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Vorwort

Am 7. und 8. Marz 2018 findet das 6. Umweltdkologische Symposium an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein statt. Das
Generalthema lautet: Reduzierung der Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft — Umsetzung der NEC-Richtlinie.

Die revidierte NEC-Richtlinie (National Emission Ceilings) der EU ist mit 31. Dezember 2016 in Kraft getreten. Sie
beinhaltet nationale Reduktionsverpflichtungen flr die Luftschadstoffe Schwefeldioxid, Stickoxide, flichtige organische
Verbindungen, Ammoniak und Feinstaub. Die Ammoniak-Emissionen stammen tiberwiegend aus der Landwirtschaft und
entstehen hauptsachlich in Zusammenhang mit der Viehhaltung und Diingung. Auf Grund der neuen NEC-Richtlinie miissen
die Ammoniak-Emissionen in der EU bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum Stand von 2005 um 18% verringert werden. Fur
Osterreich betragt die Vorgabe -12%. Diese Reduktionsverpflichtungen stellen fiir die dsterreichische Landwirtschaft eine
groRe Herausforderung dar. Osterreich ist verpflichtet, die NEC-Richtlinie bis 1. Juli 2018 in nationales Recht umzusetzen
und bis 1. April 2019 ein nationales Emissionsminderungsprogramm zu erstellen.

Auch im Haus Raumberg-Gumpenstein laufen seit Jahren verschiedene Forschungsprojekte, die die Ammoniak- und
Feinstaubreduktion zum Ziel haben. In Kooperation mit in- und auslandischen Partnern werden dabei praxistaugliche und
bedarfsorientierte Systeme und Varianten untersucht bzw. evaluiert, um rasch auf den Betrieben zur Umsetzung zu kommen.

Im Rahmen des 6. Umweltdkologischen Symposiums werden Wissenschafter verschiedener Fachgebiete, Mitarbeiter von
offentlichen und privaten Dienststellen, Berater und Landwirte ber Méglichkeiten der Verminderung von Ammoniak-
Emissionen aus der Landwirtschaft diskutieren und Losungsvorschlage anbieten. Damit soll im Rahmen unserer Méglich-
keiten ein Beitrag zum nationalen Emissionsminderungsprogramm geleistet werden.

Wir bedanken uns bei unseren Kolleglnnen fiir die umsichtige Organisation und Umsetzung dieser Veranstaltung und
wiinschen allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern ein interessantes Symposium sowie einen schénen Aufenthalt in der
Gemeinde Irdning-Donnersbachtal.

Dr. Anton Hausleitner Dr. Johann Gasteiner
Direktor Leiter fir Forschung und Innovation

der Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt fur Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein (HBLFA)
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Umsetzung der NEC-Richtlinie in Osterreich
Nora Mitterbdck®

Zusammenfassung

Schon friiher regelte die EU fur die einzelnen Mit-
gliedsstaaten Emissionshéchstmengen bestimmter
Luftschadstoffe (,,NEC-Richtlinie* 2001/81/EG). Die
Nachfolgeregelung (Richtlinie (EU) 2016/2284) ist mit
31. Dezember 2016 in Kraft getreten. Wichtigster Inhalt
der neuen NEC-Richtlinie sind nationale Reduktionsver-
pflichtungen bei den Luftschadstoffen Schwefeldioxid,
Stickoxide, fliichtige organische Verbindungen, Ammo-
niak und Feinstaub. Die neuen Verpflichtungen ab den
Jahren 2020 bzw. 2030 sind als prozentuelle Reduktion
bezogen auf das Jahr 2005 festgelegt. Die Richtlinie stellt
es den Mitgliedstaaten grundsatzlich frei, mit welchen
Maflnahmen die vorgegebenen Ziele erreicht werden. Die
dafir erforderlichen nationalen Umsetzungsvorschriften
sind bis 1. Juli 2018 zu erlassen.

Schlagwdrter: Luftreinhaltung, nationale Emissions-
hdchstmengen, Schadstoffreduktion

Summary

The EU had already regulated national emission ceilings
for certain air pollutants (“NEC Directive” 2001/81/EC).
The succession regulation (Directive (EU) 2016/2284)
came into force on December 31%t2016. The most impor-
tant content of the new NEC Directive is a national re-
duction obligation for the air pollutants sulphur dioxide,
nitrogen oxides, volatile organic compounds, ammonia
and particulate matter. The new commitments from 2020
and 2030 are defined as a percentage reduction relative to
2005. The Directive allows Member States to decide for
themselves which measures are to be taken to achieve the
stated objectives. The necessary national implementing
provisions are to be adopted by 1 July 2018.

Keywords: air quality, national emission ceilings, reduc-
tion of pollutants

Am 14. Dezember 2016 wurde die Richtlinie (EU)
2016/2284 des Européischen Parlaments und des Rates tiber
die Reduktion der nationalen Emissionen bestimmter Luft-
schadstoffe, zur Anderung der Richtlinie 2003/35/EG und
zur Aufhebung der Richtlinie 2001/81/EG die sogenannte
NEC-Richtlinie (National Emission Ceilings) verabschie-
det. Die NEC-Richtlinie ist Teil des von der Europdischen
Kommission im Dezember 2013 prasentierten Programms
»Saubere Luft fir Europa“. Ziel des Programms ist es, das
grenzlberschreitende Problem der Luftverschmutzung in
den Griff zu bekommen, ein EU-weiter Ansatz ist dafur
am besten geeignet. In der Europdischen Union kommt
es statistisch gesehen jahrlich zu 400.000 vorzeitigen To-
desfallen infolge der Belastung mit Luftschadstoffen das
sind mehr als die Zahl der Unfalltoten im StraBenverkehr!
Weitere MalRnahmen zur Verringerung der Schadstoffbe-
lastung sind deshalb ein wichtiger Beitrag zur Einhaltung
der EU-Immissionsgrenzwerte und Erreichung von WHO-
Richtwerten und aus Sicht der Luftreinhaltung im Interesse
der offentlichen Gesundheit sowie der Umwelt begriiens-
wert und notwendig.

Konkret sieht die revidierte NEC-Richtlinie fur die
einzelnen Mitgliedstaaten bindende Emissionsverpflich-
tungen fur die Vorlauferstoffe zur Bildung von Feinstaub
bzw. Ozon in der Atmosphare - Schwefeldioxid (SO,),
Stickstoffoxide (NO,), Ammoniak (NH,) und fliichtige
organische Verbindungen (NMVOC) sowie neu auch
explizite Reduktionsverpflichtungen fur Feinstaub
(PM, ) vor. Neben der Verringerung der negativen

Gesundheitseffekte sollen auch die Bodenversauerung
sowie die Uberfrachtung von Okosystemflachen durch
atmospharischen Stickstoff (Eutrophierung) verringert
werden. Die Reduktionsvorgaben sind zeitlich gestaffelt:
ab dem Jahr 2020 sind die Zielvorgaben des revidierten
Goteborg-Protokolls unter dem Genfer Luftreinhalte-
tbereinkommen der UNECE (CLRTAP) einzuhalten, die
Reduktionsverpflichtungen ab dem Jahr 2030 orientieren
sich starker an den Richtwerten der Weltgesundheitsor-
ganisation (WHO). Die konkreten Reduktionsvorgaben
wurden fur die Mitgliedstaaten individuell festgelegt und
basieren auf Berechnungen, mit denen die MalRnahmen
zur Einhaltung konkreter Umweltziele vom Internatio-
nalen Institut fiir angewandte Systemanalyse (I1ASA)
in Laxenburg modelliert wurden. Kriterium der Modell-
rechnungen war u. a. die kosteneffiziente Reduktion der
gesundheitlichen Belastung (Verringerung vorzeitiger
Todesfélle in Folge von Feinstaub und Ozon) um ca. 50 %
von 2005 bis 2030, fir die gesamte EU. D.h. es sollen jene
Malnahmen getroffen werden, die zu mdglichst geringen
Kosten signifikante Emissionsminderungen bringen und
so positive Gesundheitseffekte erzielen.

Die ab 2020 bzw. 2030 einzuhaltenden Emissionsredukti-
onsverpflichtungen sind als Prozentsatze gegeniiber dem
Basisjahr 2005 festgelegt. Ein (indikatives) Zwischenziel
fiir 2025 ergibt sich aus einem linearen Reduktionspfad
zwischen den Verpflichtungen fur 2020 und 2030 und soll
als Kontrollpunkt beim Fortschritt der Zielerreichung des
Jahres 2030 dienen.

! Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, Abteilung 1/4 - Klimaschutz & Luftreinhaltung, Stubenring 1, A-1010 WIEN

“ Ansprechpartner: DI Nora Mitterbdck, nora.mitterboeck@bmnt.gv.at



8 Umsetzung der NEC-Richtlinie in Osterreich
Reduktionsverpflichtungen fiir Osterreich SO, NMVOC NH, PM,
Ab 2020 (im Vgl. zu 2005) -26 % -37% -21% -1% -20 %
Ab 2030 (im Vgl. zu 2005) -41 % -69 % -36 % -12% -46 %

In der alten NEC-Richtlinie (und im Emissionshéchstmen-
gengesetz-Luft, EG-L) wurden dagegen Absolutmengen
in Kilotonnen als Obergrenze (ab 2010) festgelegt, die bis
2019 weiter in Kraft bleiben.

Emissionshdchstmengen fur SO, NO, NMVOC NH,
Osterreich
Seit 2010 — gultig bis 2019 39kt 103 kt 159 kt 66 kt

Seit 2010 gibt es Probleme bei der Einhaltung der NO —
Hdchstmenge, zuletzt kam es auch zu einer geringflgigen
Uberschreitung der NH, ~Hochstmenge (2015: 67 kt).

Umsetzung im Sektor Landwirtschaft

Der neuen NEC-Richtlinie zufolge muss der Ammoniak-
ausstoB in der EU bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum
Stand von 2005 um 18 % verringert werden. Fir Osterreich
betrégt die Vorgabe nach langwierigen vom Bundesminister
fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft, letztlich erfolgreich gefiihrten Verhandlungen und
Diskussionen -12 % (statt der urspriinglich im EK-Richt-
linienvorschlag vorgesehenen -19 %), fur Deutschland im
Vergleich dazu -29 %, fur GroRRbritannien -16 % und fiir
Frankreich -13 %.

Die Ammoniakemissionen stammen Uberwiegend (94%)
aus dem Sektor Landwirtschaft und entstehen hauptsach-
lich im Zusammenhang mit der Viehhaltung (Stallhaltung
sowie Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiinger)
als auch beim Abbau von organischem und mineralischem
Dinger. NH, ist primar fiir die Bildung versauernder und

eutrophierender Stoffe und fur die Bildung sekundérer Par-
tikel (Feinstaub) verantwortlich. Die Reduktionsverpflich-
tungen fir Ammoniak stellen auch fiir die 6sterreichische
Landwirtschaft eine Herausforderung dar. Grund dafr ist
nicht zuletzt die Kleinstrukturiertheit der Betriebe, die zu
Nachteilen beziiglich der Kosteneffizienz (im \ergleich
zu Mitgliedsstaaten mit einem hoheren Anteil von GroR3-
betrieben) fuhrt. Zudem erschweren vielerorts grofiere
Hangneigungen, nicht selten in alpiner Lage, eine emissi-
onsreduzierte Wirtschaftsdlingerausbringung. Am geeig-
netsten erscheinen MaRnahmen zur Ammoniakreduktion im
Bereich der Futterung (stickstoffreduzierte Fitterung) und
beim Wirtschaftsdiingermanagement (gedeckelte Lagerung
sowie bodennahe Ausbringung bzw. rasches Einarbeiten).

Sowie alle anderen Mitgliedstaaten ist Osterreich verpflich-
tet die Richtlinie bis 1. Juli 2018 in nationales Recht umzu-
setzen und bis 1. April 2019 ein nationales Emissionsmin-
derungsprogramm zu erstellen, das den Zielerreichungspfad
fur die jeweiligen Reduktionsziele mit Hilfe von geeigneten
MaRnahmen plausibel darlegt. Es sind sowohl gesetzlich
verpflichtende als auch bewusstseinsbildende Mainahmen
sowie Fordermittel flir Emissionsreduktionen, wie sie bei-
spielsweise das Programm fiir die L&ndliche Entwicklung
bietet, denkbar und méglich.

Um die neuen Reduktionsverpflichtungen erfillen zu kén-
nen und damit die Gesundheitsbelastung zu senken, sind in
Zukunft jedenfalls weitere Emissionsreduktionen in allen
Sektoren erforderlich - im Sektor Landwirtschaft betrifft
das insbesondere die Stallhaltung sowie das (Wirtschafts)
Diingermanagement.



Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein

6. Umweltokologisches Symposium 2018, 9 — 14
ISBN: 978-3-902849-53-3

Wirkungen gasformiger Stickstoff-Verbindungen
aus der Atmosphére auf Pflanzen

Gerhard Soja'

Zusammenfassung

Stickstoff (N) ist in seiner molekularen Form (N,)
Hauptbestandteil der Atmosphire. Jedoch wird er erst in
oxidierter oder reduzierter Form auch reaktiv (N ) und
damit fiir Okosysteme relevant und verwertbar. NO und
NO, sind die wichtigsten Stickstoffoxide und werden
zusammengefasst als NO_ bezeichnet. Sie konnen als
Spurengase von den Pflanzen stomatéir aufgenommen
werden und dort je nach Konzentration als Schadstoff
wirken oder im Fall von Stickstoff-Mangel zur Versor-
gung der Pflanze beitragen. NO_sind neben fliichtigen
Kohlenwasserstoffen die wichtigsten Ozon-Vorlaufer-
substanzen. N,O beeinflusst durch seine Reaktionstrig-
heit nicht direkt die Vegetation, wirkt aber als starkes
Treibhausgas indirekt iber den Klimawandel sowie als
stratospharischer Ozongegenspieler indirekt tiber erhohte
UV-Einstrahlung auf Pflanzen.

Ammoniak (NH,) ist die wichtigste reduzierte gasfor-
mige N-Verbindung. NH, wird meist schon in der Néhe
des Entstehungsortes, hdufig in Zusammenhang mit
Tierhaltung, nass (als NH,") oder trocken deponiert oder
in Form von Aerosolen fernverlagert.

Die atmosphérische Stickstoffdeposition iiberschreitet
vielerorts den lokalen Schwellenwert des Critical Load,
welcher eine Beeinflussung von Okosystemen durch Nihr-
stoff-Ungleichgewichte und Versauerung verhindern soll.

In gasformiger organischer Form nimmt N als Per-
oxyacetylnitrat (PAN) an photochemischen Vorgidngen
teil und wirkt als oxidativer Luftschadstoff.

Schlagworter: Stickstoffoxide, Lachgas, Ammoniak,
Deposition, Luftschadstoff

Summary

Nitrogen (N) as molecule (N,) is the main component
of the atmosphere. However, only oxidized or reduced
nitrogen species become reactive (N) and thus rele-
vant and usable for ecosystems. NO and NO, are the
most important nitrogen oxides and are summarized as
NO,. As trace gases they are taken up by plants via the
stomata. Depending on the concentration, they act as
pollutants or nutrients if the plants suffer from nitrogen
deficiency. In combination with volatile hydrocarbons,
NO, are important ozone precursors. Nitrous oxide (N,O)
behaves rather inert with respect to direct effects on the
vegetation. But N,O has a high global warming potential
and exerts indirect effects as contributor to anthropogenic
climate change. The role of N, O of contributing to ozone
destruction in the stratosphere causes the indirect effect
of increasing UV-radiation at ground level.

Ammonia (NH) is the most important reduced N-species.
NH, is mostly deposited near the source (mostly animal
production facilities) dry or wet (as NH,") or is translo-
cated as aerosol.

Atmospheric N deposition frequently exceeds the local
critical loads that should prevent disturbances of ecosys-
tems by nutrient imbalances or acidification.

As gaseous organic N-species peroxyacetylnitrate (PAN)
participates in tropospheric photochemistry and is effec-
tive as oxidative air pollutant.

Keywords: nitrogen oxides, nitrous oxide, ammonia,
deposition, air pollutant

Einleitung

Stickstoff (N) kommt in der Atmosphére in sehr unterschied-
lichen Verbindungsformen vor. Molekularer Stickstoff (N,)
stellt zwar mit 78 % den mengenmifig weitaus grofiten
Anteil dar, verhélt sich aber durch seine Reaktionstriagheit
weitgehend inert. Die hohe Bindungsenergie der Drei-
fachbindung bedingt eine bedeutende thermodynamische
Stabilitdt. Zur energieaufwandigen Spaltung und Reduktion
von N, sind nur einige Arten stickstofffixierender Mikroor-
ganismen im Boden und im Ozean beféhigt. In der freien
Atmosphére konnen Blitzentladungen ausreichend Energie
fiir eine Aufspaltung von N, liefern.

Ganz im Unterschied zum molekularen Stickstoff spielen
oxidierte und reduzierte Stickstoff-Verbindungen eine

wesentlich groBere Rolle fiir Okosysteme. Da sich die-
se wesentlich reaktionsfreudiger verhalten, werden sie
unter der Bezeichnung des ,,reaktiven Stickstoffs* (N )
zusammengefasst. Die dazu zdhlenden Verbindungen
kdnnen in Okosystemen sowohl als Nihrstoffe wie auch
als Schadstoffe fungieren (UBA 2014). Folge-Reaktionen
mit anderen atmosphérischen Bestandteilen und Spuren-
gasen konnen zur Bildung von Sekundir-Schadstoffen
fiihren.

