17 2,78 2,81 3,10 | 3,12
0,1256
SEM 0,040 | 0,040 | 0,039 | 0,040 | 0,039 | 0,039
NHs*-Gehalt | g/kg TM | LSMEAN 23,3 23,3 19,6 21,4 20,8 24,6
0,2587
SEM 1,24 1,20 1,18 1,24 1,18 1,16
NHs*-Gehalt | g/kg FM | LSMEAN 0,98 | 0,91 1,22 1,23 1,36 1,48
0,3596
SEM 0,070 | 0,068 | 0,067 | 0,070 | 0,066 | 0,065

In den folgenden Tabellen werden die variantenabhadngigen Analyseergebnisse der zeitlich

getrennten Probennahmen dargestellt. Es konnte weder in der mit Wasser verdinnten

Variante (Tabelle 12), noch in der mit Molke (Tabelle 13) und in der mit Sauerkrautsaft

verdinnten Variante (Tabelle 14) ein statistisch signifikanter Unterschied im zeitlichen

Versuchsablauf festgestellt werden.




Tabelle 12: Die chemischen Eigenschaften der Rindergiille in der mit Wasser verdiinnten
Variante wéhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein (angegeben in der Frisch- (FM) und Trockenmasse (TM))

Wasser Tag

Variante 1 1 7 13

Parameter Einheit LSMEAN | SEM | LSMEAN | SEM | LSMEAN | SEM | p-Wert
TM-Gehalt g/kg FM 40,9 | 1,39 40,3 | 1,36 39,9 | 1,35| 09453
XA-Gehalt g/kg TM 271 7,2 274 7,2 277 7,2 | 08454
K-Gehalt g/kg TM 67,3 | 1,88 67,6 | 1,84 69,6 | 1,83 | 0,8767
Ca-Gehalt g/kg T™M 23,3 | 0,449 23,1 0,48 23,7 | 0,48 | 09671
Mg-Gehalt g/kg TM 76| 0,19 7,71 0,18 7,7 | 0,18 | 0,8896
P-Gehalt g/kg TM 90| 0,24 89| 0,23 91| 0,23 | 08766
N-Gehalt g/kg TM 55,2 | 1,47 54,1 | 1,46 54,5 | 1,46 | 0,1434
N-Gehalt g/kg FM 2,25 | 0,044 2,18 | 0,043 2,17 | 0,043 | 0,2020
NH,"*-Gehalt g/kg T™M 23,7 1,45 23,3 1,40 22,9 1,40 | 0,7976
NH4*-Gehalt g/kg FM 0,98 | 0,083 0,94 | 0,080 0,92 | 0,080 | 0,8613

Tabelle 13: Die chemischen Eigenschaften der Rindergdille in der mit Molke verdiinnten Variante
wéhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
(angegeben in der Frisch- (FM) und Trockenmasse (TM))

Molke Tag

Variante 2 1 7 13

Parameter Einheit LSMEAN | SEM | LSMEAN | SEM LSMEAN | SEM | p-Wert
TM-Gehalt g/kg FM 60,4 | 1,38 60,9 | 1,36 589 | 1,37 0,9453
XA-Gehalt g/kg TM 217 7,2 217 7,2 225 7,2 0,8454
K-Gehalt g/kg TM 57,1 | 1,86 55| 1,84 583 | 1,85 08767
Ca-Gehalt g/kg TM 19,1| 0,49 18,6 | 0,48 19,6 | 0,48 0,9671
Mg-Gehalt g/kg TM 56| 0,18 571 0,18 6,0 0,18 0,8896
P-Gehalt g/kg TM 92| 0,24 90| 0,23 95| 0,23 0,8766
N-Gehalt g/kg TM 459 | 1,47 46,1 | 1,46 48,6 | 1,46 0,1434
N-Gehalt g/kg FM 2,761 0,043 2,80 | 0,043 2,821 0,044 0,2020
NH4*-Gehalt g/kg TM 19,4 | 1,42 20,7 | 1,40 21,4 1,41 0,7976
NH4*-Gehalt g/kg FM 1,17 | 0,081 1,26 | 0,080 1,25 | 0,080 0,8613




Tabelle 14: Die chemischen Eigenschaften der Rindergiille in der mit Sauerkrautsaft verdiinnten
Variante wéhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein (angegeben in der Frisch- (FM) und Trockenmasse (TM))

Sauerkrautsaft Tag

Variante 3 1 7 13

Parameter Einheit LSMEAN | SEM | LSMEAN | SEM | LSMEAN | SEM | p-Wert
TM-Gehalt g/kg FM 63,4 | 1,36 62,4 | 1,36 61,9 | 1,36 | 09453
XA-Gehalt g/kg TM 286 7,2 293 7,2 297 7,2 0,8454
K-Gehalt g/kg TM 61,2 | 1,83 59,7 | 1,83 61,2 | 1,83 0,8767
Ca-Gehalt g/kg TM 18,5| 0,48 18,1 | 0,48 18,6 | 0,48 | 09671
Mg-Gehalt g/kg TM 54| 0,18 55| 0,18 56| 0,18 | 08896
P-Gehalt g/kg T™M 7,2 | 0,24 7,1 0,24 7,2 0,24 0,8766
N-Gehalt g/kg T™M 48,6 | 1,46 50,1 1,46 51 1,46 0,1434
N-Gehalt g/kg FM 3,07 | 0,043 3,12 | 0,043 3,14 | 0,043 0,2020
NH4*-Gehalt g/kg TM 21,3 | 1,39 23,5] 1,39 23,31 1,39 0,7976
NH4*-Gehalt g/kg FM 1,35 | 0,080 1,46 | 0,080 1,44 | 0,080 | 08613

4.4 Emissionen

4.4.1 C-Emissionen

Bei den C-Emissionen konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten, den

Durchgangen und der Wechselwirkung zwischen den Varianten und den Durchgidngen

festgestellt werden. Allerdings ergaben sich in jeder Kategorie numerische Unterschiede.

Die geringsten C-Emissionen wurden in der mit Wasser behandelten Variante beobachtet

(Tabelle 15). Die mit Molke verdliinnte Variante wies einen erhohten C-Verlust gegeniber der

Wasserverdinnung auf. Durch die Verdinnung mit Sauerkrautsaft erhéhte sich der C-Verlust

stark gegeniber der Wasserverdliinnung.

Tabelle 15: Die C-Emissionen der Rindergiille in Abhdngigkeit der Varianten wéhrend dem

Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft
Parameter Einheit LSMEAN | SEM LSMEAN | SEM LSMEAN | SEM p-Wert
C-Emissionen | g/m3 FM 8,47 | 22,725 35,43 22,725 53,97 22,725 0,3828




Im zweiten Durchgang erhohten sich die C-Emissionen im Mittel aller drei Varianten um 77,7

Prozent gegenliber dem ersten Durchgang (Tabelle 16).