Reaktiver Stickstoff kann in Form von oxidierten, redu-
zierten und organischen N-Verbindungen auftreten. Diese
Substanzen gelangen zuerst als gasférmige Emissionen in
die bodennahen Luftschichten, wo sie entweder direkt oder
nach der Entstehung aus Vorgéngersubstanzen

' AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Konrad-Lorenz-Str. 24, A-3430 TULLN

* Ansprechpartner: Dr. Gerhard Soja, gerhard.soja@ait.ac.at
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+ als Gase und als Bestandteile der trockenen Deposition
auf Menschen, Tiere, Pflanzen, Boden, Oberflichenwis-
ser und Werkstoffe einwirken,

» zu partikuldren Aerosolen kondensieren, welche als
solche trocken deponiert werden oder zu Kondensati-
onskernen fiir Niederschlagstropfchen anwachsen, oder

* durch Niederschlagsereignisse nach Losung der Gase
oder Partikel in den Regentropfchen als Bestandteil der
nassen Deposition ausgewaschen werden.

Dieser Beitrag fokussiert auf die gasformigen N-Verbin-
dungen und ihre direkten Wirkungen auf pflanzliche Oko-
systeme. Er gliedert sich in die Verbindungsgruppen der
oxidierten, reduzierten und organischen N-Verbindungen.

Oxidierte gasformige Stickstoff-
Verbindungen

Verbrennungsprozesse fordern generell die Oxidation von
molekularem Stickstoff zu Stickstoffoxiden (NO ). Zwar
beeinflusst auch der Stickstoff-Gehalt des Brennstoffs
die Bildung von NO,, doch entsteht der Grofteil durch
thermische Prozesse. Die gingige Bezeichnung NO_um-
fasst die Verbindungen NO + NO,. Die Gesamtsumme der
reaktiven oxidierten Stickstoffverbindungen wird als NOy
bezeichnet. In dieser werden sowohl die primér emittierten
NO und NO, als auch die aus diesen gebildeten Substanzen
HNO,, HONO, HNO,, NO, , N,O_, N.O,, N,O, PAN und
Weltere organische Nltrate zusammengefasst NO ist als
Differenz von NO_ und NO_ definiert (Hammer 2001).
Unmittelbar beim K/erbrennungsprozess entsteht priméar
NO, withrend NO, um den Faktor 10-20 weniger und N,O
nochmals um den Faktor 10 weniger gebildet wird. In der
freien Atmosphére wird NO jedoch durch Sauerstoff und
Ozon bald in NO, umgewandelt. Daher wird insbesondere
bei der Immlsswnsgrenzwert -Uberwachung hiufig NO,
als NO —Aqulvalente angegeben. Das Osterreichische Im-
mlssmnsschutzgesetz Luft (IG-L) gibt einen maximalen
Halbstundenmittelwert fiir NO, von 200 pg/m? (0.105 ppm)
sowie als Jahresmittel einen Immissionsgrenzwert von 30
pg/m? (0.0157 ppm) mit einer Toleranzmarge von 5 pg/m?
vor. Als Zielwert zum Schutz von Okosystemen gilt ein
NO,-Tagesmittelwert von 80 pg/m?* (0.0418 ppm). Wihrend
diese Werte an lidndlichen Messstationen Osterreichs in
der Regel nicht iiberschritten werden, sind an stadtischen
und verkehrsnahen Messstellen Uberschreitungen hiufig
zu registrieren, wobei 2016 als hochstes Jahresmittel in
Osterreich 54 ug/m? (0.028 ppm) an der Inntalautobahn zu
verzeichnen waren (Umweltbundesamt 2017).

Stickstoff ist fiir Pflanzen ein Hauptndhrstoff, der grofiteils
in anorganischer Form aufgenommen wird. Wenngleich die
Waurzelaufnahme von Nitrat und Ammonium den bedeu-
tendsten Transferpfad in die Pflanzen darstellt, kann auch
gasformiges NH, und NO, durch die Stomata aufgenommen
und rasch metabolisiert werden. Im Fall von niedrigen Ni-
tratwerten im Boden kann die gasformige Aufnahme von
Stickstoffverbindungen in niedrigen Konzentrationen zur
Erndhrung beitragen; in diesem Fall ist die Aufnahme linear
zur atmospharischen Konzentration (Gupta und Narayanan
1992). Okano und Totsuka (1986) beobachteten bei Stick-
stoffmangel von Sonnenblumen einen Nihrstoffeffekt einer
Begasung mit 0.3 ppm NO,, wihrend eine Begasung mit 2
ppm NO, ausschlieBlich toxisch wirkte.

Wirkungen gasformiger Stickstoff-Verbindungen aus der Atmosphire auf Pflanzen

Fiir den Transfer von NO und NO, in die Pflanze ist zu
beachten, dass nicht nur die (im Normalfall dominierende)
stomatidre Aufnahme in die Blitter eine Rolle spielt, son-
dern die Kutikula ebenfalls keine vollig undurchdringliche
Barriere darstellt (GeBler et al. 2002). Allerdings ist fiir die
kutikuldre Aufnahme eine um 1-2 Grofenordnungen gerin-
gere Flussrate als durch die Stomata zu erwarten.

Phytotoxisch kénnen sowohl NO als auch NO, wirken. Von
diesen beiden Verbindungen ist NO jene mit der geringeren
Wasserloslichkeit. NO kann jedoch als freies Radikal wirken
und Reaktionszentren sowie pflanzliche Regelungssysteme
angreifen, da es in der Pflanze natiirlich als Botenstoff wirkt
und mit Pflanzenhormonen in Wechselwirkungen tritt (Well-
burn 1990, Domingos et al. 2015). Die Reaktionsféhigkeit
von NO mit Ozon (als Teil der photochemischen Zyklen
in der Atmosphére) und der damit verbundene Aufbau von
»active oxygen species® ist ein Prozess, der auch im Innern
von Pflanzenbléttern eine Rolle spielen kann und dadurch
indirekt die Zellen schiadigt (Nussbaum et al. 2000).

Nach der Aufnahme des wesentlich besser wasserloslichen
NO, iiber die Stomata und der Lésung im Zellwand- und
extrazellulirem Wasser werden zuerst HNO, und HNO,
sowie nach Dissoziation Nitrit (als eigentlich phytotoxische
Komponente), Nitrat, Protonen und andere Zwischenpro-
dukte mit Radikalcharakter gebildet (Smidt 1999). In den
Pflanzenzellen steigen die Aktivititen von Nitrat- und Nitrit-
reduktase; das resultierende Ammonium kann in Glutamat
eingebaut werden. Wenn bei erhohten Nitritgehalten in
den Zellen nicht schnell genug die Nitritreduktase in den
Chloroplasten induziert werden kann, insbesondere wenn
bereits auch das Nitrat-Niveau hoch ist, kann sich Nitrit
zu schidlichen Konzentrationen akkumulieren (Wellburn,
1990). Unter Beriicksichtigung von biochemischen Prozes-
sen zusétzlich zur stomatéren Diffusion in die Blatter stellten
Eller und Sparks (20006) fest, dass auBler der stomatiren
Leitfahigkeit die Verfiigbarkeit von apoplastischem Ascor-
bat und die Aktivitét der Nitratreduktase die wesentlichsten
Rollen fiir die NO,-Aufnahme in die Blatter spielten.

Die indirekten Wirkungen von deponiertem Stickstoff auf
Okosysteme iibersteigen in ihrer 6kologischen Relevanz
héufig die direkten physiologischen Wirkungen bestimmter
Immissionskonzentrationen auf die einzelne Pflanze. Daher
muss bei der Beurteilung von Stickstoffimmissionen nicht
nur die Immissionskonzentration, sondern auch die depo-
nierte Menge an Stickstoff pro Hektar und Jahr beachtet
werden und zwischen der versauernden Wirkung und der
Néhrstoffwirkung unterschieden werden. Sowohl oxidierte
als auch reduzierte Stickstoffformen tragen zur Deposition
bei. Ein als ,,Critical Load* bezeichneter Grenzwert ist als
die hochste Depositionsmenge definiert, die keine chemi-
schen Bodenveranderungen hervorruft, welche langfristige
Wirkungen auf Struktur und Funktion von Okosystemen
zur Folge hitte. Es ist zu beachten, dass Critical Loads
primér zum Schutz von Waldokosystemen, (halb-)natiirli-
chen Okosystemen und Oberflichengewissern geschaffen
wurden. Wihrend die Nahrstoffdeposition in der landwirt-
schaftlichen Praxis als positiver Effekt gesehen wird, ist die
N-Deposition bei Waldokosystemen, Heide-, Moor- und
artenreichen Griinlandokosystemen wesentlich kritischer
zu beurteilen. Um unerwiinschte Verschiebungen in der
Artenzusammensetzung und im Nahrstoffgleichgewicht
empfindlicher Rezeptor-Okosysteme zu vermeiden (Wedin
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und Tilman 1996), wurden abgestufte und standortspezi-
fische Critical Load-Richtlinien erstellt. Die Empfehlun-
gen reichen von 5-10 kg N/ha.yr fiir die empfindlichsten
Feuchtgebiet-Okosysteme bis zu durchschnittlich 10-20
kg N/ha.yr fir Waldokosysteme und naturnahe Griinland-
okosysteme (abhingig von Boden, pH, Laub-/Nadelwald,
Nitrifikationsintensitit; WHO 2000). Uberschreitungen der
Critical Loads kdnnen sich in Verschiebungen der Artenzu-
sammensetzung der Waldbodenflora, Verringerung der Bio-
diversitét, Néahrstoff-Ungleichgewichte und Reduktion der
Resilienz gegen klimatische Stressfaktoren (Trockenheit,
Frost) auswirken (Umweltbundesamt 2014). Langfristige
Messungen des Umweltbundesamtes an einer Hintergrund-
Messstation zeigten, dass auch ohne direkten Verkehrs-
und Landwirtschaftseinfluss in abgelegenen Gebieten mit
Depositionsraten von 30-40 kg N/ha.yr (nass + trocken)
zu rechnen ist und daher dkologische Auswirkungen nicht
ausgeschlossen werden konnen (Umweltbundesamt 2007).

Stickstoffoxide zdhlen neben fliichtigen Kohlewasserstoffen
zu den wichtigsten Vorldufersubstanzen des bodennahen
Ozons. NO, zerfillt bei hohen Einstrahlungs- und Tempe-
raturbedingungen zu NO und atomarem Sauerstoff, welcher
mit molekularem Sauerstoff umgehend zu Ozon reagiert.
NO, wird jedoch auf zweierlei Wegen wieder regeneriert:
einerseits durch die Reaktion von NO mit Peroxy-Radikalen
(aus den in der Atmosphére vorhandenen Kohlenwasserstof-
fen durch katalytische Oxidation von Hydroxy-Radikalen),
andererseits konnen die dabei entstehenden Oxy-Radikalen
nochmals mit NO reagieren, sodass in beiden Féllen wieder
NO, entsteht, das wie zuvor beschrieben wieder in die Reak-
tionskette eintritt (Wennberg und Dabdub 2008). Bei stabiler
atmosphérischer Schichtung und hohen NO-Konzentratio-
nen in der Troposphére wird nachts ein Grofteil des Ozons
wieder abgebaut, was den NO -Pool regeneriert. Somit steht
am nichsten Morgen ein umso groBerer Pool von NO, zur
Verfiigung, sodass die Ozonproduktion wihrend des Tages
bei giinstigen meteorologischen Bedingungen noch héhere
Spitzenwerte als am Vortag ermdglicht. Diese Wirkungs-
kette tritt insbesondere bei langerdauernden sommerlichen
Hochdruckperioden auf, welche fiir Ozonepisoden mit
gesundheitlicher und dkotoxikologischer Relevanz sorgen.
Obwohl NO, somit die troposphirische Ozonbildung nur
als Vorldaufersubstanzen unterstiitzen, werden sie auf diese
Weise in ihrer direkten pflanzenphysiologischen Wirkung
zu einem akuteren Schadstoff, als sie es als Primérschad-
stoff waren.

Ein weiteres Stickstoffoxid, welches vor allem in seinen in-
direkten Wirkungen 6kosystemar relevant wird, ist Lachgas
(N,O). Als Nebenprodukt des Stickstoffkreislaufs entsteht es
insbesondere im Boden und im Meer wihrend mikrobieller
Denitrifikationsvorgénge. Durch seine Reaktionstragheit
ibt es keine direkten Wirkungen auf Pflanzen aus, hat aber
als Treibhausgas eine hohe dkologische Relevanz. Das
Treibhausgaspotential von N,O ist 265-fach hoher als das
von CO, (Zeitrahmen 100 Jahre) und verursacht in seiner
derzeitigen Konzentration von durchschnittlich 0,33 ppm
einen Treibhauseffekt von etwa 0,17 W/m? (IPCC 2013).

Weiters ist zu erwéhnen, dass die Reaktionstrigheit von N,O
es bis in die Stratosphére gelangen lédsst. Dort kann es zur
Bildung der stratosphérischen Eiswolken beitragen, in denen
gefrorene Salpetersdure und Chlornitrat als Speicherpool
fiir Chlor wirken. Bei beginnender Sonneneinstrahlung im
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Friihjahr werden daraus atomares Chlor und NO, freigesetzt,
welche in einem wiederholten Kreislauf zahlreiche Ozon-
molekiile zerstéren kdnnen und so zur stratosphérischen
Ozonausdiinnung beitragen (Stolarski et al. 2015). In diesem
Fall besteht die indirekte Wirkung von N,O in erhdhter UV-
Einstrahlung auf der Erdoberflache.

Reduzierte gasformige Stickstoff-

Verbindungen

Bei der Zersetzung von N-haltigem organischem Material
wird der gebundene Stickstoff als Ammoniak (NH,) freige-
setzt. Auch bei der Verdauung eiweiBBhaltiger Nahrungs- und
Futtermittel wird NH, gebildet. Das in vielen Bodenmik-
roorganismen vorhandene Enzym Urease setzt durch den
Abbau von Harnstoff Ammoniak frei. Der Dreiwege-
Katalysator von Benzinfahrzeugen kann bei bestimmten
Betriebsbedingungen ebenfalls NH, freisetzen (LUBW
2008). Im Durchschnitt werden in Europa und Nordamerika
etwa 90-95 % der atmosphirischen NH,-Emission der Land-
wirtschaft zugeschrieben, was primér mit der Tierhaltung,
dem Giille- und Festmist-Management zusammenhéngt
(Davison und Cape 2003).

Die Deposition von NH (= NH, plus das daraus in der
Atmosphire gebildete NH , ) isteine wichtige Komponente
der Stickstoffdeposition in Mitteleuropa. In den Niederlan-
den kann NH, bis zu 70-80 % der gesamten N-Deposition
beitragen und bis zu 50 kg/ha.yr beitragen. In diesem extre-
men Fall sind die intensive Landwirtschaft mit Schweine-/
Rinderhaltung und die Wirtschaftsdiingerausbringung
Hauptverursacher (Gefller und Rennenberg 1998). Aller-
dings sind so hohe Depositionen nur nahe bei Emittenten
beobachtbar. Anhand des Beispiels eines Gefliigelbetriebs
schilderten Davison und Cape (2003) den raschen Abfall der
NH,-Konzentration von 78 pug/m* an der Quelle auf <10 pg/
m? innerhalb von 200 m. Die hohen Stickstoffeintrdge in der
Nihe des Betriebes forderten das Wachstum von Gréisern,
unterdriickten aber Moose, Farne und konkurrenzschwache
Dikotyle.

NH, kann auch von Pflanzenblittern emittiert werden; der
Kompensationspunkt liegt je nach Temperatur und Stick-
stoffversorgungsgrad bei 2 bis 15 ppb. Ammoniak ist in der
Atmosphére sehr kurzlebig und wird entweder nass bzw.
trocken deponiert oder rasch in Ammonium umgewandelt,
das als Aerosol (z.B. als Ammonium-Sulfat oder Nitrat) iber
weite Strecken transportiert werden kann (Bhattacharjee
et al. 2010). Diese Aerosolbildung hat einen geringfiigig
ddampfenden Effekt auf den globalen Treibhauseffekt und
wird vom IPCC mit 0.06 W/m? quantifiziert (IPCC 2013).

Auch wenn NH, iiber die Spaltéffnungen von Pflanzen
aufgenommen wird, reagiert es im Zellwandwasser bald zu
NH," und wird ins Zytoplasma der Mesophyllzellen aufge-
nommen. Dort wird es durch Glutaminsynthetase in Ami-
noverbindungen eingebaut und wird dem Stickstoffpool der
Pflanze zugefiihrt. Allerdings ist nicht die gesamte Depositi-
on von NH iiber stomatére Aufnahme zu erkléren, sondern
es spielt offenbar insbesondere bei hoherer Luftfeuchtigkeit
auch die Blattoberflichen-Deposition eine Rolle (GeBler et
al. 2000). Atmosphérisches NH, kann daher zur Stickstoff-
versorgung der Vegetation beitragen und zu erhohter Bio-
masseproduktion fithren. Damit ist jedoch auch die Gefahr
eines Néahrstoff-Ungleichgewichts verbunden sowie die
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Beeintrachtigung des internen Stickstoff-Kreislaufes (Stulen
etal. 1998). Whitehead und Lockyer (1987) schétzten, dass
in Weidegebieten mit Einsatz von Wirtschaftsdiinger der
Stickstoff der Griinlandpflanzen sich zu 10-20 % aus dem
Ammoniak der Atmosphare herleiten kann. Pflanzen kénnen
die Nitrataufnahme aus dem Boden herunterregulieren,
wenn hohe atmosphérische Stickstoffkonzentrationen zur
Verfligung stehen. Dann steht im Boden mehr Stickstoff
fiir mikrobiologische Prozesse, gasformige Stickstoftver-
luste sowie fiir die Verlagerung in Richtung Grundwasser
zur Verfliigung (Rennenberg und GeBler 1999). Erhohter
Stickstoffeintrag in Okosysteme bedingt somit sowohl
eine hohere Gefahrdung des Grundwassers durch Nitrat
als auch hohere gasformige N-Emissionen, z.B. an N,O.
Eine indirekte Wirkung der vermehrten N-Verfiigbarkeit
kann in erhohter stomatérer Leitfahigkeit und verminderter
Trockenstress-Toleranz bestehen. Erhohter NH,"-Eintrag
in den Boden kann zur Bodenversauerung beitragen und
erhohte Auswaschung von Mg*, K* und Ca* zur Folge
haben (GeBler und Rennenberg 1998).