Tabelle 16: Die C-Emissionen der Rindergiille in Abhdngigkeit der Durchgidnge wéhrend dem
Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Durchgang

Parameter Einheit LSMEAN | SEM LSMEAN | SEM p-Wert
C-Emissionen | g/m*FM 23,50 | 18,555 41,75 | 18,555 0,4956

Im ersten Durchgang wurden in der wasserverdlnnten Variante keine C-Emissionen festgestellt
(Tabelle 17). Im zweiten Durchgang betrug dieser 16,95 g/m3 FM. In der mit Molke verdiinnten
Variante betrugen die C-Verluste im ersten Durchgang 12,58 g/m*® FM. Im zweiten Durchgang
erhéhten sich diese um rund 463 Prozent gegeniiber dem ersten Durchgang. Durch die
Verdlnnung mit Sauerkrautsaft betrugen die Kohlenstoffverluste im ersten Durchgang 57,92
g/m3 FM. Im zweiten Durchgang war ein Rickgang der C-Emissionen erkennbar.

Tabelle 17: Die C-Emissionen der Rindergiille in Abhéngigkeit der Wechselwirkung zwischen den

Varianten und den Durchgdngen wdhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der
HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft
Durchgang
1 2 1 2 1 2 p-Wert
Parameter Einheit
C-Emissionen g/m3FM LSMEAN 0,00 16,95 12,58 58,28 57,92 50,03 0.7107
SEM 32,138 | 32,138 | 32,138 | 32,138 | 32,138 | 32,138

4 4.2 N-Emissionen

In der mit wasserverdinnten Variante wurden mit 3,16 g/m*® FM die hochsten N-Emissionen
nachgewiesen (Tabelle 18). Durch die Molkebehandlung konnten die N-Emissionen signifikant
um 84,2 Prozent und durch die Sauerkrautsaftbehandlung signifikant um 98,1 Prozent
gegenliber der Wasserverdinnung reduziert werden. Zwischen der Molke- und
Sauerkrautsaftbehandlung konnte kein signifikanter Unterschied in Bezug auf die N-Emissionen

nachgewiesen werden.



Tabelle 18: Die N-Emissionen der Rindergiille in Abhéngigkeit der Varianten wdhrend dem
Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft
Parameter Einheit LSMEAN | SEM | LSMEAN | SEM LSMEAN | SEM | p-Wert
N-Emissionen | g/m3FM 3,16° | 0,953 0,50° | 0,954 0,06° | 0,997 0,0155

Zwischen den Durchgédngen konnte kein signifikanter Unterschied ermittelt werden (Tabelle
19). Die N-Emissionen betrugen Uber alle Varianten und Wiederholung betrachtet 1,23 g/m3
FM im ersten Durchgang und 1,25 g/m?® FM im zweiten Durchgang.

Tabelle 19: Die N-Emissionen der Rindergiille in Abhcéngigkeit der Durchgdnge wéhrend dem
Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Durchgang
1 2
Parameter Einheit LSMEAN | SEM LSMEAN | SEM p-Wert
N-Emissionen | g/m®FM 1,23 0,851 1,25 | 0,851 0,9816

Bei der Wechselwirkung zwischen den Varianten und den Durchgangen konnten ebenfalls

keine signifikanten Unterschiede, sehr wohl aber Tendenzen beobachtet werden (Tabelle 20).

Die hochsten N-Emissionen wurden im ersten Durchgang der wasserverdiinnten Variante
verzeichnet. Mit einer Reduktion um 17,6 Prozent wurden die zweit hdchsten N-Emissionen im
zweiten Durchgang derselben Variante festgestellt. In der mit Molke verdinnten Variante
wurde im ersten Durchgang eine N-Emission von 0,65 g/m® FM beobachtet. Im zweiten
Durchgang nahm diese um 46,2 Prozent ab. Durch die Behandlung mit Sauerkrautsaft konnten
im ersten Durchgang keine N-Emission ermittelt werden. Im zweiten Durchgang hingegen

beliefen sich die N-Emissionen auf 0,53 g/m3 FM.



Tabelle 20: Die N-Emissionen der Rindergiille in Abhédngigkeit der Wechselwirkung zwischen
den Varianten und den Durchgidngen wdhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an
der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft
Durchgang
1 2 1 2 1 2 p-Wert
Parameter Einheit
TM-Gehalt  g/kg FM  LSMEAN 3,47 2,86 0,65 0,35 0,00 | 0,53 0.7823
SEM 1,280 1,259 1,267 1,299 1,237 | 1,242

4.5 Gesamtbetriebliches Nahrstoff- und Emissionspotential

In Tabelle 21 werden die Gulle- und Stickstoffmengen dargestellt, die binnen eines Jahres am
Moarhof anfallen. Der grofRte Teil der anfallenden Giille und des Stickstoffs entfallt auf den
Milchkuhbestand, der im Stalldurchschnitt 6.000 kg Milch je Tier liefert.

Tabelle 21: Die kalkulatorisch ermittelte jdhrliche Giille- und Stickstoffanfallsmenge des
Moarhofs

Tierart Anzahl | N/Tier N/Tierart | Gulle/Tier | Gulle/Tierart

Milchkihe (6000 kg Milch) | 30Stk. | 95,2 kg 2856 kg 23,4m3 702 m?
Kalber (0 - % Jahr) 10 Stk. | 14,6 kg 146 kg 2,6 m3 26 m3
Jungvieh (%-1 Jahr) 7 Stk. 39,6 kg 277,2 6,8 m3 47,6 m3
Jungvieh (1-2 Jahre) 9Stk. | 52,4kg 471,6 kg 11,6 m3 104,4 m?
Kalbinnen 6 Stk. | 67,7kg 406,2 kg 15,4 m3 92,4 m?
Gesamtbetriebliche N-Anfallsmenge / Jahr 4.157 kg
Gesamtbetriebliche Gulleanfallsmenge / Jahr 972,4 m3

Mit einer jahrlichen N-Emission von 6,15 kg wurde in der mit Wasser verdinnten Variante das
groflste N-Emissionspotential wahrend der untersuchen Lagerdauer von 16 Wochen festgestellt.
(Tabelle 22). In der mit Molke verdiinnten Variante konnte gegentber der Wasserverdiinnung
eine Reduktion um 84,2 Prozent erzielt werden. Die hochste Reduktion wurde durch die
Sauerkrautsaftverdiinnung festgestellt, mit welcher eine um 96,9 Prozent geringere N-Emission

gegenlber der mit Wasser verdiinnten Variante erreicht werden konnte.



Tabelle 22: Die kalkulatorisch ermittelten jéhrlichen N-Emissionen der verschiedenen
Rindergdtillevarianten bezogen auf den Viehbesatz des Moarhofs

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft
Gesamtbetrieblicher Gulleanfall (1:1 verdiinnt) 1.945 m?3 1.945 m?3 1.945 m?3
N-Emissionen 3,16 g/m? 0,50 g/m? 0,06 g/m?3
Gesamtbetriebliche N-Emissionen / Jahr 6,15 kg 0,97 kg 0,19 kg

In der mit Wasser verdinnten Variante wurde ein C-Emissionspotential von 16,27 kg ermittelt
(Tabelle 23). Durch den Einsatz von Molke stiegen die C-Emissionen um 52,44 kg. Die hochsten
C-Emissionen ergaben sich aus der Sauerkrautsaft-Variante. GegenUber der gewdasserten Giille
lag ihr C-Emissionspotential um 88,5 kg héher.

Tabelle 23: Die kalkulatorisch ermittelten jdhrlichen C-Emissionen der verschiedenen
Rindergdtillevarianten bezogen auf den Viehbesatz des Moarhofs

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft
Gesamtbetrieblicher Gulleanfall (1:1 verdinnt) 1.945 m3 1.945 m3 1.945 m3
C-Emissionen 8,47 g/m? 35,43 g/m3 53,97 g/m3
Gesamtbetriebliche C-Emissionen / Jahr 16,47 kg 68,91 kg 104,97 kg

Bezogen auf den Viehbesatz des Moarhofs wurde ein jahrlicher N-Anfall von 4.157 kg errechnet
(Tabelle 24). In der mit Wasser verdiinnten Variante wurde mit 4.279 kg eine leicht hohere N-
Anfallsmenge ermittelt. Durch die Verdinnung mit Molke wurde eine N-Anreicherung um 26,8
Prozent gegeniber der Wasserverdinnung erzielt. In der mit Sauerkrautsaft verdinnten
Variante wurde ein um 41,4 Prozent hoherer N-Gehalt als in der mit Wasser verdinnten

Variante festgestellt.

Bei einer jahrlichen Gulleanfallsmenge von 972 m® benoétigt der Betrieb mindestens eine
Lagerkapazitdt von 486 m?3 fiir sechs Monate. Durch die Verdinnung im Verhéltnis von 1:1 wird
mit 972 m3 demnach die doppelte Lagerkapazitdt fur eine Lagerung von sechs Monaten

benotigt.



Tabelle 24: Die kalkulatorisch ermittelte jédhrliche N-Anfallsmenge der verschiedenen
Rindergdtillevarianten bezogen auf den Viehbesatz des Moarhofs

Variante
Wasser Molke Sauerkrautsaft
Gesamtbetrieblicher Gulleanfall (1:1 verdinnt) 1.945t 1.945t 1945t
N-Gehalt 2,20 g/kg 2,79 g/kg 3,11 g/kg
Gesamtbetrieblicher N-Anfall / Jahr 4.279 kg 5.427 kg 6.049 kg




5. Diskussion

Die vorliegende Studie beschaftigt sich mit den Auswirkungen der Gulleverdinnung auf die
Eigenschaften der Rindergille. Dabei wurde untersucht, ob der pH-Wert der Gulle durch die
Zugabe von milchsauren Gulleverdiinnungsmitteln wahrend der Lagerung unter pH 7 gehalten
werden kann und inwieweit sich eine solche pH-Wert-Absenkung auf die gasformigen
Kohlenstoff- und Stickstoffemissionen auswirkt. Ein weiterer wesentlicher Betrachtungspunkt
ist die Verwertung der milchsauren Nebenprodukte Molke und Sauerkrautsaft, die die
innerbetriebliche Nahrstoffbilanz verbessern konnte. Im Zuge dieses Kapitels sollen die

eingangs formulierten Forschungsfragen beantwortet werden.

5.1 Physikalische Analyse

Der hohe pH-Wert in der mit Wasser verdinnten Variante wurde der Alkalinitat des
verwendeten Wassers zugeschrieben. Zusatzlich war dies die einzige Variante, in der die
Rindergille nicht mit Milchsdaurebakterien enthaltenen Flissigkeiten behandelt wurde. Die
daraus resultierende schwachere mikrobiologische Aktivitat war im nahezu unveranderten

Verlauf des pH-Werts wahrend des ersten Durchgangs ersichtlich (BUCHGRABER & RESCH, 1997).

In der mit Molke- und Sauerkrautsaft verdiinnten Variante wurde eine signifikante pH-Wert-
Reduktion erzielt. Diese Versauerung konnte zum einen durch die Aktivitat der
Milchsdurebakterien wahrend des Versuchsablaufs stattgefunden haben. Diese wandelten die
vorhandenen Kohlenhydrate in Milchsdaure um und setzten dadurch den pH-Wert herab
(CLEMENS et al., 2001). Zum anderen wurde bereits durch die Zufuhr der sauren
Gulleverdinnungsmittel eine pH-Wert-Absenkung erreicht. Der pH-Wert des verwendeten
Sauerkrautsafts lag mit pH 3,4 bei den herkdmmlichen Werten einer abgeschlossenen
Sauerkrautfermentation (YOON et al., 2006; RABIE et al., 2011). Die verwendete Molke hingegen
lag mit einem pH-Wert von 4,1 unter den klassischen Molke-pH-Werten (BUCHGRABER & RESCH,
1997; CHANDRAPA et al., 2016). Diese Abweichungen kdnnten in jahreszeitlichen Schwankungen
begrindet liegen. Die verwendete Molke stammte aus Milch, die wahrend der
Winterfltterungsperiode anfiel. Diese weist grundsatzlich einen geringeren pH-Wert auf als

wahrend der Sommerfiitterung gegebene Milch (BUCHGRABER & RESCH, 1997).

Die sofort beginnende und kontinuierlich anhaltende pH-Wert-Reduktion in der mit Molke

verdinnten Variante wurde durch den hohen Laktosegehalt der Molke und der daraus



gebildeten Milchsdure gewahrleistet (BUCHGRABER & RESCH, 1997). In der mit Sauerkrautsaft
verdlinnten Variante wurde hingegen ein flacherer pH-Wertverlauf festgestellt. Dies liel8 sich
darauf zurlckfihren, dass der in dieser Variante vorhandene Kohlenhydratanteil zu gering war,
als dass mit der daraus entstandenen Milchsaureproduktion eine sofortige Sattigung des

Puffersystems erzielt werden konnte (CLEMENS et al., 2001; MOOSBRUGGER et al., 1993).

Die im zweiten Durchgang verzeichnete pH-Wert-Erhéhung der milchsauren Varianten konnten
unter anderem durch die Verfllichtigung organischer Sauren erklart werden, welche zusatzlich
zu einer verstarkten Geruchsbelastung flhrten (S@RENSEN et al, 2008; BUCHGRABER & RESCH,
1997). In dem aktuellen Versuch wurde die Auswirkung der Gilleverdinnung auf die
Geruchsentwicklung zwar nicht explizit untersucht, allerdings konnte in den milchsauren

Varianten eine besonders starke Geruchsentwicklung festgestellt werden.