Die nasse und trockene NHy—Deposition ist als Komponente
der Gesamt- Stickstoffdeposition zu betrachten und nach
dem Konzept der Critical Loads zu beurteilen. Wenn die
Critical Loads fiir Nahrstoffeintrag bei an nédhrstoffarme
Verhiltnissen angepassten Okosystemen iiberschritten wer-
den, ist eine Artenverschiebung durch die Férderung stick-
stoffliebender Spezies eine der ersten sichtbaren Wirkungen.

Jedoch konnen nicht alle Effekte von NH, durch die depo-
sitionsbedingte Séure- oder Stickstoffwirkung beschrieben
werden; daher sind auch Critical Levels fiir kurzfristigere
Expositionen von Relevanz. Die WHO sieht einen Tages-
mittelwert von 270 pg/m?® und einen Jahresmittelwert von
8 ng/m? als Critical Level vor (WHO 2000). Die ,,Zweite
Verordnung gegen forstschéddliche Luftverunreinigungen
von 1984 beinhaltete zum Schutz von Nadelwald einen
maximalen Tagesmittelwert von 100 pg/m?® und einen
Halbstundenmittelwert von 300 pg/m?® als Grenzwerte.
Das dieses Regelwerk ablosende Immissionsschutzgesetz
Luft (IG-L) beinhaltet keine NH,-Grenz- oder Zielwerte
mehr. Der Arbeitsplatzgrenzwert liegt bei 14 mg/m?, was
die Geruchsschwelle von ca. 2 mg/m?® deutlich {ibersteigt
(LUBW 2008).

Organische gasformige Stickstoft-
Verbindungen

Atmosphirisches NO, kann durch photochemische Oxidati-
on von Kohlenwasserstoffen zum sekundéren Luftschadstoff
Peroxyacetylnitrat (PAN; CH,C(O)OONO,) umgewandelt
werden (Teklemariam und Sparks 2004). Zwar kénnen auch
andere organische Nitrate wie z.B. PPN (Peroxypropionyl-
nitrat) entstehen, doch ist PAN nach Ozon und Wasserstoff-
peroxid die wichtigste Komponente des photochemischen
Smogs. Wie bei anderen Gasen erfolgt der Grofteil der
Aufnahme in die Blitter durch die Stomata. Ahnlich wie
bei Ozon kann sich das Spurengas in der wéssrigen Phase
des Apoplasten 16sen und in weitere reaktive Sauerstoff-
Spezies umgewandelt werden, welche Zellmembranen
schddigen und Enzymaktivititen beeinflussen kdnnen.
Jahresmittel von PAN in der Atmosphére ldndlicher Gebiete
wurden vereinzelt im Bereich von 0,1-0,2 ppb gemessen,
wobei wihrend photochemischer Episoden auch 2-5 ppb

Wirkungen gasformiger Stickstoff-Verbindungen aus der Atmosphire auf Pflanzen

auftraten (Davison und Cape 2003). Da PAN im Freiland
als Bestandteil des photochemischen Smogs immer in Ver-
gesellschaftung mit Ozon auftritt, sind die Schadigungen
dieser beiden Photo-Oxidantien wihrend Belastungsepi-
soden kaum zu differenzieren. Teklemariam und Sparks
(2004) schlagen vor, dass im Fall der PAN-Aufnahme in
die Blatter bei N-Mangel im Boden auch diese N-Spezies
Néhrstoffcharakter erlangen kann.
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Zusammenfassung

Seit der Einfiihrung des Feinstaub-Grenzwertes fiir die
maximal zuldssige Anzahl an Tagen mit Uberschrei-
tungen eines Tagesmittelwertes von 50 pg/m* durch
die EU im Jahr 1999, umgesetzt in das Osterr. Recht im
Jahr 2001, wurden Grenzwertverletzungen in Steiermark
regelmiBig festgestellt. Dieser Umstand erforderte die
Ausweisung von Sanierungsgebieten und die Erstellung
von MafBnahmenplédnen nach dem Immissionsschutz-
Gesetz Luft. Im Rahmen zahlreicher wissenschaftli-
cher Untersuchungen wurde u.a. festgestellt, dass NH,
Emissionen aus der Landwirtschaft mafigeblich zur
Feinstaubbelastung durch die Bildung von sekundéren
Aecrosolen beitragen. Daher wurden in der Steiermark
in der Arbeitsgruppe Landwirtschaft zur Erstellung des
Luftreinhalteprogramms Berechnungen zur Wirksamkeit
einzelner Mafinahmen angestellt. Aus technischer Sicht
sind Abluftreinigungsanlagen zwar am wirksamsten, sind
aber mit hohen Kosten verbunden. Um vor allem die lau-
fenden Kosten derartiger Anlagen besser einschitzen zu
konnen, wurde gemeinsam mit dem Bund ein Versuchs-
schweinestall an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
geplant, wo drei verschiedene Abluftreinigungsanlagen
im laufenden Betrieb getestet werden.

Summary

In 1999 the EC issued an air quality standard for PM, ,
which has been enforced in Austria in 2001. It limits the
number of days with daily-mean concentrations above 50
png/m?, a threshold regularly violated in Styria. According
to the Austrian Air Quality Act redevelopment areas have
to be established in such zones, and mitigation strate-
gies need to be set up. Several scientific studies gave
strong evidence of the influence of NH, emissions from
the agriculture sector on PM, levels by formation of
secondary aerosols. Consequently, a task force working
on the Styrian Clean Air Program, Sector Agriculture,
carried out efficiency calculations for some abatement
measures. Accordingly air scrubbers are most efficient,
though, operating costs might be quite high. In order to
get a better estimate about these costs a research project
has been launched in co-operation with the ministry.
The plan is to construct a new pig-fattening shed at the
HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Austria, where three
different air scrubbers will be installed and comprehen-
sively tested.

Die Feinstaubbelastung in der Steiermark

Aufgrund der européischen Tochterrichtlinie 1999/30/EG
musste das Osterreichische Immissionsschutzgesetz Luft
(IG-L) hinsichtlich der neuen Grenzwerte fiir Feinstaub
(PM, ) angepasst werden. Diese Anpassung erfolgte in
der Novellierung des IG-L im Jahr 2001, wobei hier die
maximale Anzahl der Uberschreitungstage des Tagesmittel-
wertes (TMW) von 50 pg/m? nicht, wie in der europaischen
Tochterrichtlinie 1999/30/EG mit 35, sondern ab dem Jahr
2010 mit 25 begrenzt wurde. Rasch zeigte sich, dass dieser
Grenzwert in groflen Teilen der Steiermark nicht eingehal-
ten werden konnte (Abbildung 1), sodass im Jahr 2006 ein
umfangreiches Feinstaubsanierungsgebiet ausgewiesen
werden musste (Abbildung 2), welches den Raum Aichfeld,
die Mur-Miirzfurche, das mittlere Murtal, den Grofraum
Graz sowie die gesamte Ost- und Weststeiermark umfasste.

Der Fokus der Maf3nahmen richtete sich zu Beginn vor allem
auf den Verkehr inklusive Winterdienst mit insgesamt 31
MaBnahmen sowie den Hausbrand mit weiteren 20 Mal3-
nahmen (Abbildung 3). Parallel zu den Mafinahmeplanen
wurden auch wissenschaftliche Projekte in die Wege gelei-
tet, um ein besseres Versténdnis fiir die Herkunft der PM -
Belastung zu entwickeln. Hier ist vor allem das AQELLA

Projekt zu nennen, welches auf Basis von chem. Analysen
von Staubfilterproben moégliche Quellzuordnungen vorzu-
nehmen versuchte. Dabei zeigte sich, dass neben den erwar-
teten Beitrdgen aus dem Verkehr inklusive Aufwirbelung
von Straf3en und dem Hausbrand, auch enorme Anteile an
sogenannten sekundiren Aerosolen von beispielsweise 25 %
an der Station Hartberg an Uberschreitungstagen auftraten
(Abbildung 4).

Weitere ldnderiibergreifende Forschungsprojekte wie
KAPA-GS und PMinter erbrachten den Nachweis, dass der
Anteil dieser sekunddren Aerosole im ldndlichen Bereich
im Winter sehr dominant wird. So wurde beispielsweise an
der Station Leibnitz ein Anteil von etwa 35 % festgestellt

(Abbildung 5).

Der Beitrag der Landwirtschaft zur

Feinstaubbelastung

Der Beitrag der Landwirtschaft zur Feinstaubbelastung ist
einerseits durch primire Emissionen (z. Bsp. Dieselruf3 von
Traktoren, diffuse Staubemissionen bei der Feldbearbei-
tung) und andererseits durch Ammoniak, welches als Vor-
laufersubstanz fiir sekundire Aerosolbildung dient, gegeben.
Dabei entstehen v. a. im Winterhalbjahr Ammoniumnitrat

' Amt der Steiermérkischen Landesregierung, Abt. Energie, Wohnbau und Technik, Referat Luftreinhaltung, Landhausgasse 7, A-8010 GRAZ
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Anzahl der Uberschreitungen von 50 pg/m?
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Abbildung 1: Gemessene Anzahl an Uberschreitungstagen an den steierischen Messstationen im Jahr 2006 (IG-L Grenzwert ist
durch die rote Linie dargestellt). Quelle: Pongratz et al. 2007.

FEINSTAUB Sanierungsgebiete

e

Abbildung 2: Erstes Feinstaubsanierungsgebiet in der Steiermark im Jahr 2006 (Pongratz et al. 2007).
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Programm nach §9a IG-L zur Feinstaubreduktion in der Steiermark

m 1. Evaluierungsbericht

Tur
Feinstaubreduktion

in der Stefermark

@Smumllk

5 Schwerpunkte

eInformation und Bewusstseinsbildung
» eHausbrandoffensive

eBautétigkeiten

eWinterdienst

eMaBBnahmenverordnung +
begleitende MaBnahmen

Evaluierung geplant

Abbildung 3: Ubersicht iiber das erste MaBnahmenprogramm in der Steiermark (Pongratz et al. 2007).
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Abbildung 4: Vergleich der PM, | Zusammensetzung an Wintertagen < 50 und > 50 pg/m* an der Messstelle Hartberg, sowie
relative Anteile (rechts im Bild). Quelle: Pongratz et al. 2007.

und Ammoniumsulfat, also Salze die als Feinstaubpartikel =~ Vorhandensein von Ammoniak entstehen. Eine Messkam-
gemessen werden. Obwohl Ammonium massenmdflig nur ~ pagne im Rahmen des PMinter Projekts zeigte bereits klar
einen relativ geringen Anteil beim Feinstaub hat (Abbildung ~ den Einfluss der Landwirtschaft auf die gemessenen NH,
4), so konnen die genannten Salze eben nur durch das  Immissionen (Abbildung 6).
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Abbildung 5: Zusammensetzung von PM,  an Standorten im PMInter-Projektgebiet — Quellenzuordnung (Pongratz et al. 2014).
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Abbildung 6: Mittelwerte der Ammoniak-Belastung (Pongratz et al. 2012).

Entsprechend den Berechnungsmodellen des Emissions-
katasters Steiermark tragt die Landwirtschaft zu ca. 20 %
zu den priméren PM, Emissionen bei (Abbildung 7). Bei
NH, ist die Landwirtschaft allerdings die einzige relevante
Quellgruppe, wobei die Emissionen hauptséchlich aus der
Wirtschaftsdiingerausbringung und der Stallhaltung resul-
tieren (Abbildung 8).

ReduktionsmalBnahmen

Entsprechend den Berechnungen von Anderl et al. (2017)
sind Minderungsmafinahmen bezogen auf Gesamt-
Osterreich im Bereich der Giilleausbringung (z.Bsp.
Schlitztechnik, Schleppschlauch), der Fiitterung (z.Bsp.
proteinreduzierte Fiitterungsstrategien), der Stalltechnik
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Abbildung 7: Verursacheranteile verschiedener Quellgruppen an den PM,  und NH, Emissionen in der Steiermark (Ottl et al. 2014).
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Abbildung 8: NH,-Emissionen aus der Landwirtschaft 2014 in
Osterreich (Anderl 2016).

(z.Bsp. Schriagbdden, Abluftreinigung) und im Ackerbau
(z.Bsp. Anwendung von Hemmstoffen bei der Harnstoff-
anwendung) vielversprechend.

Wichtig bei der Maflnahmenplanung ist die Beriicksichti-
gung von Synergieeffekten, die sich auch aus der erwarteten
kontinuierlichen Reduktion der NO -Emissionen im Stra-
Benverkehr ergeben. Da die Umsetzung einer Maflnahme
in der Tierhaltung mehrere Jahre dauern wird, kann parallel
zur Reduktion der NH,-Emission auch eine entsprechende
Reduktion bei NO, angenommen werden. Realistisch sind
hier in den néchsten Jahren 20-30 % Abnahme. Durch die
kombinierten Reduktionen der priméren Emissionen an
NO_ und NH, kann mit etwas hheren Abnahmen bei PM, |
gerechnet werden, als wenn nur die Abnahmen getrennt
voneinander betrachtet werden wiirden. Untersuchungen
zeigen, dass sich die sekundér Aerosol-Konzentrationen in
etwa im Verhéltnis 6:10 mit der Reduktion der NO_und NH,
Konzentration dndern (Renner und Wolke 2010). D.h. eine
Reduktion der NO,_und NH, Emissionen um jeweils 25 %
wiirde eine Reduktion bei den sekundédren Aerosolen um

etwa 10-15 % zur Folge haben. Aufwindige Modellrechnun-
gen im Rahmen des PMinter Forschungsprojekts durch die
TU-Graz (Uhrner et al. 2014) ergaben, dass beispielsweise
bei einer 35 %-igen Reduktion der NH, Emissionen in der
Steiermark mit einer Reduktion der PM,  Belastung von bis
zu 2 pg/m? im Jahresdurchschnitt gerechnet werden kann
(Abbildung 9). Dies entspricht statistisch einem Riickgang
von 7 Uberschreitungstagen.

AufBasis des steirischen Emissionskatasters wurde im Rah-
men der Arbeitsgruppe Landwirtschaft zur Erstellung des
steirischen Luftreinhalteprogramms versucht, fiir die West-
und Oststeiermark die Anteile der Stallemissionen durch
die Gefliigel-, Schweine- und Rinderhaltung abzuschétzen.
Dabei zeigte sich, dass der Beitrag der Gefliigelhaltung eher
gering ist, sodass hier derzeit nur ein bescheidenes Redukti-
onspotential vorliegt. Werden die NH,-Emissionen aus der
Schweinehaltung in Abhéngigkeit von der Betriebsgrofie
betrachtet, so zeigt sich, dass die 550 grofiten Betriebe mehr
als 50 % der gesamten NH, Emissionen in der West- und
Oststeiermark emittieren. Weniger als 10 % der Betriecbe
sind fiir mehr als die Halfte der NH, Emissionen aus der
Schweinehaltung verantwortlich. Anders ist die Situation
in der Rinderhaltung. Hier werden die NH, Emissionen
hauptsédchlich durch die hohe Anzahl an Kleinbetrieben
verursacht. Die grofiten 500 Betriebe (6 %) verursachen nur
etwas mehr als 20 % der gesamten NH, Emissionen. Daraus
ldsst sich ableiten, dass NH, Minderungsmalinahmen vor
allem bei der Schweinehaltung und hier bei Betriebsgroflen
iiber 500 Mastschweine sinnvoll waren.

Abbildung 10 zeigt eine grobe Abschitzung der Wirksamkeit
von zwei unterschiedlichen Mafinahmen (Multiphasenfiitte-
rung bzw. Wischer) in der Schweinehaltung. Angenommen
wurde, dass derzeit 5 % aller Betriebe in der Steiermark eine
Multiphasenfiitterung durchfiihren. Nimmt man die Investi-
tionskosten pro Betrieb bzw. Tierplatz in Betracht, so sind
nennenswerte NH,-Reduktionen nur durch den Einsatz von
Waischern zu erreichen. Wiirden diese ab Betriebsgrofien
von 500 Schweinen eingesetzt, so konnten die NH, Emissi-
onen bezogen auf die Gesamtemissionen (auch aus anderen
Tierhaltungsanlagen) um etwa 25-30 % reduziert werden.
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Abbildung 9: Berechnung der PM-seitigen Auswirkungen einer flichendeckenden NH,-Emissionsreduktion von 35% (Uhrner

et al. 2014).

Aus technischer Sicht sind Abluftreinigungsanlagen zwar
am wirksamsten, sind aber mit hdheren Anschaffungs- und
Betriebskosten verbunden. Um vor allem die laufenden
Kosten derartiger Anlagen besser einschitzen zu konnen,
wurde gemeinsam mit dem Bund ein Versuchsschweinestall
an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein geplant, wo drei
verschiedene Abluftreinigungsanlagen im laufenden Betrieb
getestet werden. Der Stall wird im Janner 2018 in Betrieb
gehen, wobei die Projektlaufzeit insgesamt drei Jahre be-
trégt. Die Erkenntnisse aus diesem Projekt sollen direkt in
das Luftreinhalte-MafBnahmenprogramm der Steiermark
einfliefen.
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Zusammenfassung

Die Abluftreinigung gilt in der Nutztierhaltung selbst bei
GroRbestanden und allein aus wirtschaftlichen Griinden
als ,,Nicht Stand der Technik*! Als ,,End of Pipe* Lésung
fiir die Schweine- und Geflugelhaltung gehen damit auch
keine nennenswerten Emissionsminderungen im unmit-
telbaren Tierbereich einher. Die mit dieser Technik an-
fallenden Betriebskosten richten sich zu einem Grol3teil
an den Bedingungen im Rohgas. Damit ist zu erwarten,
dass mit jeder vorgeschalteten Emissionsminderung im
Tierbereich auch die Folgekosten der Abluftreinigung
vermindert werden. Entsprechende Potenziale sind un-
zureichend untersucht und liegen nicht kombiniert vor.

Einzelergebnisse einer Emissionsminderung im Tier-
bereich zeigen allerdings in allen Bereichen durchaus
akzeptable, teilweise beachtliche Minderungspotenziale.
In vielen Untersuchungen geht eine Ammoniakminde-
rung auch mit einer Geruchsminderung einher. Positive
Effekte auf Leistung, Wohlbefinden und Tiergesundheit
stimmen positiv und sollten zu einer Forcierung der For-
schungsaktivitaten in allen Nutzungsrichtungen fuhren.

Summary

The exhaust air purification applies in the livestock
even with large stocks and solely for economic reasons
as ,,Not state of the art“! As an end-of-pipe solution for
pork and poultry farming, this does not involve any
noteworthy reductions in emissions in the immediate
animal sector. The operating costs associated with this
technology depend to a large extent on the conditions
in the raw gas. Thus, it can be expected that with each
upstream emission reduction in the animal sector, the
subsequent costs of the exhaust air purification will be
reduced. Corresponding potentials have been insuffici-
ently investigated and are not combined.

However, individual results of emission reductions in
the animal sector show quite acceptable, sometimes
considerable reduction potentials in all areas. In many
studies, ammonia reduction is accompanied by an odor
reduction. Positive effects on performance, animal wel-
fare and animal health are positive and should stimulate
research activities in all directions of use.

Einleitung

Die nationale Vorgabe der NEC Richtline zur Minderung
der Ammoniakemissionen um insgesamt 12% bis 2030
wird zur grofRen Herausforderung aller Akteure. Die po-
litische Zielsetzung wurde verabschiedet, die Umsetzung
obliegt den Tierhaltern und diese wird zunehmend zu einem
Kraftakt zwischen den einzelnen Nutzungsrichtungen.
Insbesondere erscheint dabei in der Rinderhaltung die auf
vielen Betrieben noch anstehende Umstellung von Anbin-
de- zu Laufstallhaltung sowohl politisch als auch fachlich
zumindest diskussionswurdig. Laut einschlégiger Literatur
(Van den Weghe et al. 2014) geht jede Umstellung auf einen
Laufstall mit einem negativen Effekt betreffend der Am-
moniakemissionen mit bis zu 300% einher. Diese nehmen
in deren Aufkommen von 4,9 kg auf 14,6 kg NH_/TP. und
Jahr zu und konterkarieren aus diesem Grund die massiven
Bemihungen in allen anderen Nutzungsrichtungen.

Dabei stimmen vorliegende und auch laufende Untersu-
chungen abseits der Abluftreinigung durchaus positiv,
gehen doch mit einer Ammoniakminderung im Tierbereich
positive Nebeneffekte im Bereich Tiergesundheit und Leis-
tung einher (Pighealth BYTES 108 — Toxic gases Il 2017,
Zentner et al. 2013).

Praxistaugliche Minderungspotenziale in
der Rinderhaltung

Die durch die Laufstallhaltung massive Ausweitung der
emittierenden Oberflachen fiihrt eben zu dem bereits zi-
tierten Emissionsverhalten. Dabei fallen dem Verfasser bei

Abbildung 1: Kotverteilung auf 100% des Laufganges.

1 Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein, Abteilung Tierhaltungssysteme, Technik und Emissionen,

Raumberg 38, A-8952 IRDNING-DONNERSBACHTAL

* Ansprechpartner: Ing. Eduard Zentner, eduard.zentner@raumberg-gumpenstein.at
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Abbildung 2: Ammoniak- und Schwefelwasserstoffemissionen im Tierbereich wahrend Gullemanipulation.

zahlreichen nationalen Betriebsbesuchen zwei als absolut
negativ zu bewertende Umstande auf. Zum einen sind das in
ihrer Qualitat betreffend Abschieben véllig unzureichende
Schiebertechniken (Abbildung 1), welche aus einem plan-
befestigten Laufgang eine zu 100% emittierende Oberflache
machen. Zum anderen ist selbst bei neuen Stallungen zu
beobachten, dass im Bereich der Schieber-Abwurfoffnung ,
also am Ubergang zu den Giillelagern, keine emissionsmin-
dernden Schirzen oder Riickstauklappen montiert werden.
Dabei werden nach eigenen Untersuchungen Ammoniak-
emissionen in den Tierbereich geférdert, die das normale
Aufkommen um das 50fache ubersteigen (Abbildung 2).

Waéren wir imstande, die Technik zu verbessern und die
vorliegenden Mangel zu beheben, ergédbe sich daraus ein
enormes Minderungspotenzial. Das Umweltbundesamt
berechnet, wenig uberraschend, fur die Tierhaltung im
Stall und fur den Rinderbereich ein anteiliges Ammoniak-
aufkommen von 56%. Es ware wohl als grob fahrl&ssig
zu bezeichnen, wiirde man sich um dieses Potenzial nicht
annehmen. Dies auch mit dem Hintergrund, dass exakt in
jenen Stallungen in denen diese gravierenden Mangel vor-
gefunden werden, auch immer wieder tiergesundheitliche
Probleme zu beobachten sind.

In Osterreich weit verbreitet ist die Weidehaltung bei
Rindern, dazu zahlt natlrlich insbesondere die Alpung
der Tiere. In der Literatur finden sich dazu Angaben, die
auf eine Ammoniakminderung von bis zu 15% schlieRen
lassen (Eurich-Menden et al. 2010). Eine bedarfsgerechte
Futterung ist dabei mit 25% angegeben und ein haufigeres
Abschieben von planbefestigten Flachen mit ausreichen-
dem Gefalle zur schnellen Harnableitung wird mit 20%
an Minderung veranschlagt. Das Beimengen von Sauren
sowie das Spilen der Laufflichen mit Wasser erscheint
wenig praxisrelevant und ist bis dato auch kaum in der
Praxis vorzufinden.

Praxistaugliche Minderungspotenziale in
der Schweinehaltung

Im Schweinebereich gilt groRes Augenmerk einer dem Alter
und Gewicht der Tiere angepassten Fiitterung. Dieser Ansatz
ist durchaus auch in der Praxis umgesetzt, zumindest bei
neueren Anlagen gilt eine proteinangepasste Fitterung, auch
unter Phasenfutterung bekannt, findet sich dieser Ansatz
wieder. Die Angaben von Eurich-Menden et al. (2010)
weisen eine Ammoniakminderung von bis zu 40% auf. Dies
ist in Anbetracht der kostenintensiven EiweiRkomponenten
auch ein monetéres Potenzial fiir die heimischen Betriebe.

Als absolut praxistauglich weil aus Griinden des Klimawan-
dels auch in der Nutztierhaltung immer mehr erforderlich,
giltdie Kiihlung von Stallungen bzw. des Tierbereichs. Das
Minderungspotenzial gekuhlter Stallungen resultiert in ers-
ter Linie auf einer verringerten enzymatischen Umsetzung
sprich Ureaseaktivitat. Ein gekihlter Tierbereich ist dem-
nach nicht nur mit einer Ammoniakminderung von 10% zu
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Abbildung 3: Geruchseinheiten (GE/m?3) in Vormast, Endmast
und Gesamt sowie Differenzen in %.
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veranschlagen, zudem geht dieser Ansatz sehr praxistauglich
in Richtung Tierwohl und Tierschutz.

Lange Zeit galten AuRenklimastallungen, auch Kisten-
oder Schrégbodenstall genannt, als negativ im Sinne des
Immissionsschutzes. Diese Einheiten zeigen aber wenig
Uberraschend eine gegeniiber herkdmmlichen Warmstallun-
gen herabgesetzte durchschnittliche Jahrestemperatur. Der
Effekt ist derselbe wie in der Stallkiihlung. Die verminderte
Jahresdurchschnittstemperatur sorgt nicht nur fiir eine ver-
minderte enzymatische Umsetzung, ganz wesentlich ist der
Umstand, dass Schweine bei herabgesetzten Temperaturen
auch nicht mit der Suhlebildung im Tier- oder sogar Lie-
gebereich beginnen.

In den Klimakammern der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
werden seit Jahren Untersuchungen zur Minderung von Am-
moniak und Geruch durchgefiihrt. Abbildung 3 verdeutlicht
das Potenzial des untersuchten Futterzusatzes Fresta®F+
der Fa. Delacon. Ahnliche Ergebnisse zeigen weitere am
Markt verfugbare Futterzusatzstoffe. Es muss an dieser
Stelle aber auch darauf hingewiesen werden, dass es auch
Produkte mit keinen positiven Ergebnissen hinsichtlich einer
Emissionsminderung gibt.

Praxisrelevant im Hinblick auf eine Ammoniakminderung
kénnten aber neue Haltungs- und vor allem Entmistungs-
systeme in der Schweinehaltung sein. Vorliegende Untersu-
chungen aus Frankreich zeigen, dass mit der Trennung von
Kot und Harn die Ureaseaktivitat im Entmistungsbereich
weitestgehend unterbunden werden kann, der Minderungs-
effekt enthélt mit 56% (Loussouarn et al. 2014) doch ein
beachtliches Potenzial. Diese neuen Systeme verfligen damit
Uber kein klassisches Gullesystem mehr, der emittierende
Bereich wird flachenmé&Rig enorm begrenzt.

Praxistaugliche Minderungspotenziale in
der Geflligelhaltung

Auch im Gefligelbereich kommt man am Fitterungs-
sektor nicht vorbei. Eine an das Gewicht der Tiere an-
gepasste Mehrphasenfitterung birgt ein Minderungspo-
tenzial von immerhin 20%. Unvergleichbar hoher ist ein
verbessertes Management im Bereich der Entmistung.
Eine schnelle Abtrocknung des Gefliigelkots hat bei

Abbildung 4: Stark reduzierte Ammoniakemissionen in mo-
dernen Masteinheiten.
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Abbildung 5: Eine saugféhige Einstreu und Tréanken mit Auf-
fangschalen fordern die Trockenheit.

Verwendung eines belufteten Kotbandes in der Lege-
hennen - Kleingruppenhaltung mit einem Bandabtrieb
von einer Woche und im Vergleich zur Bodenhaltung
ein Minderungspotenzial von sage und schreibe 87%
(Eurich-Menden et al. 2010).

Die Mdglichkeit zum Einsatz eines Kotbandes gibt es in der
Mastgefliigelhaltung so nicht. Um aber den positiven Effekt
eines belufteten Kotbandes mit schneller Kottrocknung zu
nutzen und um Probleme im Bereich der Ballengesundheit
hintanzuhalten, werden vermehrt Fulbodenheizungen in
die Bodenplatte integriert. Dies ist in der Praxis insbe-
sondere im Bereich der Trankebé&nder zu beobachten. Die
Intention ist logisch und nachvollziehbar. Jeder zusatzliche
Feuchtigkeitseintrag fuhrt zu unnétigen Emissionen und zur
Verkrustung oder Verklumpung der Einstreu. Dies wiederum
kann zu den bereits angesprochenen Problemen mit der
Ballengesundheit fiihren.

Dass alle Systeme der Geflugelhaltung neben den Minde-
rungsmafinahmen im Tierbereich auch eine trockene Lage-
rung des Kotes beinhalten mussen, versteht sich.

Zusammenfassung

In allen Nutzungsrichtungen ergeben sich Potenziale im
Bereich einer gezielten Futterungsstrategie. Einheitsratio-
nen wie sie lange Ublich waren sollten der Vergangenheit
angehdren, nicht zuletzt auch aus monetéren Griunden und
Aspekten der Tiergesundheit. Die groRen Minderungseffek-
te liegen aber klar im Bereich eines optimierten Stallklimas,
insbesondere in einem trockenen, bzw. sauber gehaltenen
Tierbereich.

AuBerhalb jeder Logik und den Ansétzen einer tier- und
umweltgerechten Haltung ist der Einsatz von Entmistungs-
systemen in der Rinderhaltung zu bewerten. Dass Schieber-
systeme mit multifaktoriell negativen Auswirkungen auf
Tier und Umwelt nicht langst férdertechnisch sanktioniert
werden, ist zumindest diskussionswirdig. In der Forderung
zur Umstellung von Anbinde- zu Laufstéllen in der Rinder-
haltung sollte dies mitgedacht werden.

Fordertechnisch ebenfalls von Relevanz sollte die bau-
liche Ausfiihrung von Dachkonstruktionen sein. Die
Nutztiere zeigen im Umgang mit den Wetterextremen des
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fortschreitenden Klimawandels und permanent hohen
Umgebungstemperaturen an sich schon negative Aus-
wirkungen. Dass ungedammte Déacher aber auch zu einer
erhohten enzymatischen Umsetzung bzw. Ureaseaktivitat
durch Strahlungswarme beitragen, sollte in Zukunft mit-
beachtet werden.

Literatur
International Pig Topics; Pighealth BYTES 108 — Toxic gases Il 2017.

Eurich-Menden B. et al. (2010) VDI 3894 Blatt 1, KTBL Schrift 494,
Emissionen und Immissionen von Tierhaltungsanlagen.

Praxistaugliche Ammoniak-Minderungspotenziale in der Nutztierhaltung

Loussouarn A. et al. (2014) Raclage en <V>: bilan environnemental et
zootechnique lors de sept anees de fonctionnement a Guernevez,
Joumees Recherche Porcine, 46, 199-204.

Van den Weghe H. (2014) Prozessintegrierte Minderungsmanahmen,
Fachgespréch Emissionsminderung und Abluftreinigung in Hannover,
11.-12.09.2014.

Zentner E. etal. (2013) Einfluss des Lftungssystems auf die Gesundheit von
Mastschweinen, Tagungsband Gumpensteiner Bautagung 2013, 53-67.

Zentner E. et al. (2011) Effects of a phytogenic feed additive on reduc-
tion of ammonia and odor concentrations in growing-finishing pigs,
Tagungsband 10. BOKU Symposium, 149-153.



Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein

6. Umweltokologisches Symposium 2018, 27 — 30
ISBN: 978-3-902849-53-3

Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft - Quellen und
Minderungsmoglichkeiten

Alfred Pollinger"”

Zusammenfassung

Die Landwirtschaft ist fiir knapp 94 % der Ammoni-
akemissionen in Osterreich verantwortlich. Die NEC
Richtlinie sieht eine Reduktion der maximal zuléssi-
gen Ammoniakemissionen um 12 % vor. Um dieses
Ziel zu erreichen, braucht es eine breite Mischung an
MinderungsmafBinahmen iber alle Tierarten und Akti-
vitatsbereiche (Stall-Lagerung-Ausbringung) hinweg.
In der Fiitterung unserer Nutztiere geht es darum, eine
moglichst hohe Stickstoffverwertung und damit gerin-
gere Stickstoffausscheidungen zu erreichen. In Rinder-
stdllen sind alle Maflnahmen wichtig, die einen raschen
Harnabfluss gewihrleisten und saubere Laufgangflachen
ermdglichen. Neu zu bauende Giillelager sind in Hin-
kunft mit fixen Abdeckungen zu versehen, dafiir gibt es
eine Investitionsforderung, die die Mehrkosten abdeckt.
Bestehende Giillelager ohne Schwimmdecke kdnnen
auch mit Schwimmkorper (keine LECA-Schiittung!)
oder Hackselstroh abgedeckt werden. Mit der Stickstoff-
einsparung kann die Investition gegengerechnet werden.

Bei der Wirtschaftsdiingerausbringung sind im Prozess
die grofiten Verluste zu erwarten, umso effektiver wir-
ken die hier gesetzten MaBnahmen. Schleppschlauch-,
Schleppschuh- und Scheibenschlitztechnik sind die
grofitechnischen Losungen zur Reduktion der Am-
moniakemissionen aus der Landwirtschaft. Derzeit
werden 12 bis 15 % der fliissigen Wirtschaftsdiinger
bodennah ausgebracht. Fiir die Zielerreichung wird
es sicher eine Verdoppelung der mit dieser Technik
ausgebrachten Fliissigmistmenge brauchen. Die Gefahr
der Futterverschmutzung ist in niederschlagsreichen
Griinlandgebieten auf Flachen, die mit der Schlepp-
schlauchtechnik begiillt wurden gering und auf Fléchen,
die mit der Schleppschuhtechnik begiillt wurden, vollig
unproblematisch.

Bei Giille die nicht mit diesen Techniken ausgebracht
werden kann (Steilheit, Flachenstruktur, ...) gilt es, die
managementbedingten Minderungsmafinahmen (Wasser-
verdiinnung, ,,Giillewetter* beriicksichtigen, Tageszeit
...) so gut wie moglich auszunutzen.

Um die notwendigen Maflnahmen auch umsetzen zu kon-
nen, braucht es eine groe Anstrengung von Beratung,
Landwirtschaft und Forderpolitik. Damit die gesetzten
Mafnahmen auch in der Inventur beriicksichtigt werden
konnen, wird es spétestens 2025 wieder detaillierte
Erhebungen zum Wirtschaftsdiingermanagement in
Osterreich brauchen (TTHALO III).