Eine weitere Moglichkeit flr den Anstieg des pH-Werts im zweiten Durchgang kénnte an der
héheren Temperatur liegen. Aufgrund des Temperaturanstiegs kann eine verstarkte Aktivitat
aerober Mikroorganismen stattgefunden haben, welche organische Sduren unter dem
Verbrauch von H*-Protonen zu Kohlendioxid und Wasser umwandelten (CLEMENS et al.,2001).
Da die Milchsdure in der mit Molke und Sauerkrautsaft verdinnten Variante als die dominante
organische Sdure galt, spielte der Essigsdurezerfall in Bezug auf die pH-Wert-Erhdhung
wahrscheinlich eine untergeordnete Rolle. Die Essigsaure nimmt in einer unbehandelten
Rindergulle mit Gber 50 Prozent den hochsten Anteil der organischen Sauren ein (S@RENSEN &
ERIKSEN, 2008). Deshalb konnte in der mit Wasser verdinnten Variante dem Zerfall der
Essigsdaure und der daraus resultierenden pH-Werterh6hung eine hohere Bedeutung

zugeschrieben werden (CLEMENS et al., 2001).

Eine weitere mogliche Beeinflussung des pH-Werts konnte in den Pufferfunktionen der
Rindergille liegen, welche unter der Fixierung von H*-Protonen einer Versauerung
entgegenwirken kann (RINKE, 1999; CONN et al., 2007). Diese Aufnahme von H*-Protonen durch
Carbonate tragen zu einem Anstieg des pH-Werts bei und konnte auch bei HECHT (2008)

beobachtet werden.

Das unterschiedliche Volumen der Gulleversuchsbehalter und der betrieblichen
Gullelagerstatten kann ebenfalls einen Einfluss auf den pH-Wert haben. Je tiefer ein
Gullebehalter ist, desto hoher ist der vorhandene hydrostatische Druck und desto einfacher

wird die Ldslichkeit von Kohlendioxid, was wiederum in einer Herabsetzung des pH-Werts



resultiert (PATNI & Jul, 1985). Wegen der flachen Bauweise der Gilleversuchsbehalter lag die
Kohlendioxidfreisetzung niedriger, dadurch konnten sich Abweichungen gegeniber
Messungen in betrieblichen Gillelagerstatten ergeben. Aufgrund der selben Bedingungen aller

Varianten ist der Vergleich zwischen den Gulleverdinnungssystemen definitiv Aussagekraftig.

Die schwache elektrische Leitfahigkeit in der mit Wasser verdinnten Variante zeigte, dass
durch den Einsatz von Molke und Sauerkrautsaft eine Anreicherung der Rindergille mit

Mineralstoffen bzw. mit Sduren erreicht werden konnte (BUCHGRABER & RESCH, 1997).

In der mit Sauerkrautsaft verdinnten Variante wurde eine aullerst starke elektrische
Leitfahigkeit festgestellt. Dies kann zum Teil durch die Mineralstoff- und Saurezufuhr erklart
werden. Ein weiterer Grund flr den Anstieg der Leitfahigkeit kann in der Zufuhr von Kochsalz

wahrend der Sauerkrautverarbeitung liegen (VON WIMPFEN, 1989).

Die signifikante Erhdhung der elektrischen Leitfahigkeit der milchsauren Varianten im zweiten
Durchgang deutete auf den Abbau der organischen Substanzen und auf die dabei in Losung
gegangen lonen hin (LEick, 2004). Diese verstdrkte Abbaurate kann ebenfalls auf den
Temperaturanstieg zurlckgefihrt werden. Die innerhalb und zwischen den Durchgdngen
gleichgebliebene elektrische Leitfahigkeit in der mit Wasser verdinnten Variante deutete auf
eine begrenzte Abbaurate der organischen Substanz hin, wodurch die geringe mikrobiologische

Aktivitat in dieser Variante bestatigt werden konnte.

Der Anstieg des Redox-Potentials in der mit Molke verdinnten Variante wahrend des ersten
Durchgangs wurde durch die stattgefundenen Oxidationsprozesse begrindet. Innerhalb des
zweiten Durchgangs war bei beiden milchsauren Varianten ein Abfall des Redox-Potentials
festzustellen. Dieser dlrfte durch den erhohten Sauerstoffverbrauch mikrobiologischer
Aktivitdten und durch Reduktionsprozesse anaerober Mikroorganismen bedingt sein. Aufgrund
der reduktiven Bedingungen wurden durch die Redox-Reaktionen H*-Protonen verbraucht, was

wiederum den pH-Wert-Anstieg erklaren konnte (SCHACHTSCHABEL et al., 2002).

In der mit Wasser verdlinnten Variante wurden keine signifikanten Unterschiede im Redox-
Potential zwischen den beiden Durchgangen festgestellt. Dieses Ergebnis bestatigte die geringe

mikrobiologische Aktivitat in dieser Variante erneut.

Sowohl durch die Molke- als auch durch die Sauerkrautsaftzugabe im Verhaltnis 1:1 konnte eine

Herabsetzung des Gille-pH-Werts unter pH 7 erreicht und wahrend der gesamten



Versuchsdauer gehalten werden. Somit konnte die anfangs aufgestellte Forschungsfrage

beantwortet und mit einem positiven Ergebnis bestatigt werden.

5.2 Chemische Analyse

Der hohere Trockenmassegehalt in den milchsauren Varianten wurde durch die Zufuhr von
Molke und Sauerkrautsaft erreicht, welche jeweils eine hohere Trockenmasse als Wasser
aufwiesen. In der mit Molke verdinnten Variante wurde ein geringerer Trockenmassegehalt
als in dem von BUCHGRABER & RESCH (1997) untersuchten Gullegemisch beobachtet, was auf die

jahreszeitlichen Schwankungen zurickzufihren war (BUCHGRABER & RESCH, 1997).

Mit einer Trockenmasse von 40,3 g/kg FM konnte in der mit Wasser verdliinnten Variante eine
sehr starke Gulleverdinnung erzielt werden, welche laut VAN DER STELT et al. (2005) und AMON
et al. (2006) einen positiven Einfluss auf die Reduktion der Ammoniak- und Methanemissionen
hat. Eine noch starkere Verdlinnung hatte zu keiner zusatzlichen Reduktion der
Ammoniakemissionen gefthrt (Frick et al., 1997). In den milchsauren Varianten wurde Gber alle
Varianten hinweg ein durchschnittlicher Trockenmassegehalt zwischen 60,1 und 62,6 g/kg FM
erzielt, was ebenfalls als glinstiges Verdliinnungsverhéltnis angesehen werden kann (FRrick et al.,
1997). Der hohe XA-Gehalt in der mit Sauerkrautsaft verdiinnten Variante liel3 sich ebenfalls
durch die Zugabe von Kochsalz wahrend der Sauerkrautherstellung erklaren (VON WIMPFEN,

1989).