Schlagworter: Stall, Wirtschaftsdiinger, Lagerung, Ausbrin-
gung, Ammoniak, Emissionen, Minderung

Einleitung

Die Landwirtschaft wird mittlerweile auch in Osterreich
nicht nur mehr mit der Produktion von gesunden und lebens-
wichtigen Nahrungsmitteln im Rahmen einer nachhaltigen
Wirtschaftsweise und in Verbindung mit der Erhaltung der
Kulturlandschaft gesehen, sondern steht vermehrt auch im
Brennpunkt der Kritik im Hinblick auf Grundwasserver-
schmutzung, Geruch-, Larm- und Schadstoffemissionen.
Dabei spielt das Element Stickstoff eine zentrale Rolle bei
fast allen lebenswichtigen biologisch-chemischen Prozessen
der Natur und somit auch in der Landwirtschaft. Negative
Begleiterscheinungen sind u.a. die gasformigen Stickstoff-
verluste in Form von Ammoniak und von Lachgas. Das
Lachgas ist als klimarelevantes Gas in erster Linie tiber die
Stickstoffdiingung zu begrenzen und wird iiber die ,,Sach-
gerechte Diingung® (2017) bzw. die EU Nitratrichtlinie
ausreichend gut reglementiert. Zudem ist der Anteil an den
Gesamtemissionen in diesem Sektor dsterreichweit bilan-
ziert gering. Anders stellt sich die Situation im Bereich von
Ammoniak dar. 94 % der Ammoniakemissionen stammen
aus dem Sektor Landwirtschaft (Anderl et al. 2017). Damit
ist die Landwirtschaft im Bereich der Ammoniakemissionen
Hauptverursacher. Zudem wird Ammoniak im Bereich der
Feinstaubbildung als mitverantwortlich bezeichnet (Ottl
2018). Die NEC-Richtlinie (eine EU-Richtlinie) sieht fiir
Osterreich ein Reduktionsziel von 12 % auf der Basis der
Emissionen aus dem Jahr 2005 vor. Derzeit werden ca. 66 kt

NH,-Verursacher 2015

Energie- Kleinverbrauch  |ndustrie-

versorgung 08%
0,6 % pr%"g';’f""

Sonstige
18% Verkehr (inkl.
Kraftstoffexport)
20%
Landwirtschaft
94,0%
Quelle: UMWELTEUNDESAMT (2017b) umweltbundesamt”

Abbildung 1: Anteil der Ammoniakemissionen aus den einzel-
nen Sektoren (Anderl et al. 2017).
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Ammoniak pro Jahr emittiert (Anderl et al. 2017), 62 kt
davon stammen aus der Landwirtschaft und davon rd. 61 kt
aus dem mit der Tierhaltung verbundenen Wirtschaftsdiin-
germanagement (Stall-Lagerung-Ausbringung).

Quellen der Ammoniakemissionen

Innerhalb der Landwirtschaft kann der Anteil an den Ammo-
niakemissionen nach Aktivititen — Stallhaltung, Lagerung
und Ausbringung — und nach Tierarten (Rinder, Schweine,
Gefliigel, ...) differenziert werden. In einer groben Eintei-
lung kénnen 30 % der Emissionen der Stallhaltung, 20 %
der Lagerung und 50 % der Ausbringung von Wirtschafts-
diingern zugeordnet werden. Die Fiitterung stellt grund-
sdtzlich keine Emissionsquelle dar, ist aber der wichtigste
Einflussfaktor im Zusammenhang mit der Stickstoffeffizienz
und dem damit verbundenen Ammoniakemissionspotential
aus der Tierhaltung.

Bezogen auf die einzelnen Tierkategorien ist die Rinderhal-
tung mit einem Anteil von tiber 60 % an den Ammoniake-
missionen aus der Landwirtschaft die am deutlich stiarksten
verursachende Tierkategorie, gefolgt von der Schweinehal-
tung mit knapp 30 %. Die restlichen rund 10 % Ammoniak
stammen von allen anderen Tierkategorien.

MinderungsmafBnahmen

MinderungsmafBnahmen zur Reduktion der Ammoniak-
emissionen aus dem Sektor der Landwirtschaft sind immer
gesamtheitlich zu betrachten und beginnen bei der Fiitterung
und enden bei der Ausbringung der entstandenen Aus-
scheidungsprodukte, der sogenannten festen und fliissigen
Wirtschaftsdiinger.

Im Beitrag Zentner (2018) ist eine Reihe praktischer und
sinnvoller Hinweise zur Reduktion von Ammoniakemis-
sionen fiir den Bereich Stallbau (Rinder, Schweine und
Gefliigel) auf betrieblicher Ebene enthalten. Dafiir gibt es
allerdings grofitenteils keine (oder noch keine) spezifische
Emissionsfaktoren wie sie flir die Berichterstellung des
Umweltbundesamtes erforderlich sind. Damit kénnen
einige der aufgezeigten Mal3nahmen nicht in der Inventur
abgebildet werden. Weiter braucht es fiir eine international
anerkannte Emissionsinventur nachweisbare ,,Aktivitdtsda-
ten®, d.h. es miissen die emissionsmindernden Maflnahmen
auch auf einer nachvollziehbaren Datenbasis beruhen, wie

m Stall
M Lagerung

u Ausbringung

Abbildung 2: Anteil der Ammoniakemissionen aus dem Sektor
Landwirtschaft, getrennt nach den Aktivitaten (Quelle: Pol-
linger veréndert nach Anderl et al. 2017).

es beispielsweise fiir 2017 mittels der TIHALO 1II Erhe-
bung fiir Osterreich durchgefiihrt wurde. Im folgenden
Beitrag wird demnach ergidnzend zum Beitrag von Zentner
auf MinderungsmafBinahmen eingegangen, die bereits jetzt
oder in absehbarer Zukunft in der Inventur beriicksichtigt
werden konnen.

Stallbau

Im Bereich der Rinderhaltung sind die Lauf- und Fress-
ginge die wesentliche Emissionsquelle. Die unbefriedi-
gende Reinigungswirkung von Schieberentmistungen
auf planbefestigten Oberflichen wurde bereits im
Beitrag von Zentner (2018) angesprochen. Am schweiz-
erischen Forschungsinstitut der ART wurde ein Gefille
im Lauf-/Fressgang von 3 % hin zur Harnsammelrinne
untersucht und in den ersten Versuchsdurchgingen ein
Reduktionspotenzial von 20 % im Vergleich zu einem
eben ausgefiihrten Lauf-/Fressgang festgestellt (Zahner
etal. 2017). Ein weiteres bauliches Detail fiir Liegebox-
enlaufstille betrifft die Breite der Fressgdnge. Dabei
werden Auftrittsstufen mit einer Lédnge von 160 cm mit
Querabtrennungen und einer Reduktion der restlichen
Laufgangbreite von 330 auf 260 cm empfohlen. Das
prognostizierte Emissionsreduktionspotenzial wird hier
ebenfalls mit 20 % angegeben.

Im Bereich der Schweine- und Gefliigelhaltung gibt es keine
nennenswerten, zusitzlichen Minderungsmallnahmen, die
nicht bereits im Beitrag von Zentner (2018) beschrieben
wurden (Phasenfiitterung, Kistenhaltung, optimiertes
Stallklima).

Wirtschaftsdiingerlagerung

Der Bereich der Wirtschaftsdiingerlagerung tragt mit
rund 20 % zu den landwirtschaftlich bedingten Ammo-
niakemissionen bei. Die fixe Abdeckung von Giillelagern
mit Betondecke, Zeltdach oder Schwimmbkorper hilft die
Ammoniakemissionen um mehr als 85 % zu reduzieren
im Vergleich zu einem nicht abgedeckten Fliissigmist-
lager ohne Schwimmdecke. Natiirliche Schwimmdecken
haben ebenfalls ein Reduktionspotenzial von bis zu 85
%. Leider kann davon nur rund 40 % fiir die Inventur
berechnet werden, da insbesondere auf Griinlandbetrie-
ben der Fliissigmistbehélter mindestens fiinf Mal kurz
vor der Ausbringung vollstdndig homogenisiert werden
muss und damit die Reduktionswirkung grofteils verlo-
ren geht. Die Schaffung von Schwimmdecken mit einer
Héckselstrohauflage bietet dennoch eine kostengiinstige
Moglichkeit vor allem fiir Mastschweinehalter, um eine
Emissionsreduktion zu erreichen. Fiir neu zu schaffende
Giillelager ist in jedem Fall die derzeit noch laufende
INVEST Forderung fiir Giillelager zu nutzen, die es nur
mehr fiir fix abgedeckte Giillelager gibt. Schwimmfolien
kénnen aufgrund von in Osterreich fehlender Praxis-
erfahrungen noch nicht empfohlen werden und Leca-
Schiittungen sind aufgrund negativer Ergebnisse bei einer
Gemeinschaftsgiillelagune gar nicht zu empfehlen. Posi-
tive Erfahrungen gibt es hingegen mit Schwimmkorpern,
die allerdings nur auf Fliissigmist ohne Schwimmdecke
angewendet werden konnen (Mastschweinegiille) und
nicht gefordert werden.
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Wirtschaftsdiingerausbringung

Auf den Sektor der Wirtschaftsdiingerausbringung ent-
fallen rund 50 % der Ammoniakemissionen. Damit sind
Minderungsmafinahmen, die in diesem Sektor gesetzt
werden besonders wirkungsvoll. Jedenfalls sollten die in
den vorhergehenden Sektoren gesetzten Mainahmen nicht
durch ein schlechtes Giilleausbringmanagement zunichte-
gemacht werden.

a. Managementbedingte Minderungsmafinahmen bei der
Ausbringung

Die emissionsmindernden Mafinahmen bei der Wirtschafts-
diingerausbringung beginnen bereits in der Giillegrube.
Dazu gehoren die Verdiinnung mit Wasser (Wasch- und Re-
genwasser) ebenso wie die Giilleseparierung, die in einigen
Féllen auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll sein
kann (Zusatznutzen ,,Einstreu). Weitere managementbe-
dingte Faktoren sind die Wahl des Ausbringungszeitpunktes
bezogen auf die Witterungsverhéltnisse sowie bezogen auf
die Tageszeit.

Die NH,-Emissionen von verdiinnter Giille mit einem
niedrigen TM-Gehalt sind im Allgemeinen geringer als
die von unverdiinnter Giille, weil sie schneller in den Bo-
den infiltriert. Die Verdiinnung der Giille mit Wasser ist
insbesondere fiir die Diingung zu den Aufwiichsen in den
Sommermonaten (Mai) Juni bis August (September) eine
gute Moglichkeit zur Steigerung der Stickstoffeffizienz.
Wasser kann bei dickfliissiger Giille vor der Ausbringung
zugegeben werden, entweder im Giillebehalter beigemischt
oder im Tankwagen. Fiir viskose Rindergiillen kann bereits
ein Verdiinnungsverhéltnis von 0,5:1 Wasser:Giille zu einer
Verlustminderung beitragen. Bei einem Beimischungsver-
héltnis von 1:1 Wasser:Giille wird eine Emissionsreduktion
von mindestens 30 % erreicht. Ein weiterer Vorteil ist das
deutlich geringere Verschmutzungspotenzial, das verdiinnte
Giille im Vergleich zu Giille mit einem hohen Feststoffanteil
aufweist. Diese Mallnahme zur Stickstoffeffizienzsteige-
rung eignet sich besonders fiir arrondierte Betriebe. Bei
grofBeren Feld-Hof-Entfernungen (> 5 km) wird der Vorteil
der Emissionsreduktion durch die hoheren Transportkosten
jedoch egalisiert.

Zur richtigen Wahl des Ausbringungszeitpunktes bezogen
auf die Witterungsverhéltnisse zdhlen:

» Ausbringung zu Zeiten kiihler, windstiller und feuchter
Witterungsbedingungen

» Ausbringung kurz vor Regenereignissen (keine Stark-
regenereignisse) - nur wirksam, wenn mindestens 10
Millimeter (mm) Regen sofort nach der Ausbringung
niedergehen. Diese MaBinahme ist nur geeignet fiir Flach-
land und abseits von Oberflaichengewéssern, ansonsten
besteht ein Risiko fiir Abschwemmungen

 Ausbringung am Abend, wenn Windgeschwindigkeit und
Lufttemperatur abnehmen

» Ausbringung auf vorher bearbeitetem Boden, vorausge-
setzt dass damit eine schnellere Giilleinfiltration ermdg-
licht wird.

All diese aufgezéhlten MaBlnahmen werden bereits von
vielen Betrieben in Osterreich umgesetzt. In der Inventur
werden diese MinderungsmafBnahmen derzeit noch nicht
oder in einem zu geringen Ausmaf beriicksichtigt. Derzeit

wird versucht, dieses Potenzial mithilfe von wissenschaft-
lich anerkannten Emissionsfaktoren zu nutzen.

b. Emissionsmindernde Ausbringtechniken

Der bodennahen Ausbringtechnik (Schleppschlauch,
Schleppschuh und der Schlitztechnik) wird neben der
Einarbeitung unmittelbar nach der Ausbringung (nur auf
Ackerland moglich) das grote Potenzial zur Emissions-
minderung zugesprochen.

Derzeit wird ein Anteil von 12 bis 15 % der fliissigen
Wirtschaftsdiinger mit diesen Techniken ausgebracht. Zur
Erreichung der NEC Ziele wird mindestens eine Verdop-
pelung der derzeit bodennah ausgebrachten Giillemenge
notwendig sein.

Die hohen Investitionskosten, die deutlich hoheren Ma-
schinengewichte, die kompliziertere Handhabung und auf
Griinland die Gefahr der hoheren Futterverschmutzung
sind die wesentlichsten Hinderungsgriinde fiir den breiteren
Einsatz dieser Techniken. Die Investitionskosten lassen sich
nur mittels tiberbetrieblichem Einsatz (Maschinengemein-
schaft, Maschinenring oder Lohnunternehmer) reduzieren;
das hohe Einsatzgewicht nur iiber eine entsprechend grof3
dimensionierte Bereifung bzw. mittels Reifendruckregel-
anlage. Die Futterverschmutzung lasst sich zum einen mit
der Wasserverdiinnung der Giille oder der Separierung der
Giille, insbesondere in den Sommermonaten verhindern
bzw. verringern.

In einer Untersuchung an der HBLFA Raumberg-Gum-
penstein wurden drei Breitverteiltechniken, ein Schlepp-
schlauch, ein Schleppschuh und eine Schlitztechnik zur
Verteilung von Giille auf Griinland eingesetzt und die
Ammoniakemissionen und die Futterverschmutzung ge-
messen. Es zeigte sich, dass die Ammoniakemissionen der
bandférmig ausgebrachten Giille deutlich niedriger waren
als die von breitflachig ausgebrachter Giille. Hinsichtlich
der Futterverschmutzung kann in niederschlagsreicheren
Gebieten (>1.000 mm Jahresniederschlag) die Gefahr
der Futterverschmutzung durch die bandférmig abgelegte
Gille als zu vernachléssigen eingestuft werden. Mit dem
Schleppschuh besteht am Griinland sogar die Moglichkeit
das Ausbringfenster zu verldangern, der fliissige Wirt-
schaftsdiinger wird in der Grasnarbe abgelegt und landet
nicht auf den Blattteilen der bereits hoher gewachsenen
Griinlandpflanzen.

Die unmittelbare (maximal 4 h) Einarbeitung von Giille
nach einer breitflichigen Ausbringung hat eine &hnlich hohe
emissionsmindernde Wirkung wie die bandférmige Ablage.

c. Absduerung von Gille und Gullezusatze

Die Abséuerung von Giille, meist mithilfe von Schwefelsdu-
re fithrt zu deutlich geringeren Ammoniakemissionen. Die-
ser Effekt ist wissenschaftlich auch erwiesen. In Osterreich
wird diese Form der Emissionsreduktion derzeit noch nicht
empfohlen, da die Handhabung ein sehr genaues Arbeiten
erfordert und die Gerédtekorrosion zu beriicksichtigen ist.
Mit anderen Sduren (Milchsdure — Molke) gibt es derzeit
noch zu geringe Erfahrungen.

Giillezusédtze werden zwar vielfach hinsichtlich ihrer
emissionsreduzierenden Wirkung angepriesen, offizielle
Priifungen dazu gibt es allerdings nicht.
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Reduktion von Ammoniak - Emissionen im Rahmen der Diingung:
Ratgeber des Fachbeirates flir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz

Andreas Baumgarten”

Zusammenfassung

Aufgrund der NEC-Richtlinie der EU ist Osterreich zu einer
Begrenzung der Ammoniakemissionen verpflichtet. Der
Fachbeirat fiir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz erarbei-
tet derzeit einen Ratgeber flr die Praxis, der die wichtigsten
Malinahmen und deren Verminderungspotential im Rahmen
der Diingung beinhaltet. Sowohl fiir organische als auch
mineralische Duinger sind vor allem Ausbringungszeitpunkt
und Ausbringungstechnik von Bedeutung. Beispiele flr die
praktische Durchfiihrung werden vorgestellt.

Summary

According to the European NEC directive, Austria is
obliged to limit its NH_-emissions. The advisory board
for soil fertility and soil protection is preparing a practical
guideline encompassing the most important measures
and their reduction potential in the context of fertiliza-
tion. Application time and technique are of relevance
both for organic and inorganic fertilizers. Examples for
the practical application are presented.

Einleitung

Der Fachbeirat fur Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz
ist ein Gremium zur Beratung der Bundesministerin ftr
Nachhaltigkeit und Tourismus. Ursprunglich beschaftigte
er sich vor allem mit Fragen des Nahrstoffmanagements
und zeichnet fur zahlreiche Broschiiren zum Thema
»sachgerechte Diingung* verantwortlich. Seit einigen
Jahren werden aber vermehrt auch andere Themen zum
Bodenschutz aufgegriffen. Dazu zdhlen etwa Publikationen
zur Bodenfunktionsbewertung, zum Bodenverbrauch, zu
den Wechselwirkungen zwischen Boden und Klima oder
zur Anwendung von Pflanzenaschen oder Biokohle. Der
Fachbeirat setzt sich aus Vertretern des Ministeriums, der
Landesregierungen, nachgeordneten oder ehemals nach-
geordneten Dienststellen des Ministeriums (z.B. AGES,
U, BFW, HBLFA Raumberg-Gumpenstein), Universitaten
und Interessensvertretungen zusammen. Durch diese Kon-
figuration des Gremiums ist eine breite Akzeptanz seiner
Beschlisse und Publikationen sichergestellt.