Durch die Zufuhr der milchsauren Gulleverdinnungsmittel konnte keine Verbesserung des K-,
Ca-, Mg-, P-, N- und NHa4*-Gehalts in der Trockenmasse gegeniber der mit Wasser verdiinnten
Variante festgestellt werden. Allerdings gilt zu beachten, dass in den milchsauren Varianten ein
hoherer Trockenmassegehalt als in den mit Wasser verdiinnten Varianten nachgewiesen wurde
und die Nahrstoffe in den milchsauren Varianten deshalb verhaltnismalig niedriger ausgefallen

sind.

Der Anstieg des Mineralstoffgehalts im zweiten Durchgang lie8 sich durch den Abbau von
organischen Substanzen und Carbonaten sowie durch die daraus resultierende
Nahrstofffreisetzung erklaren (Leick, 2004). Fir den Rickgang der Trockenmasse zwischen dem
ersten und dem zweiten Durchgang dirfte unter anderem der Carbonat-Abbau verantwortlich

sein, welcher zu einer Freisetzung von Wasser fihrt (HECHT, 2008).



Eine frische Rindergtille enthalt laut PAULSEN et al. (2013) einen Stickstoffgehalt von 56 g/kg TM.
Bezogen auf die gesamtbetriebliche Stickstoffbilanz des Moarhofs konnte durch die
Verwertung von Molke und Sauerkrautsaft ein erheblicher Stickstoffanstieg festgestellt
werden. Die Verdinnung der Rindergtlle mit Molke im Verhaltnis von 1:1 flhrte zu einer
Stickstoffanreicherung der Gullle um 1.167 kg. Durch die Verdinnung mit Sauerkrautsaft,
ebenfalls im Verhaltnis von 1:1, konnte aufgrund des hoheren Stickstoffgehalts ein Anstieg um

1.759 kg ermittelt werden.

Bezogen auf die Dingung einer vierschnittigen Grinlandflache durch ein fiinfmaliges
Ausbringen von je 10 m3/ha Rindergille ergibt sich in der mit Wasser verdinnten Variante eine
Stickstoffzufuhr von 110 kg/ha. Durch den Einsatz von Molke anstelle von Wasser kann durch
die gleiche Ausbringungsmenge und -intensitat mit einer Stickstoffzufuhr von 140 kg/ha, durch
die Verdiinnung mit Sauerkrautsaft mit 155 kg/ha, gerechnet werden. Da die empfohlene
Stickstoffdlingung einer vierschnittigen Wiese bei einer mittleren Ertragserwartung zwischen
140 und 160 kg/ha liegt, erfullt die milchsaure Gille die Stickstoffanforderungen optimal
(BMLUFW, 2017). Die positiven Auswirkungen auf den Ertrag durch Einsatz von Molke als
Gulleverdinnungsmittel wurde von BUCHGRABER und RESCH (1997) bestdtigt. Eine weitere
wichtige Voraussetzung fir ein effizientes Wirtschafsdiingermanagement liegt in der
verlustarmen Ausbringung der Gille (Frick et al., 1997). Dies trifft insbesondere auf eine Giille
mit hoher Stickstoffkonzentration zu, da hier die Gefahr von gasférmigen Stickstoffverlusten

ebenfalls erhoht ist.

Die Hauptursache fur den verbesserten Stickstoffgehalt in den milchsauren Varianten lag in der
Zufuhr des in den Gulleverdiinnungsmittel enthaltenen Stickstoffs (BUCHGRABER & RESCH, 1997).
Ein weiterer Grund fir den erhohten Stickstoffgehalt der milchsauren Varianten wurde der
Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichts mittels pH-Wert-Absenkung und der daraus
resultierenden Emissionseinsparung zugeschrieben (RINKE, 1999; FRrick et al., 1996). Im
Vergleich zum Stickstoffimport aus den Gilleverdiinnungsmittel trug die Emissionseinsparung

jedoch nur geringfligig zu einer Verbesserung der gesamtbetrieblichen Stickstoffbilanz bei.

Durch die Zufuhr der milchsauren Gulleverdiinnungsmittel konnte eine signifikantere
Verbesserung der Stickstoff- und Ammoniumgehalte erreicht werden. In Bezug auf die

weiteren Mineralstoffe wurde jedoch keine Verbesserung nachgewiesen. Somit konnte eine



weitere Forschungsfrage beantwortet werden, indem lediglich ein Anstieg in den Stickstoff-

und Ammoniumgehalten in der FM festgestellt werden konnte.

5.3 Emissionen

Die Auswirkungen der Gillleverdinnung auf das Treibhauspotential setzen neben den
mengenmaligen Emissionen eine Klassifizierung der jeweiligen chemischen Verbindungen
voraus (HEDIGER, 2004). Aufgrund des Versuchsaufbaus war eine direkte Zuordnung der
Emissionen nicht mdglich. Somit mussten diese anhand von physikalischen und chemischen

Parametern abgeschatzt werden.

Bezogen auf das Emissionspotential wurde ausschlieBlich bei den Stickstoffemissionen ein
signifikanter Unterschied zwischen den Varianten beobachtet. Bei den Kohlenstoffemissionen
wurde weder zwischen den Varianten noch zwischen den Durchgdngen eine signifikante
Abweichung festgestellt. Aufgrund der niedrigen Probenanzahl und des deutlich erkennbaren
Anstiegs der Kohlenstoffemissionen in den milchsauren Varianten wurden die fehlenden

Signifikanzen dem geringen Stichprobenumfang zugeschrieben.

Durch die flache Bauweise der Gllleversuchsbehdlter konnte sich eine reduzierte
Kohlendioxidemission ergeben haben (PATNI & Jul, 1985). In einem Glilleversuchsbehalter ist die
Oberflache im Verhaltnis zum Volumen viel groRer als in einer herkdmmlichen Gillelagerstatte.
Deshalb besteht die Mdglichkeit, dass die Diffusion von Ammoniak erleichtert wurde, was
wiederum in einer erhohten Ammoniakemission resultierte (Leick, 2003). Diese Abweichungen

gilt es beim Vergleich mit praxisiblichen Gullebehaltern zu bericksichtigen.

Die erhohten Kohlenstoffemissionen in den milchsauren Varianten wurden der Zufuhr und in
weiterer Folge dem Abbau organischer Substanzen zugeschrieben. Die mikrobiologische
Zusammensetzung von Molke und Sauerkrautsaft liels auf eine verstarkte Abbaurate durch die
Milchsaurebakterien schliellen (JAISWAL et al., 2013). Eine zusatzliche
Kohlenstoffemissionsquelle kénnte im Abbau der verschiedenen Carbonate liegen. Diese
wurde durch eine erhdhte Sdurekonzentration gewahrleistet und konnte somit ebenfalls durch
verstarkte Aktivitdt der Milchsdurebakterien erklart werden (MoOOSBRUGGER et al., 1993; LEICK,

2004; RINKE, 1999).

Die geringen Kohlenstoffemissionen in der mit Wasser verdinnten Variante wurden der

schwachen mikrobiologischen Aktivitat zugeschrieben. Als Erklarungsversuch fir die



ausgebliebenen Kohlenstoffemissionen im ersten Durchgang galt die Fixierung von
Kohlendioxid unter der Bildung von Carbonaten, welche zusatzlich zu einer Verstarkung des

Puffersystems beitrug (HECHT, 2008).

Der optimale Bereich der Methanbildenden Archaeen liegt zwischen pH 6,8 und 7,8 (SCHIEDER
et al., 2010). Eine fast vollstandige Unterbindung der Methanemissionen soll erst ab einem pH-
Wert von 4,5 stattfinden (BERG et al., 1998). Der pH-Wert der milchsauren Varianten befand
sich zwar unter dem genannten Optimum, hatte aber dennoch einen zu hohen pH-Wert fir
eine komplette Unterbindung der Methanemissionen. Dies fihrte zur Annahme, dass die

Kohlenstoffemissionen sowohl in Form von Kohlendioxid als auch Methan stattfanden.

Der pH-Wert der mit Wasser verdinnten Variante lag im optimalen Bereich der
methanbildenden Archaeen. Zuséatzlich wurde in dieser Variante der hochste pH-Wert und das
niedrigste Redox-Potential festgestellt, was ebenfalls flr eine erhohte Methanproduktion
sprach (SCHIEDER et al., 2010). Deshalb konnte in dieser Variante von einem hdheren Anteil an
Methan, bezogen auf die gesamten Kohlenstoffemissionen ausgegangen werden. Uber alle
Varianten hinweg konnte ein Anstieg der Kohlenstoffemissionen zwischen dem ersten und dem
zweiten Durchgang beobachtet werden. Dieser wurde wiederum durch den Temperaturanstieg
und der daraus resultierenden erhéhten mikrobiellen Abbaurate organischer Substanzen und

Carbonaten erklart (LEick 2004, HECHT 2008).

In der mit Sauerkrautsaft verdinnten Variante wurde mit 105 kg/lahr die hochste
gesamtbetriebliche Kohlenstoffemission ermittelt, gefolgt von der mit Molke verdinnten
Variante mit 68,9 kg/lahr. Hingegen wurde in der mit Wasser verdinnten Variante die

niedrigste gesamtbetriebliche Kohlenstoffemission mit 16,5 kg/Jahr errechnet.

Durch den Anstieg des pH-Werts und der Temperatur kann von einer starkeren
Ammoniakemission ausgegangen werden (RINKE, 1999). Bereits ab einem pH-Wert von pH 7
verandert sich das Dissoziationsgleichgewicht zwischen Ammoniak und Ammonium zugunsten
von Ammoniak, was wiederum in einer verstarkten Ammoniakmission resultiert (Frick et al.,
1996). Da sich der pH-Wert ausschlielRlich in der mit Wasser verdinnten Variante in einem
alkalischen Bereich befand und dieser wesentlich Uber dem pH-Wert der milchsauren
Varianten lag, wurde in dieser Variante von einer hoheren Stickstoffemission ausgegangen.
Diese Annahme konnte durch die Ermittlung der Stickstoffemissionen bestatigt werden. Die

signifikante Reduktion der Stickstoffemissionen durch den Einsatz von Sauerkrautsaft und



Molke wurde somit der Herabsetzung des pH-Werts und infolgedessen der Verschiebung des

Dissoziationsgleichgewichts ins Richtung Ammonium zugeschrieben (RINKE, 1996; LEick, 2004).

In der mit Wasser und Molke verdiinnten Variante wurde im zweiten Durchgang eine
tendenzielle Abnahme, in der mit Sauerkrautsaft verdiinnten Variante ein tendenzieller Anstieg
der Stickstoffemissionen verzeichnet. Grund fir diese Entwicklung lieferte die pH-Wert-
Veranderung, da ausschlieRlich in der mit Sauerkrautsaft verdinnten Variante ein signifikanter
Anstieg des pH-Werts innerhalb der beiden Durchgange festgestellt wurde. Dies bestatigte
erneut den Zusammenhang zwischen dem pH-Wert und den Ammoniakemissionen (BERG et al.,

1998; Frick et al., 1996; KuppPER, 2015).

Neben der Veranderung des Dissoziationsgleichgewichts flihrt eine Reduktion des pH-Werts zu
einer verstarkten Bildung von Lachgas. Aufgrund der Herabsetzung des pH-Werts auf 5,9 bzw.
5,5 war in den milchsauren Varianten mit einer erhéhten Lachgasfreisetzung zu rechnen.
Hingegen durfte aufgrund des vergleichsweise hdheren pH-Werts in der mit Wasser

verdlinnten Variante kaum eine Lachgasbildung stattgefunden haben (HANAKI, 1992).

Die wahrend der Wirtschaftsdlingerlagerung entstandenen jahrlichen Stickstoffemissionen des
Moarhofs konnten durch die Verwendung von milchsauren Gilleverdinnungsmitteln reduziert
werden. Die jahrliche gesamtbetriebliche Stickstoffemissionsmenge in der mit Wasser
verdinnten Variante wurde durch die Molkezufuhr von 6,15 kg auf 0,97 kg und durch die
Sauerkrautsaftzufuhr auf 0,19 kg herabgesetzt. Somit konnte durch den Molkeeinsatz eine
jahrliche Stickstoffeinsparung um 5,18 kg und durch den Sauerkrautsafteinsatz um 5,96 kg
erzielt werden. Allerdings gilt es zu beachten, dass die Gillelagerung in der Praxis Ublicherweise
langer Dauert. Als Konsequenz ergeben sich dadurch erhohte Stickstoffemissionen und in
weiterer Folge eine verstirktes Einsparungspotential durch den Einsatz von milchsauren
Gulleverdinnungsmittel. Neben den VerhaltnismaRig geringen Stickstoffeinsparung durch die
Reduktion der Stickstoffemissionen konnte allerdings eine erhebliche Menge an Stickstoff

durch die Molke- und Sauerkrautsaftverdiinnung zugefihrt werden.

Die Zugabe der milchsauren Gullleverdinnungsmittel flihrte zu einem Anstieg der
Kohlenstoffemissionen. Allerdings muss flr eine zielfihrende Bewertung der Klimawirksamkeit
der vermeintlich hoéhere Methananteil in der mit Wasser verdinnten Variante
mitbertcksichtigt werden (HEDIGER, 2004). Durch den Einsatz von Molke und Sauerkrautsaft

konnte eine Reduktion der Stickstoffemissionen nachgewiesen werden. Aufgrund des hohen



Treibhauspotentials von Lachgas und des wahrscheinlich héheren Lachgasanteils an den
Stickstoffemissionen der milchsauren Varianten, gilt es dies ebenfalls in der Bewertung der

Klimawirksamkeit zu bertcksichtigen (HEDIGER, 2004).