Im Rahmen der Umsetzung der EU-Richtlinie 2001/81/
EG (ber nationale Emissionshéchstmengen (National
Emission Ceilings (NEC) — Richtlinie, die fur Osterreich
eine maximale Emission von 66 kt Ammoniak zuldsst, wird
derzeit an einem Ratgeber fur eine Reduktion der Ammo-
niak - Emissionen aus der Landwirtschaft gearbeitet. Der
Fachbeirat liefert hier den entsprechenden Input zu den
Themen Wirtschaftsdlingerausbringung und Einsatz von
mineralischen Dingemitteln.

Ratgeber zur Reduktion von NH.-
Emissionen

Grundsatzlich wird die Bedeutung einer gesamtheitlichen
Betrachtung des Stickstoffkreislaufes betont, da Stickstoff-
verluste von den Wechselwirkungen zwischen den verschie-
denen Stickstoffformen und die Stickstoffaufnahme durch

Pflanzen beeinflusst werden. 94% der NH,-Emissionen
stammen aus der Landwirtschaft und entstehen hier in erster
Linie in den Bereichen Tierhaltung und Diingung. Osterreich
bewegt sich etwa auf dem Niveau der zugelassenen Héchst-
grenze, was einem Verlust von rund 45 kg Stickstoff/ha
landwirtschaftlich genutzter Flache entspricht. Ungeachtet
der Emissionshdchstmengen hat die Minimierung der Am-
moniakemissionen eine hohe betriebswirtschaftliche Bedeu-
tung, da Stickstoff einen wichtigen Produktionsfaktor flr
landwirtschaftliche Betriebe darstellt. Im Ratgeber werden
MafRnahmen zur Begrenzung landwirtschaftlicher Ammo-
niakemissionen vorgestellt und darauf aufbauend versucht,
Regeln fur die gute landwirtschaftliche Praxis abzuleiten.

Emissionsarme Techniken zur Ausbringung
von Wirtschaftsdlingern

Die Ausbringung von Wirtschaftsdiungern (Gille, Festmist
und Gefliigelmist) tragt in Osterreich mit 43,5 % zu den
NH,-Emissionen aus der Landwirtschaft bei und ist damit
der groRte Emissionssektor innerhalb der landwirtschaft-
lichen Aktivitaten (Stall — Lager — Ausbringung). Um die
Verluste so gering wie mdéglich zu halten, sind die Faktoren
N-Gehalt des Wirtschaftsdiingers und Applikationsmengen
sowie managementbedingte Faktoren zu berlicksichtigen.
Dazu zahlen die Gulleverdiinnung mit Wasser, die Wahl
des Ausbringungszeitpunktes unter Beriicksichtigung von
Witterungsverhéltnissen und Tageszeit, eine mdgliche An-
séuerung und die Ausbringtechnik.

Die Anwendung von Bandverteilern (Schleppschlauch,
Schleppschuh) oder Gulleinjektion zur Ausbringung fihrt
aufgrund der geringeren Luftexposition der Gulle oder
Jauche im Vergleich zur Pralltellertechnik zu einer deut-
lichen Verminderung der Emission. Zusétzlich wird auch
eine gleichmaRigere Gulleverteilung auf ebenen oder nur
maRig geneigten Flachen erreicht. Schlitzdrilltechniken und

1 QOsterreichische Agentur fiir Gesundheit und Erndhrungssicherheit GmbH, Spargelfeldstrale 191, A-1220 WIEN

“ Ansprechpartner: Dr. Andreas Baumgarten, andreas.baumgarten@ages.at
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Gulle(tiefen)injektion kénnten zwar zu einer verbesserten
Reduktion der NH_-Emissionen beitragen, gleichzeitig
besteht aber die Gefahr der Bildung und der Ausstof3es
von Lachgas. Zudem ist bei der Tiefeninjektion mit einem
erhdhten Zugleistungsbedarf zu rechnen.

Auf Ackerfléchen sollte die Giille so schnell wie méglich
eingearbeitet werden. Eine Einarbeitung innerhalb weniger
Minuten (Grubber, Scheibenegge) fiihrt zu einer Emissions-
minderung von 70 bis 90 %.

Niedrige pH-Werte reduzieren NH,-Emissionen von Wirt-
schaftsdiingern. Die Absenkung des Gille-pH auf ein stabiles
Niveau von 6 oder weniger (z.B. mit Schwefelsdure) reicht
tblicherweise aus, um die NH_-Emissionen um 50 % oder
mehr zu senken. Andere Glille-Zusatzstoffe haben sich in Be-
zug auf die Emissionsreduktion als nicht sinnvoll erwiesen.

Bei Festmist fuhrt eine Einarbeitung mit dem Pflug inner-
halb von 4h zur Verminderung der Verluste um 60 bis 90%.

Bei der Wahl der MaRRnahmen sollten neben der Effizienz
der Emissionsminderung auch die Anwendbarkeit und die
Kosten berlicksichtigt werden. Die Investitions- und Be-
triebskosten flir emissionsarme Techniken sind hoher als
fur Breitverteilungs-Techniken. Einsparungen von minera-
lischem Stickstoffdiinger kénnen diese zusatzlichen Kosten
grofteils kompensieren, wenn die bestgeeigneten MalRnah-
men gewahlt werden. Auch die Fest-Flissig-Trennung kann
fiir das Management der Glllenédhrstoffe hilfreich sein.

Begrenzung der Emissionen beim Einsatz
von Mineraldiingern

Harnstoff

Harnstoff (CO(NH,),) wird unter natiirlichen Bedingungen
durch das Enzym Urease schnell zu Ammonium (NH,)

und Kohlendioxid (CO,) abgebaut. Wenn diese Reaktion
an der Bodenoberflache stattfindet und NH, nicht durch
Ton oder organisches Material gebunden werden kann,
geht es als Ammoniak (NH,) teilweise an die Atmosphare
verloren. Wird der Harnstoff vor Beginn dieses Zerset-
zungsvorganges eingearbeitet, kann NH, von Ton und
organischem Material im Boden gebunden werden oder
stabilere Verbindungen eingehen. Dieses Prinzip ist umso
mehr zu beachten, je mehr Faktoren zusammenwirken,
die die Ammoniakabgasung begunstigen. Dazu zéhlen
ein geringer Ton- und Humusgehalt, ein hoher pH-Wert,
hohe Temperaturen oder die Ausbringung des Harnstoffs
in Bandform. Die relativen NH_-Emissionen von harnstoff-
haltigen wassrigen Ldsungen sind denen von Feststoffen
&hnlich.

Neben der sofortigen Einarbeitung oder Bewasserung zur
Einwaschung sind folgende weitere Mafnahmen zur Emis-
sionsreduktion zu erwéhnen:

* Injektion in den Boden

e Getrennte Ausbringung von Harnstoff und Wirtschafts-
diingern bzw. Kalk

¢ Einsatz von Ureasehemmern oder beschichteten Granu-
laten

e Wechsel zu Amminumnitrat — Dlingern.

Ammoniumhaltige Mineraldunger

Grundsétzlich fihren schnelle Einarbeitung, Injektion, Be-
wasserung und Verwendung von Diingern mit verzégerter
Freisetzung auch bei Ammoniumbhaltigen Mineraldiingern
zu einer deutlichen Reduktion der gasformigen N-Verluste.
Ammoniumsulfat und Ammoniumphosphat sind sehr sta-
bil, die Gefahr einer Abgasung besteht erst bei pH-Werten
tber 7,5.
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Verwertungsmoglichkeiten von Schweineguille -
Internationaler Stand und regionale Anwendbarkeit

Philipp Zenger'”

Zusammenfassung

Die am héufigsten praktizierte Verwertung der anfallen-
den Gille stellt seit jeher die Ausbringung auf landwirt-
schaftliche Flachen zu Diingezwecken dar. Stehen in
der nahen Umgebung geniigend Flachen zur Verfligung,
ist diese Form der Gullewirtschaft bei Einhaltung der
Dingerichtlinien eine der sinnvollsten Mdéglichkeiten.
Doch kommt es im Laufe der Verwertungskette oft zu
unerwinschten Nahrstoffverlusten durch Verfliichti-
gung oder Auswaschung. Um den Néhrstoffgehalt der
anfallenden Gille so optimal wie mdglich zu nutzen,
kdnnen geeignete Ausbringtechniken sowie Gullezu-
satzmittel einen Beitrag leisten, um Emissionen gering
zu halten und die Néahrstoffausnutzung zu verbessern.
Fallen Gullemengen in einem Mal3 oder Zeitraum an,
so dass eine umweltgerechte oder zeitnahe Ausbringung
nicht mehr méglich ist, kénnen weitere groRtechnische
Verwertungsverfahren zum Einsatz kommen. So kénnen
beispielsweise verschiedene membrantrennende oder
thermochemische Verfahren dazu genutzt werden, um
Néhrstoffe aus der Gille riickzugewinnen und Transport-
und Lagerkosten zu sparen.

Schlagworter: Gullewirtschaft, N&hrstoffausnutzung,
Grundwasserschutz, Gullezusatzmittel, Aufbereitungs-
verfahren

Summary

The most common application of manure has always
been the application on agricultural land for fertilisati-
on purposes. If there are enough areas available in the
surroundings, this type of manure management is one of
the most practical options if the fertiliser guidelines are
observed. During the recycling chain, however, unwan-
ted nutrient losses are often caused by volatilization or
leaching. In order to make optimum use of the nutrient
content of the manure produced, appropriate spreading
techniques and slurry additives can help to keep emis-
sions low and improve nutrient utilisation. However,
if slurry is produced to a certain extent or for a certain
period of time, so that it is no longer possible to apply
slurry in an environmentally friendly or timely manner,
further commercial utilisation options can be used. For
example, different membrane-separating or thermoche-
mical processes can be applied to recover the nutrients
from the manure and save transport and storage costs.

Keywords: Manure management, nutrient utilisation,
groundwater protection, slurry additives, processing
technologies

Einfuhrung

Ein erfolgreiches Gullemanagement zeichnet sich durch
nachhaltige, kostensparende und ressourcenschonende
MaRnahmen und Ldsungen aus und bezieht mdglichst alle
Teilbereiche mit ein. Vor allem viehbesatzstarke Regionen
und Lander wie Niedersachsen, die Bretagne, die Niederlan-
de und Belgien sind aufgrund der hohen Giilletiberschiisse
darauf angewiesen, neben der landwirtschaftlichen \erbrin-
gung weitere MalRnahmen zu ergreifen, um Gille sinnvoll
zu verwerten und gleichzeitig Emissionen in Form von Am-
moniak, Nitrat und Methan in Luft und Gewasser so gering
wie moglich zu halten (Kowalewsky 2017). Der Grund fir
die Gulleuberschiisse in diesen Regionen ist oft eine regional
konzentrierte und intensiv gefiihrte Viehhaltung, welche
maRgeblich durch die fortschreitende Spezialisierung in
der Landwirtschaft hervorgerufen wird (Cieljewski 2017).

Auch im sudsteirischen Becken hat die intensiv betriebene
Schweinemast sowie die intensive landwirtschaftliche
Nutzung dazu beigetragen, dass die Wasserqualitdt meh-
rerer Grundwasserkorper durch teils hohe Nitrateintréage
gefahrdet ist und regional Ungleichheiten im Giilleanfall

! Johann-StrauB-Gasse 3, Tir 16, A-8010 GRAZ
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vorliegen (Fank 2012). Zwar hat die Ausweisung von
Schongebieten und die damit verbundene Einschrankung
der Diingeobergrenzen und -zeitpunkte dazu gefihrt, dass
sich die Nitratwerte seit 2008 wieder im Rlckgang befinden,
allerdings sind viele Landwirte nun mit einer Knappheit an
Lagerraum oder verfugbaren Ausbringungsflachen konfron-
tiert (Bernsteiner und Beichler 2016).

Gliederung der Verwertungsmaoglichkeiten

Grundsétzlich lasst sich das Giillemanagement in 3 Grund-
elementen darstellen (Abbildung 1).

Das grundlegende Ziel eines nachhaltigen Gillemanage-
ments ist die Erhaltung und optimale Nutzung der Né&hr-
stoffe. So gewéhrleistet eine optimale N&hrstoffausnutzung
hohe Ertrage und verhindert gleichzeitig Emissionen in Luft
und Gewasser. Hier kann vor allem der Einsatz verbesserter
Ausbringtechnik sowie geeigneter Giillezusatzmittel einen
entscheidenden Beitrag leisten. Sind Betriebe jedoch mit
Né&hrstoffliberschissen konfrontiert, steht meist die Ab-
trennung von Néahr- sowie Feststoffen im Vordergrund, um
Transport- und Lagerkosten zu senken und marktfahige Pro-
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Abbildung 1: Die drei Séulen des Gullemanagements.

dukte zu gewinnen. Hier stehen von der einfachen Feststoff-
abtrennung, uber die Trocknung bis hin zur vollstdndigen
Néhrstoffentfernung zahlreiche Verfahren zur Verfligung,
um die Giille den Anforderungen entsprechend aufzube-
reiten. Zuletzt konnen je nach Absatzmarkt und vorhan-
dener Infrastruktur auch alternative Nutzungsformen, wie
beispielsweise die Gewinnung von Biogas, Biokohle oder
Biodl interessant werden. Vor allem von der EU finanzierte
Forschungsprojekte wie BioEcoSIM oder ManureEcoMine
zielen darauf ab, mdglichst alle Inhaltsstoffe in vermarktbare
Produkte zu tberfihren.

Die einzelnen Verwertungsmoglichkeiten lassen sich dabei
in folgende Gruppen unterteilen:

» Grundlegende MalRnahmen zur Minderung von Stick-
stoffverlusten

 Zusatzmittel in der Giillebehandlung
 Verfahren zur Feststoffseparation
 Verfahren zur Behandlung der Flussigphase
 Verfahren zur Behandlung der Festphase

* Alternative Nutzungsmdglichkeiten.

Grundlegende MaRnahmen zur Minderung
von Stickstoffverlusten

Empfehlungen fur die Ausbringung

Unabhéngig von der Menge des Gulleanfalls auf dem
jeweiligen Betrieb sollte zur besseren Ausnutzung der
Néhrstoffe der Einsatz spezieller Ausbringtechnik nach und
nach forciert werden. Da mit ca. 50 — 67 % der Grof3teil der
Ammoniakemissionen in der Landwirtschaft auf die Aus-
bringung von Wirtschaftsdiinger fallt, sind MaRnahmen zur

Emissionsminderung wéhrend und nach der Ausbringung
besonders sinnvoll (Amon et al. 2007, Pollinger 2017). Die
verschérften Dungeauflagen in den Schongebieten und die
damit einhergehende Abstufung der Diingerobergrenzen
machen es zudem erforderlich, trotz allem eine mdglichst
hohe Dungeeffizienz zu erreichen (Holzner 2017). So
weisen beispielsweise bodennahe Applikationen wie der
Schleppschlauchverteiler im Vergleich zum Breitverteiler
im Mittel eine Stickstoffemissionsminderung von 20 — 30 %
auf (Pollinger 2006). Die direkte Ablage der Gille in die
Bodenzone durch spezielle Einschlitztechniken wie dem
Schleppschuh oder dem Giilleschlitzverfahren verringern
die Stickstoffemissionen nochmals zusétzlich. Dabei lassen
sich z. B. der Schleppschlauch- sowie der Schleppschuhver-
teiler meist an betriebseigenen Gulleféssern nachristen. Die
Kosten dafur betragen je nach Ausfiihrung und Arbeitsbreite
zwischen 14.000 und 30.000 € (Kuper und Deter 2014,
Dohler 2016).

Empfehlungen fur die Lagerung

Auch durch eine geeignete Abdeckung des Gullebehalters
lassen sich Néhrstoffemissionen nochmals deutlich redu-
zieren. So weisen beispielsweise Abdeckformen wie das
Zelt- oder Kuppeldach ein Stickstoffminderungspotential
von ca. 90 % gegenuber offenen Behéltern auf. Auch der
Einsatz von Strohdecken, Kunststoffschwimmkérpern
sowie Leichtschuttungen (Perlit, Tonkugeln) birgt ein Min-
derungspotenzial der Ammoniakemissionen von 75 — 80 %.
Eine besondere Form dieser schwimmenden Abdeckung ist
das Produkt HEXA-COVER®, welches durch seine spezi-
elle Form bis zu 99,9 % der gesamten Oberflache abdeckt.
Diese Formen der schwimmenden Abdeckung kénnten auch
sehr leicht noch nachtréglich bei offenen Gruben installiert
werden (Pollinger 2017, Dohler et al. 2011, Lenz 2017)
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Zusatzmittel in der Gullebehandlung

Zusatzmittel werden in der Gullebehandlung oft eingesetzt,
um Nahrstoffverlusten wahrend der Lagerung sowie der
Ausbringung vorzubeugen und um eine unangenehme Ge-
ruchsentwicklung zu unterbinden. Es kommen vor allem
Zusatzmittel zum Einsatz, welche die mikrobielle Umset-
zung hemmen oder den pH-Wert der Giille senken. Oft wird
dadurch zudem die Dungewirkung sowie die Homogenitat
der Giille verbessert.

So kann beispielsweise der Einsatz von organischen sowie
anorganischen Séuren dazu dienen, den pH-Wert der Giille
dauerhaft abzusenken und somit eine Emissionsminderung
von Ammoniak und Methan zu erzielen. Das Ansduern der
Gulle mit Schwefelsdure wird bereits in Danemark auf
vielen Betrieben umgesetzt. So lassen sich die Stickstoff-
und Methanemissionen wéhrend der Lagerung durch die
Absenkung des pH-Wertes auf 5,5 um bis zu 90 % bzw. 80 %
herabsetzen (Regueiro u. a. 2015). Allerdings erfordert der
Einsatz der stark korrosiv wirkenden Schwefelsaure eine
spezielle Beschichtung der Gullebehalter, was zusétzliche
Kosten verursacht. Der Einsatz spezieller Dosiereinrichtung
bietet jedoch auch die Mdglichkeit, eine Emissionsminde-
rung wahrend der Ausbringung zu erzielen. Um Emissionen
im Stall entgegenzuwirken, kénnen sich Milchsaurebakte-
rien in Form von effektiven Mikroorganismen (EM) oder
Sauerkrautsaft als Alternative anbieten. Die Zugabe der
Milchsaurebakterien kann entweder durch ein geeignetes
Vernebelungssystem oder durch Futterzugabe erfolgen.
Neben der Emissionsminderung von Stickstoff und Me-
than durch Absenkung des pH-Wertes ist als angenehmer
Nebeneffekt sehr oft eine deutliche Geruchsverminderung
festzustellen (Rackl 2006, Fruhmann 2017). Der Einsatz von
Milchsdurebakterien in der Gullelagerung ist nach Erkennt-
nissen von Rippel (2017) aufgrund der hohen erforderlichen
Mengen an Bakterienkulturen jedoch nicht wirtschaftlich.

Erprobt und bereits in breiter Anwendung befindet sich der
Einsatz von Nitrifikationshemmern bzw. Ureaseinhibitoren.
Diese gewahrleisten eine langere Nahrstoffverfligharkeit im
Boden und kénnen somit die Diingeeffizienz deutlich ver-
bessern. Durch die Verzdgerung der Nitrifikationsvorgénge
im Boden steht den Kulturpflanzen ein langerer Zeitrahmen
zur Néahrstoffaufnahme zur Verfugung. Es sinkt somit
die Gefahr, dass Nitrat ungenutzt iber Auswaschung ins
Grundwasser gelangt. Insgesamt empfiehlt sich der Einsatz
von Hemmstoffen in Kombination mit einer bodennahen
Ausbringtechnik wie dem Schleppschlauchverteiler, um die
Hemmwirkung zu verbessern und Emissionen in die Luft
zu vermindern (Fuchs und Baumgartner 2016).

Fein vermahlene Pflanzenkohle kann sowohl als Zusatz-
mittel in der Giille als auch in der Fiitterung dazu genutzt
werden, um Nahrstoffe langfristig zu binden und diese
damit langer flr die Pflanzen zur Verfigung zu stellen.
Dass Pflanzenkohle ein gutes Ruickhaltevermdgen fur
Nitrat aufweist, konnte durch Versuche von Kammann et
al. (2014) nachgewiesen werden. So wiesen Ackerflachen
um 60 % verringerte Nitratauswaschungsraten auf, wenn
30 t Pflanzenkohle pro Hektar aufgebracht wurden. Zudem
eignet sich Pflanzenkohle als Zusatzstoff in der Kompos-
tierung und hilft dabei, die Durchliiftung zu verbessern und
gleichzeitig Stickstoff zu binden (Quicker und Weber 2016).
Versuche haben allerdings auch gezeigt, dass das meist

basische Milieu der Kohle die Emissionen von Ammoniak
wahrend der Gullelagerung begtinstigen kann. So ist dessen
Einsatz in Kombination mit pH-senkenden Verfahren wie
der Milchsdauregarung oder der Séurezugabe zu empfehlen
(Schimmelpfennig et al. 2014).

Verfahren zur Feststoffseparation

Verschiedenste Phasentrennverfahren spielen in der Giille-
aufbereitung eine wichtige Rolle, da viele Aufbereitungs-
verfahren eine vorherige Phasentrennung voraussetzen. Die
Feststoffseparation bietet sich als alleinstehende Technik
jedoch auch bei hohen Abgabemengen und Transportentfer-
nungen an und wird in erster Linie dazu genutzt, den hohen
Wassergehalt zu senken. Da der Grof3teil des vorhandenen
Phosphors (ca. 90 %) gebunden in der Festphase vorliegt,
Stickstoff jedoch groRtenteils als Ammoniumstickstoff in
der Flissigphase gelost ist, lassen sich durch die Feststoffse-
paration die N&hrstoffe Stickstoff und Phosphor bereits zu
einem gewissen Grad gezielt abtrennen. Fur die Wahl des
geeigneten Separationsverfahrens ist die N&hrstoffbilanz
des Betriebes entscheidend (Cielejewski et al. 2014). Da zu-
dem die meisten organischen Kohlenstoffverbindungen im
Feststoff enthalten sind, I&sst sich durch die Separation eine
héhere Energiedichte fiir z. B. die Biogasgewinnung erzie-
len. Als kostengtinstiges Verfahren hat sich in Niedersachsen
die Eindickung der Giille durch Sedimentation etabliert, da
bei Schweinegdille durch eine geeignet lange Verweildauer
eine gewisse Absetzwirkung der Feststoffe erreicht wird.
Als Alternative bieten sich auch Separationsanlagen wie die
Schneckenpresse oder die Dekanterzentrifuge an, welche
in mobiler Ausfuhrung auch gemeinschaftlich betrieben
werden kdnnen (Hjorth et al. 2010, Sommer et al. 2013).

Verfahren zur Behandlung der Flissig- bzw.
Festphase

Falls gewunscht, kdnnen sich an eine Feststoffseparation
auch verschiedene Verfahren zur Behandlung der Flissig-
bzw. Festphase anschlielen. Vor allem der in der Flissig-
phase reichlich vorhandene Stickstoff kann durch geeignete
Verfahren wieder riickgewonnen werden und dann z.B. als
Mineralstoffdunger genutzt werden. Hier haben sich vor
allem membrantrennende Verfahren wie die Ammoniak-
strippung oder die Ultrafiltration in Kombination mit der
Umkehrosmose als maégliche Verfahren erwiesen, wobei
letztere jedoch mit sehr hohen Kosten verbunden ist. Die
Behandlung der Feststoffe erfolgt meist durch thermoche-
mische Verfahren wie der Trocknung oder der Pyrolyse.
Als Alternative zu thermochemischen Verfahren bietet sich
zudem die Kompostierung der Feststoffe an, um stabilen
und nahrstoffreichen Humus zu gewinnen.

Alternative Nutzungsmaoglichkeiten

Zu den alternativen Nutzungsformen der Giille zahlt vor
allem die Gewinnung von Biogas durch anaerobe Vergé-
rung. Da bei der reinen Vergéarung von Schweinegiille die
Methanausbeute aufgrund des hohen Wassergehaltes etwa
14-mal geringer als bei der Verwendung von Energiepflan-
zen ist, wird Gulle hdufig zusammen mit nachwachsenden
Rohstoffen mitvergért, um hohere Energieausbeuten zu
erzielen (Lehmenkihler 2011). Eine vorhergehende Trock-
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nung oder Feststoffseparation kann ebenfalls dazu dienen,
die Energieausbeute zu verbessern. Insgesamt bietet sich die
Vergarung von Giille besonders dann an, wenn bereits Anla-
gen in der Umgebung zur Verfuigung stehen. Nach der neuen
Novelle zum Okostromgesetz sind Neuanlagen auf 150 kW
beschrankt und dirfen maximal einen Mais-Getreideanteil
von 30 % aufweisen, womit Gulle als Géarsubstrat an Be-
deutung gewinnen konnte. Inwieweit Biogasanlagen zur
Verwertung von Biomasse zukiinftig noch eine Rolle spielen
werden, hangt mal3geblich von den Férderprogrammen ab
(Metschina 2017).

Regionale Anwendbarkeit

Die Wahl geeigneter Malinahmen richtet sich nun nach
betrieblich individuellen Faktoren wie der Menge der
anfallenden Giille, der verfugbaren landwirtschaftlichen
Flache, dem verfligharem Lagerraum sowie den Abgabe-
kosten. Wéhrend in Niedersachsen und den Niederlanden
die Gllleabgabekosten zwischen 15 und 25 €/m3 betragen
kénnen, erfolgt in der Steiermark die Abnahme der Giille
bei Ausbringung durch den Abnehmer oft kostenfrei (Mal3-
wohl 2017). Aus diesem Grund rechnen sich fir steirische
Betriebe in den wenigsten Fallen GroRanlagen zur Gilleauf-
bereitung, wie sie in Niedersachsen oder den Niederlanden
zum Einsatz kommen, da die Betriebskosten hier meist
Uber 10 €/m?3 liegen. So bieten sich in der Steiermark vor
allem Investitionen im Bereich der Ausbringtechnik und
der Gullelagerung sowie der Einsatz von kostengtinstigen
Gullezusatzstoffen an, um eine bessere Nahrstoffausnutzung
von Wirtschaftsdlnger zu erzielen. Zur Entschérfung der
aktuellen Lagerraumproblematik sollte die Errichtung von
zusétzlichen Giillelagern zudem oberste Prioritat geniel3en.
Dies ist aber nur dann als sinnvoll einzustufen, wenn fir die
anfallende Gulle auch gentigend landwirtschaftliche Flache
zur Verfligung steht. Fallt Gille bezogen auf die zur Verfu-

gung stehende Flache im UbermaR an, ist die Abgabe der
Uberschiissigen Gille an umliegende Betriebe mit Bedarf
vom Kostenstandpunkt aus zu favorisieren. Betriebseigene
Aufbereitungsverfahren machen sich nur bei GroRbetrieben
bezahlt, welche deutliche Gilleiberschisse aufweisen und
mit hohen Abnahmekosten rechnen miissen. Hier existieren
jedoch auch Teilaufbereitungsverfahren, welche auf die
Ruckgewinnung von Stickstoff abzielen. Interessant ist in
diesem Zug das BioSampo-Verfahren des finnischen Her-
stellers Pellon, welches auf Schweinemastbetriebe mit bis
zu 3.000 Tieren ausgelegt ist. Das Kernstlick der Anlage
ist eine Ammoniakstrippung, welcher eine biologische Be-
luftungsstufe und eine Separation vorgeschaltet ist. Durch
dieses Verfahren lasst sich der Gesamtstickstoffgehalt von
urspringlich 3,78 kg/t auf etwa 0,6 kg/t verringern. Der in
der Strippung ausgetriebene Ammoniak wird durch eine
saure Wasche als Ammoniumsulfit riickgewonnen. Ubrig
bleibt eine nahrstoffarme Flussigphase, welche, ohne das
Grundwasser zu gefahrden, flichenunabhéngig ausgebracht
werden konnte. Der Aufbau der gesamten Anlage ist in Ab-
bildung 2 ersichtlich. Die Installationskosten dieser Anlage
mit einem jahrlichen Gilledurchsatz von 6.000 t belaufen
sich auf etwa 196.000 €, wovon 80.000 € auf die Separati-
onseinheit entfallen. Die Betriebskosten der Anlage belaufen
sich auf ca. 2,3 € pro m? behandelter Schweinegulle. Das
gewonnene Ammoniumsulfat sowie der phosphorreiche
Feststoff lassen sich dann entweder auf dem eigenen Be-
trieb nutzen oder kénnen gewinnbringend verkauft werden.
Aulerdem besteht die Mdglichkeit, den Feststoff weiter zu
kompostieren oder einer Biogasanlage zuzufihren (Sindhdj
und Rodhe 2013, Sohlo 2017).
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Ammoniakverluste bei der organischen Diingung

Matthias Wendland®*, Konrad Offenberger?, Sabine Mikolajewski?, Wolfgang Sitte?,
Klara Aigner* und Christian Sperger

Zusammenfassung

Die Ammoniakverluste kénnen je nach Applikations-
bedingungen und Zusammensetzung des organischen
Diingers sehr stark schwanken. Die dargestellten Er-
gebnisse belegen, in Abhéngigkeit von der Zeit nach der
Ausbringung, diese Unterschiede deutlich. Mit gezielten
MafRnahmen kénnen die Verluste entsprechend reduziert
werden. Neben der Beruicksichtigung der Witterung (z.
B. Temperatur) ist die rasche Einarbeitung der organi-
schen Diinger eine sehr effektive Manahme, um die
Ammoniakverluste deutlich zu reduzieren.

Auf bestellten Ackerflachen und auf Grinland ist die
Einarbeitung bzw. die direkte Einbringung der Gdlle in
den Boden hingegen deutlich aufwéndiger. Inwieweit
hier eine gezielte Ausbringung in zeitlicher Abhé&ngigkeit
von einem Niederschlagsereignis die Ammoniakverluste
reduzieren kann, soll zukiinftig untersucht werden.

Einleitung

Eine moglichst hohe N-Wirkung von organischen Diingern
ist sowohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer Sicht
anzustreben. Einer der bedeutendsten Verlustpfade ist die
Ammoniakverflichtigung nach der Ausbringung von orga-
nischen Diingern. Daher ist es wichtig, die Einflussfaktoren
und deren Bedeutung zu kennen, um gezielt Malinahmen zu
deren Reduzierung bertcksichtigen zu kénnen.

Material und Methoden

Die Ammoniakverluste nach der Ausbringung von orga-
nischen Dungern wurden Uber die Bodenuntersuchung
auf Ammonium abgeleitet. Die Untersuchung erfolgte
grundsatzlich in Anlehnung an ,,VDLUFA Methodenbuch
Band IA6.1.4.1 (N . -Labormethode). Zusatzlich sind noch
weitere, bei Offenberger et al. 2016 (siehe Tagungsband)
beschriebene Anforderungen zwingend zu beachten. Da
die gasformigen N-Verluste hauptsachlich als Ammoniak
entweichen, kann ndherungsweise von Ammoniakverlusten
gesprochen werden.

Die Messungen wurden in einer festgelegten Zeitreihe
nach der Ausbringung des organischen Dingers (1 Stunde,
2 Stunden, 4 Stunden, 1 Tag, 2 Tage, 4 Tage und 7 Tage)
durchgefiihrt. Unter zwei Witterungsbedingungen wurde
der Einfluss verschiedener Faktoren (Dungerart, mit und

ohne Einarbeitung, Diingermenge, Ansduerung der Giille)
auf die Ammoniakabgasung untersucht.

Bezliglich der Witterungsbedingungen wurde zum einen
ein Ausbringtermin im Februar gewdahlt, bei dem in den
Morgenstunden eine Gilleausbringung auf oberflachlich
gefrorenem Boden (- 4 °C) mdglich ist (Abbildung 1), und
zum anderen ein Ausbringtermin bei warmer trockener
Witterung im Mai (Abbildung 2). Die Februarausbringung
bei kalter Witterung erfolgte am 6., 7. und 8. Februar 2016,
die Maiausbringung bei warmer Witterung am 7., 8. und
9. Mai 2016.

Die organische Diingung wurde jeweils in den Morgenstun-
den (6 — 10 Uhr) ausgebracht. Die Ausbringung erfolgte
immer als Breitverteilung. Die Varianten von ,,1 Stunde*
bis ,,1 Tag*“ wurden am 8.02.2016 bzw. am 9.05.2016 ausge-

Abbildung 1: Lufttemperatur in 20 cm Héhe vom 06.02.2016
- 15.02.2016.
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Abbildung 2: Lufttemperatur in 20 cm H6he vom 07.05.2016
- 16.05.2016.
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Abbildung 3: Ammoniakverluste in Abhangigkeit von der Witterung, Biogasgéarrest, Acker ohne Einarbeitung.
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Abbildung 4: Ammoniakverluste in Abhangigkeit von der Dlingerart und Witterung bei der Ausbringung, Acker ohne Einarbeitung.

bracht, die Varianten ,,2 Tage“ und ,,7 Tage* am 7.02.2016
bzw. am 8.05.2016 und die Variante ,,4 Tage* am 6.02.2016
bzw. am 7.05.2016. Da die Witterung im Februar als auch
im Mai an allen 3 Ausbringtagen in etwa gleich war, kénnen
die Ergebnisse gemeinsam betrachtet werden. Es herrschte
jeweils an den Ausbringtagen Sonnenschein. Im gesamten
Beobachtungszeitraum erfolgte kein Niederschlag.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ammoniakverluste werden jeweils als summierte N-
Verluste (Ammoniak) in % des ausgebrachten Ammoniums
dargestellt. In der Regel wurden Messungen bis 168 Stunden (=
7 Tage) nach der Ausbringung durchgefiihrt. Nachfolgend wer-
den zu verschiedenen Fragestellungen die Ergebnisse gezeigt.

Einfluss der Witterung

Im Februar bei kalter Witterung (Abbildung 1) und im Mai
bei warmer Witterung (Abbildung 2) wurden verschiedene
organische Diinger ausgebracht.

Die gasférmigen Ammoniakverluste sind im warmen Mai
deutlich héher als im kalten Februar. Beim Biogasgérrest
auf Acker ohne Einarbeitung, wie in Abbildung 3 zu sehen,
wurden im Februar weniger als 40 % Verluste gemessen,
im Mai hingegen wurden tber 60 % erreicht. Die Verluste
traten jeweils bis zum 4. Tag (96 Stunden) auf, im darauf-
folgenden Messzeitraum (4. bis 7. Tag nach Ausbringung)
wurden keine weiteren Verluste mehr festgestellt. Im Feb-
ruar entwichen in den ersten 4 Stunden weniger als 10 %,
im Mai hingegen waren in den ersten 4 Stunden tiber 30 %
Verluste festzustellen.