Die Antwort der letzten Forschungsfrage lautet somit, dass eine Gilleverdinnung mittels
Sauerkrautsaft und Molke zu einem Anstieg der Kohlenstoff- und einer Reduktion der
Stickstoffemissionen fihrte. Des Weiteren wurden die starksten Stickstoffeinsparungen und

Kohlenstoffverluste in der mit Sauerkrautsaft verdiinnten Variante festgestellt.



6. Schlussfolgerung

Durch den Einsatz von Molke und Sauerkrautsaft konnte eine Versauerung der Gille erreicht
und wahrend der Gullelagerung unter pH 7 gehalten werden. Die Zufuhr der milchsauren
Gulleverdinnungsmittel fihrte zu einer Herabsetzung der Stickstoffemissionen und zu einem
Anstieg der Kohlenstoffemissionen. Unter Berlcksichtigung der physikalischen Parameter
wurde auf die Zusammensetzung der jeweiligen Emissionen geschlossen. So lieRen die
milchsauren Varianten auf einen erhdhten Lachgasanteil bei den Emissionen schlieRen, welche
einen Anstieg des Treibhausgaspotentials mit sich bringen. Allerdings kann bei diesen Varianten
von einem niedrigeren Anteil an Methanemissionen ausgegangen werden, was wiederum zu

einer Verringerung des Treibhausgaspotentials fuhrt.

Der Einsatz der milchsauren Gulleverdinnungsmittel fihrte zu einer verbesserten Stickstoff-
und Ammoniumbilanz. In Bezug auf die anderen Mineralstoffe wurde allerdings keine
Verbesserung festgestellt. Der gesamtbetriebliche Gulleanfall des Moarhofs betragt 972,4
m3/Jahr. Durch eine Verdinnung der Rindergtlle mit Molke im Verhéltnis von 1:1 konnte eine
Steigerung des Stickstoffgehalts um 1.167 kg und durch Sauerkrautsaft um 1.750 kg gegeniber
der Wasserverdinnung erzielt werden. Allerdings ist in der Praxis, aufgrund der limitiertem
Verflgbarkeit von Molke und Sauerkrautsaft, mit einem geringeren Verdinnungsgrad zu
rechnen. Als Konsequenz ergibt sich daraus eine geringere Stickstoffzufuhr und eine relativ

geringere Absenkung des pH-Wertes in der Giille.

Grundsatzlich bietet sich die Verwendung von Molke wund Sauerkrautsaft als
Gulleverdinnungsmittel als sinnvolle Alternative zur Wasserverdiinnung an. Die Reduktion der
Stickstoffemissionen wirkt der Eutrophierung naturnaher Gebiete und den daraus
resultierenden 6kologischen Nachteilen entgegen. Zusatzlich werden die in der Molke und
Sauerkrautsaft enthaltenen Nahrstoffe sinnvoll verwertet und flihren zu einer verbesserten
Kreislaufwirtschaft der nutztierhaltenden Betriebe. Allerdings gilt es zu beachten, dass der
durch die Molke- und Sauerkrautsaftzufuhr verbesserte Stickstoffgehalt mit einem erhéhten
Arbeitsaufwand einhergeht, da die milchsauren Verdidnnungsmittel in die Gullegrube
transportiert und dadurch die doppelte Menge an Gille ausgebracht werden muss.
Andererseits treten durch die Dingung mit einer verdinnten Gille geringere
Ausbringungsverluste auf. Zusatzlich wird die FlieRbarkeit der Giille verbessert, was wiederum

die Pflanzenvertraglichkeit erhéht und ein schnelleres Eindringen in den Boden gewahrleistet.



Aufgrund der derzeitigen Gesetzeslage darf (ber die Wintermonate keine Gulle ausgebracht
werden. Deshalb wird flr die Gulleverdiinnung eine groRere Lagerkapazitdt bendtigt, was
wiederum zu hoheren Lagerkosten fihrt. Ob und in welchem Verdinnungsverhaltnis die
Verwendung von milchsauren Gilleverdinnungsmittel zu einem wirtschaftlichen Vorteil
landwirtschaftlicher Betriebe flhrt, hangt neben deren Verfiigbarkeit von den zusatzlichen
Kosten durch Logistik, Lagerung und Arbeitsaufwand ab und gilt es fur jeden Betrieb individuell

zu Uberprifen.

In Bezug auf die Gillleverdinnung ergeben sich aus dieser vorliegenden Arbeit weitere
Forschungsansatze. So steht etwa die Ermittlung der Zusammensetzung der entstandenen
Emissionen noch aus. Nur durch die genaue Bestimmung der Emissionen lieRen sich die
tatsachlichen Auswirkungen der milchsauren Gulleverdinnungsmittel in Hinblick auf ihr

Treibhausgaspotential zielfiUhrend bewerten.

Des Weiteren konnte wahrend des Versuchsablaufs eine verstdrkte Geruchsbildung bei den
milchsauren Varianten festgestellt werden. Als besonders auffallend galt die intensive
Geruchsbelastung in der mit Sauerkrautsaft verdinnte Variante wéahrend des zweiten
Durchgangs. Die Ausbringung von Gllle kann das Wohlbefinden der Anrainer insbesondere in
Siedlungsgebiete erheblich beeinflussen. Deshalb ist es unentbehrlich, dass die Auswirkungen

einer milchsauren Gillebehandlung auf die Geruchsentwicklung untersucht werden.
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V. Anhang

Tabelle 25: Verlauf des pH-Werts aller Varianten in Abhdngigkeit der Wechselwirkung zwischen
Varianten und Durchgédnge wéhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA

Raumberg-Gumpenstein

Tag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| p.
Durchgang 1 wert
Wasser LSMEAN | 7,49 748 750 750 751 751 751 750 7,52 753 752 750 7,49
SEM 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157
Molke LSMEAN | 647 623 606 584 566 550 534 519 508 499 488 479 466
SEM 0,155 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,157 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156
Sauer- LSMEAN | 59 585 587 58 581 566 549 547 548 545 538 529 5724
krautsaft
SEM 0,156 0,156 0,156 0,156 0,155 0,156 0,156 0,156 0,156 0,155 0,155 0,156 0,156| A
o
o
Durchgang 2 S
Wasser LSMEAN | 736 738 740 743 748 755 761 766 782 7,73 775 7,77 778| P
SEM 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157
Molke LSMEAN | 531 531 531 531 535 541 547 552 557 559 560 561 5,62
SEM 0,157 0,156 0,156 0,156 0,156 0,157 0,157 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158
Sauer- LSMEAN | 585 588 593 600 608 612 616 619 623 625 625 626 6,26
krautsaft
SEM 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156

Tabelle 26: Verlauf der elektrischen

Leitfdhigkeit aller Varianten in Abhdngigkeit der

Wechselwirkung zwischen Varianten und Durchgdnge wéhrend dem Versuch vom 07.04.2016 —

28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Tag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| p-
Durchgang 1 wert
Wasser LSMEAN | 13,54 13,59 13,58 13,68 13,81 13,79 13,79 13,76 13,82 13,81 13,89 13,86 13,81
SEM 0,616 0,616 0614 0,614 0614 0,614 0616 0,618 0614 0,613 0,613 0,614 0,615
Molke LSMEAN | 13,16 14,08 15,01 1510 1553 1578 1579 16,18 16,03 1592 1553 1581 1585
SEM 0,598 0,604 0,606 0,607 0,606 0,607 0,609 0,61 0,607 0,605 0,606 0,607 0,608
Sauer- LSMEAN | 18,87 21,16 21,73 20,83 1856 18,60 20,76 21,56 21,96 22,48 23,05 22,54 22,92
krautsaft
SEM 0,605 0,604 0,602 0,601 0,600 0,600 0,602 0,604 0,600 0,599 0,600 0,601 0,603 A
=)
Durchgang 2 §
Wasser LSMEAN | 1461 14,58 14,48 14,41 14,38 14,4 14,37 1434 143 1429 13,97 1423 1419| +
SEM 0,602 0,601 0,601 0,600 0,601 0,604 0,607 0,61 0,614 0,615 0,615 0,315 0,613
Molke LSMEAN | 15,71 16,27 16,24 16,552 16,65 16,60 1570 1625 16,85 17,09 16,88 16,86 16,43
SEM 0,609 0,608 0,607 0,607 0,608 0,612 0,616 0,62 0,624 0,623 0,622 0,622 0,62
Sauer- LSMEAN | 23,81 25555 26,48 23,61 26,80 2699 27,11 27,15 26,71 26,34 26,24 26,09 2590
krautsaft
SEM 0,605 0,604 0,602 0,601 0,600 0,600 0,603 0,605 0,609 0,610 0,609 0,609 0,608




Tabelle 27: Verlauf des Redox-Potentials aller Varianten in Abhdngigkeit der Wechselwirkung
zwischen Varianten und Durchgdnge wdhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an
der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Tag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| p-
Durchgang 1 wert
Wasser LSMEAN | -554 -558 -551 -549 -555 -553 547 -549 550 -550 -549 -547  -545
SEM 174 174 174 174 174 174 174 174 174 173 173 174 174
Molke LSMEAN | -496 -485 -478 -462 -448 -439 -420 -411 -401 -394 -386 -379 -372
SEM 170 171 172 172 172 172 173 173 172 172 172 172 137
Sauer- LSMEAN | -431 -426 -419 -396 -415 -421 -397 -400 -411 -417 -429 -427 -423
krautsaft
SEM 172 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 A
=)
Durchgang 2 §
Wasser LSMEAN | -511  -516 -519 -521 -527 -532 536 -542 -547 -550 -551 -551 -550|
SEM 171 171 171 171 171 172 172 173 173 174 174 174 173
Molke LSMEAN | -338 -343 -343 341 -342 351 -347 -362 -368 -375 ~-374 -377 -379
SEM 173 172 172 172 173 173 174 175 175 175 175 175 17,5
Sauer- LSMEAN | -446 -451 -455 -458 -464 -467 -459 -461 -466 -473 -476 -478  -479
krautsaft
SEM 170 170 170 170 170 171 171 172 172 173 172 172 17,2

Tabelle 28: Verlauf der Temperatur aller Varianten im Mittel (ber alle Wiederholungen und
Durchgdnge wéhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-

Gumpenstein
Tag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| F
wert
Wasser LSMEAN | 15,03 14,91 14,89 14,85 15,03 15,30 15,40 15,52 15,97 16,13 16,09 16,03 15,87
SEM 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894
Molke LSMEAN | 16,34 15,41 15,12 14,99 15,24 15,54 15,65 15,76 16,02 16,33 16,22 16,09 15,93 ‘é\>
o
SEM 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 8
[
Sauer- LSMEAN | 14,90 14,85 14,97 15,02 15,28 15,58 15,67 15,72 16,14 16,26 16,18 16,08 15,93
krautsaft
SEM 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894

Tabelle 29: Verlauf der Temperatur im ersten und dem zweiten Durchgang im Mittel (iber alle
Varianten und Wiederholungen des jeweiligen Durchgangs wdhrend dem Versuch vom
07.04.2016 — 28.07.2016 an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Tag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 P
wert
Durchgang | SMEAN | 13,20 12,71 12,74 12,75 12,81 12,77 12,51 12,32 12,75 12,98 12,91 12,73 12,59
1
SEM 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 ‘é‘g
o
Durchgang | SMEAN | 17,65 17,41 17,25 17,15 17,55 18,18 18,64 19,02 19,45 19,5 1941 1941 1923 &
2 -
SEM 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866 0,866




Tabelle 30: Verlauf der Temperatur aller Varianten in Abhdngigkeit der
zwischen Varianten und Durchgdnge wdhrend dem Versuch vom 07.04.2016 — 28.07.2016 an

der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Wechselwirkung

Tag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| p.
Durchgang 1 wert
Wasser LSMEAN | 12,37 12,39 12,56 12,56 12,58 12,56 12,30 12,17 12,59 12,81 12,75 12,63 12,54
SEM 0,973 0,973 0973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973
Molke LSMEAN | 14,98 1336 12,98 12,85 12,92 12,86 12,57 12,37 12,80 13,10 13,01 12,80 12,65
SEM 0,973 0973 0,973 0,973 0973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973
Sauer- LSMEAN | 12,24 1237 12,68 12,83 12,94 12,90 12,64 12,42 12,86 13,03 12,96 12,77 12,57
krautsaft
SEM 0973 0973 0973 0973 0973 0973 0973 0973 0973 0973 0973 0973 0973 L
o
Durchgang 2 §
Wasser LSMEAN | 17,69 17,42 17,22 17,13 17,49 1804 1849 18,88 19,35 19,46 19,42 19,43 19,19 *~
SEM 0,973 0973 0,973 0,973 0973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973
Molke LSMEAN | 17,70 17,47 17,27 17,13 17,55 1822 1873 19,16 19,60 19,55 19,42 19,39 19.21
SEM 0,974 0,974 0974 0,974 0,974 0974 0,974 0,974 0,974 0974 0,974 0,974 0,974
Sauer- LSMEAN | 17,56 17,33 17,25 17,21 17,61 1826 1870 19,02 19,41 19,50 19,40 19,40 19,29
krautsaft
SEM 0,973 0,973 0973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0973 0,973 0,973 0,973