Dungerart — Biogasgarrest, Rindergulle,
Schweinegiille

Beim Vergleich der Diingerarten Biogasgéarrest (BGR) und
Rindergulle (RG) konnten sowohl im Februar als auch im
Mai kaum Unterschiede festgestellt werden. Die etwas
hoheren Verluste der Rindergulle im Februar kénnen auch
auf die um 0,4 % hdhere TS zurlickzufihren sein (Abbil-
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Abbildung 6: Ammoniakverluste in Abhangigkeit von der Menge des ausgebrachten org. Diingers, Biogasgarrest, Acker ohne

Einarbeitung.

dung 4). Die Schweinegulle (SG), welche nur im Mai in
den Versuch aufgenommen wurde, zeigt deutlich geringere
Verluste. Diese sind vermutlich jedoch hauptséachlich dem
geringen TS-Gehalt von 3,4 % geschuldet. Ob und inwieweit
die Dungerart Schweinegiille (bei gleichen TS-Gehalten)
geringere Verluste als die Rindergllle oder Biogasgarrest
verursacht, kann aufgrund der bisherigen Ergebnisse (noch)
nicht beurteilt werden.

\ergleich Biogasgarrest mit ,,Biogasgarrest
fest*

Biogasgérreste werden in der Praxis hdufig separiert. Dabei
entsteht neben der fliissigen Phase auch eine feste Phase mit
ca. 25 % TS. Dieser ,,Biogasgarrest fest weist neben dem
hohen TS-Gehalt in der Regel auch einen héheren pH-Wert
auf. Nach der Ausbringung von ,,Biogasgarrest fest” entste-
hen sehr schnell sehr hohe Verluste. Diese betrugen bereits
im Februar bei kiihler Witterung in den ersten 4 Stunden
tber 30 %, wéhrend sie beim (normalen) Biogasgarrest
(7,0 % TS) im gleichen Zeitraum unter 10 % lagen. Im
warmen Mai zeigte sich die gleiche Tendenz, aber auf einem
deutlich héheren Niveau. Wenn hohe Verluste verhindert

werden sollen, ist folglich eine Einarbeitung von ,,Biogas-
gérrest fest* nach 4 Stunden deutlich zu spat.

Einfluss der Menge des ausgebrachten org.
Dungers

Die Menge des ausgebrachten org. Diingers hat einen ge-
ringen Einfluss auf die Ammoniakverluste. Im Februar bei
kalter Witterung konnte zwischen einer Diingermenge von

110 kg Ngesamt/ha und 170 kg Ngesamt/ha kein Unter-
schied festgestellt werden (Abbildung 6).

Im Mai bei warmer Witterung wurde bei der héheren Gér-
restmenge ab einem Tag (24 Stunden) nach der Ausbrin-
gung, ein geringfligig hoherer N-Verlust gemessen.

Einarbeitung der organischen Diinger

Es ist anzunehmen, dass die gasférmigen Ammoniakver-
luste hauptséchlich auf der Bodenoberflache entstehen. Das
Ammonium eines eingearbeiteten organischen Diingers
kann sich an Bodenteilchen binden und ist somit vor der
Abgasung (weitgehend) geschitzt. In Abbildung 7 ist ein
Vergleich der Ammoniakverluste von ,,Biogasgéarrest fest*
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Abbildung 7: Ammoniakverluste in Abhangigkeit von der Einarbeitung,

,.Biogasgarrest fest, Acker.
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Abbildung 8: Ammoniakverluste in Abhangigkeit von der Ansauerung, Biogasgérrest, Acker ohne Einarbeitung.

mit und ohne Einarbeitung dargestellt. Bei der Einarbeitung
wurde der ,,Biogasgarrest fest“ nur ca. 2 cm in den Boden
eingebracht. Die nachfolgenden Ergebnisse sind also nur fiir
diese sehr flache Einarbeitung Ubertragbar. Bei einer tieferen
Einarbeitung, wie es in der Praxis in der Regel der Fall ist,
kann man mit deutlich geringeren Verlusten rechnen. Trotz
dieser im Versuch flachen Einarbeitung konnte im kalten
Februar die Ammoniakabgasung nach 4 Tagen von ca. 55 %
auf ca. 15 % reduziert werden. Im warmen Mai zeigte sich
die gleiche Tendenz auf einem héheren Niveau.

Ansauerung der organischen Diinger

Der Biogasgarrest wurde mit Essigsaure auf einen pH-Wert
von unter 5,5 eingestellt. Bei kalter Witterung konnten durch
die Ansauerung des Biogasgarrests die Ammoniakverluste
in den ersten 7 Tagen weitgehend unterbunden werden (Ab-
bildung 8). Allerdings wurde bei einer weiteren Messung
14 Tage nach der Ausbringung (nicht dargestellt) auch bei
dem angesauerten Biogasgarrest ein N-Verlust von ca. 20 %
ermittelt. Bei warmer Witterung im Mai zeigen sich auch
bei Ansduerung bereits nach 24 Stunden deutliche Verluste.
Dies lasst darauf schlieRen, dass in Abhangigkeit von den
Einflussfaktoren (z.B. Temperatur) vermutlich nur fir eine

bestimmte Zeit die Abgasung von Ammoniak verhindert
werden kann.

Zeitpunkt der Ausbringung (Tageszeit)

Wie bereits oben beschrieben hat die Witterung bzw. Tem-
peratur einen bedeutenden Einfluss auf die gasformigen
Ammoniumverluste. Bei einer Ausbringung am gleichen
Tag, aber zu unterschiedlichen Tageszeiten und damit ver-
schiedenen Witterungsbedingungen, muss sich dies auch
auf die Verluste auswirken. Wie in Abbildung 9 dargestellt
hat die Tageszeit bei einer langfristigen Betrachtung (4 — 7
Tage) nur einen geringen Einfluss auf die Verluste. Aber
bei einem Vergleich der N-Verluste nach 4 Stunden zeigen
sich gravierende Unterschiede. Eine Ausbringung mittags
um 13 Uhr verursachte ca. 40 % Verluste, eine Ausbringung
abends um 20 Uhr hingegen nur ca. 10 %. Die Ausbringung
um 7 Uhr morgens lag mit ca. 18 % Verlusten dazwischen.
Bei einer Einarbeitung der Gulle nach 4 Stunden hat somit
die Tageszeit der Ausbringung einen bedeutenden Einfluss.

Literatur
VDLUFA (2002) Methodenbuch. Band I A6.1.4.1 (N _. -Labormethode).
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Zusammenfassung

Die Landwirtschaft nimmt die Ammoniak-Redukti-
onsverpflichtungen zur Kenntnis. Bei der Auswahl der
MaRnahmen ist inshesondere auf die Kosten, Wirksam-
keit und die Praxisakzeptanz Bedacht zu nehmen. Im
Rahmen der Umsetzung soll unbedingt nach dem Prinzip
der ,,Freiwilligkeit durch Investférderungs- und OPUL-
Malnahmen mit begleitender Schwerpunktberatung
vor gesetzlich verpflichtenden Auflagen“ vorgegangen

werden.

Ausgangs-Situation

Osterreich hat sich verpflichtet, die Ammoniak-Emissionen
gegentiber dem Referenzjahr 2005 (66 kt NH,) bis 2020
um 1 % und bis 2030 um 12 % linear zu reduzieren. Am-
moniak stammt zu etwa 95 % aus der Landwirtschaft und
dabei wieder zum Uberwiegenden Teil aus der Tierhaltung.
Nun gilt es MaBnahmen zu finden und festzulegen, die die
Erreichung dieses Zielpfades gewahrleisten.

Im Entwurf des Emissionshéchstmengengesetzes-Luft
2018 ist ein linearer Reduktions-Zielpfad pro Jahr fur den
Zeitraum von 2020 bis 2030 fur die Ammoniak-Emissionen
vorgegeben, der eingehalten werden soll (siehe Tabelle 1).

Diese Vorgaben stellen fir die dsterreichische Landwirt-
schaft unter Bedachtnahme auf die Betriebsstruktur und den
hohen Anteil an benachteiligten Regionen (Berggebiet, ...)
eine extrem hohe Herausforderung dar.

Freiwilligkeit vor Zwang

Meines Erachtens bekennt sich die Landwirtschaft dazu,
dass MaRnahmen umgesetzt werden miissen, um die Emissi-
onsreduktionsverpflichtungen erfllen zu kdnnen. Derartige
MaRnahmen kénnen in Form von gesetzlichen \orgaben, in
Form von Lenkungseffekten durch Investitionsforderungen
oder Umweltférderungen (zB durch spezifische OPUL-
MafRnahmen) oder durch Schwerpunktberatung erfolgen. In
Oberdsterreich hat man bis dato in den meisten Féllen den

konfliktloseren und effizienteren Weg ,,Freiwilligkeit vor
Zwang mit begleitender Schwerpunktberatung“ gewahlt.
Dieser Vorgangsweise sollte auch bei diesem Thema der
\Vorzug gegeben werden. Daruber hinaus ist unbedingt
darauf Bedacht zu nehmen, dass gesetzliche Vorschriften
grundsétzlich nicht mehr in UmweltmalRnahmen abgegolten
werden durfen.

OPUL-Einstiegsstopp bringt Probleme bei
der Linearitat

In diesem Zusammenhang muss aber darauf hingewiesen
werden, dass aufgrund des Ein-stiegsstopps im Osterreichi-
schen Umweltprogramm (OPUL 2015 in der LE 2014-2020)
keinerlei Steigerung der Teilnahmeraten bei bestimmten
zielfihrenden MaRnahmen wie zB ,,Bodennahe Ausbrin-
gung flissiger Wirtschaftsdiinger und Biogasgulle* und
der erfahrungsgemaliien Verzdgerung des Starts des neuen
Programmes (GAP 21+) in den nachsten Jahren keine merk-
baren und nachweisbaren Verbesserungen erreichbar sind.

Dies wird den Sektor Landwirtschaft bei einem rigoros
umgesetzten linearen Reduktionspfad gemaR Entwurf
Emissionshéchstmengengesetz-Luft 2018 vor enorme Pro-
bleme stellen und einen entsprechenden Druck in Richtung
gesetzlicher MalRnahmenfestlegung hervorrufen. Denn das
Jahr 2025 stellt offensichtlich eine Art Kontrolljahr bezig-
lich Einhaltung der jahrlichen Reduktionsverpflichtungen
dar. Gelingt es nicht, die Emissionen bis zum Jahr 2025 im
Einklang mit dem linearen Reduktionspfad zu begrenzen,
sind laut Gesetzesentwurf in den darauffolgenden informa-
tiven Inventurberichten die Abweichungen zu begriinden
und zusatzliche MalRnahmen darzustellen. Dies zeigt, dass
extremer Zeitdruck bzgl. Manahmenumsetzung und Nach-
weis der Reduktionen gegeben ist.

Verscharft wird die Lage fir die Landwirtschaft noch
zusétzlich dadurch, dass bei der Ausgangsbasis von 66 kt
Ammoniak noch nicht die Ergebnisse der TIHALO I1-Studie
berticksichtigt worden sind. Laut den ersten Informationen
ist aber davon auszugehen, dass ein hheres Ausgangsniveau
(2015 67 kt NH,) wahrscheinlich ist.

Tabelle 1: Linearer Zielpfad fur die Ammoniakemissionen in kt von 2020 bis 2030. Quelle: Entwurf EG-L 2018.

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 ab 2030
NH, Summe [kt] 64,64 63,92 63,21 62,49 61,77 61,05 60,33 59,62 59,90 58,18 57,46
Landwirtschaft 60,91 60,25 59,59 58,94 58,28 57,63 56,97 56,31 55,66 55,00 54,34
Sonstige 3,74 3,67 3,61 3,55 3,49 3,43 3,36 3,30 3,24 3,18 3,11

! Landwirtschaftskammer Oberdsterreich, Boden.Wasser.Schutz.Beratung, Auf der Gugl 3, A-4021 LINZ

“ Ansprechpartner: DI Franz Xaver Holzl, franz.hoelzl@Ik-ooe.at
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Notwendige Schwerpunktmalinahmen in der
LE 21+

Dies wird auch ein brisantes agrarpolitisches Thema flir die
Weichenstellung in der nachsten Periode GAP 21+ bei sin-
kenden Finanzmitteln (Brexit), denn letztendlich bedeutet
dies eine erheblich starkere Abkehr im OPUL von flachigen
MaRnahmen hin zu Schwerpunktmal3nahmen.

Diesbezuglich wird auf die EU-RL 2016/2284 (NEC)
verwiesen, in der unter dem Kapitel ,,Finanzielle Unter-
stutzung® angefuhrt ist: ,,Die Kommission ist bestrebt,
den Zugang zu bestehenden Finanzmitteln der Union
gemaR den gesetzlichen Bestimmungen fiir diese Mittel zu
erleichtern, um die MafRnahmen zu unterstutzen, die zur
Verwirklichung der Ziele dieser Richtlinie getroffen werden
missen. Diese Finanzmittel der Union umfassen gegenwar-
tige und kiinftige Mittel, unter anderem im Rahmen: a) des
Rahmenprogramms flir Forschung und Innovation; b) des
Europaischen Struktur- und Investitionsfonds, einschliel3lich
der maRgeblichen Finanzmittel im Rahmen der Gemeinsa-
men Agrarpolitik; ¢) der Instrumente fir die Finanzierung
von umwelt- und klimapolitischen MalRnahmen wie das
LIFE-Programm.*

Uberpriifung und Sanktionen

In der EU-RL 2016/2284 (NEC) ist in Artikel 13 ein relativ
klares Uberprifungsszenario formuliert. Unter anderem
legt die Kommission bei Nicht-Erreichung der Ziele bis
2025/2030 gegebenenfalls Gesetzgebungsvorschlage im

und Grenzen verschiedener MaBnahmen in der (Beratungs-)praxis

Hinblick auf die Emissionsreduktionsverpflichtungen flr
den Zeitraum nach 2030 vor.

In Artikel 18 ,,Sanktionen® steht: ,,Die Mitgliedstaaten
erlassen Vorschriften ber Sanktionen, die bei Verstélen
gegen die gemaR dieser Richtlinie erlassenen nationalen
Vorschriften zu verhdngen sind, und treffen alle fir die An-
wendung der Sanktionen erforderlichen MaRnahmen. Die
vorgesehenen Sanktionen missen wirksam, verhaltnisméafig
und abschreckend sein.**

Beziiglich Uberpriifung, Konsequenzen und Sanktionen
bei Zielverfehlung werden nahere Informationen generell
und inshesondere fur den Sektor Landwirtschaft sowohl
auf nationaler als auch auf EU-Ebene erwartet. Falls als
Sanktion u.a. auch sektorale und nationale Strafzahlungen
angedacht sind, soll dies im Vorfeld ganz klar kommuniziert
werden. Denn in diesem Fall ist es viel sinnvoller, rechtzeitig
diese Mittel produktiv flir den Sektor Landwirtschaft zu
investieren, als hinterher unproduktive Finanzmittel nach
Brissel zu schicken.

Herausforderung: Festlegung von
Malinahmen mit Wirkungs- und Kosten-
Effizienz und mit Praxisakzeptanz
Diesbezlglich ist die Generalproblematik in dieser Thema-
tik anzudiskutieren. Die Emissionszahlen bei den einzelnen
Parametern, insbesondere beim Ammoniak, basieren auf

einem durchwegs vom Tierbesatz und Mineraldlingerein-
satz abgeleiteten theoretischen Zahlenwerk, von dem dann

Abbildung 1: Verschmutzte Flache beim Schragbodenstall. Foto: Ing. Franz Strasser, BSP OO Wels, LK 00.
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und Grenzen verschiedener MaBnahmen in der (Beratungs-)Praxis

anhand von Standardfaktoren die Emissionsmengen abge-
leitet werden. In weiterer Folge sind im Erst-Entwurf des
Ratgebers des BMNT und im UBA-Report ,,Mallnahmen
zur Minderung sekundérer Partikelbildung durch Ammo-
niakemissionen aus der Landwirtschaft* aus dem Jahr
2016 Handlungsfelder formuliert. Im UBA-Zusatzreport
,»Quantifizierung von MalRhahmen zur Ammoniakreduktion
aus der Landwirtschaft” werden Reduktionspotenziale der
einzelnen Manahmen aufgezeigt.

Trotz dieser guten fachlichen Grundlagen, die von der LK
0O mit den Produktionssparten und Praktikern diskutiert
worden sind, muss festgestellt werden, dass bei mehreren
Mafnahmen die wissenschaftlichen Ergebnisse und die Pra-
xiserfahrungen sehr stark divergieren. Es ist daher sowohl
bei der Gestaltung des nationalen Ratgebers als auch bei der
Festlegung des nationalen Luftreinhalteprogramms die gro-
Re Herausforderung, emissionsreduzierende MalRnahmen zu
finden, die auch in der Praxis als sinnvoll, technisch und
finanziell als umsetzbar betrachtet werden.

Daher ist eine mdglichst intensive Rickkoppelung mit
der Praxis unbedingt erforderlich. Denn nur wenn die

Praxis von der Umsetzung sinnvoller, (kosten)effizienter
Malnahmen Uiberzeugt werden kann, ist eine moglichst
friktionsfreie Zielerreichung Uberhaupt erst mdglich.
Kostenintensive MaRnahmen, die in der Praxis dann
nicht funktionieren und keine unmittelbare sicht- und
merkbare Verbesserung bewirken (zB Schréagbodenstall,
schrage Gullekanale u.dgl.), sind unbedingt zu vermei-
den. Es sollen auch keine MalRnahmen festgelegt wer-
den, die zwar funktionieren, aber die Wirtschaftlichkeit
der Produktion gefahrden (zB Abluftreinigung in der
Schweine- oder Gefliigelhaltung). Denn erfahrungsge-
manRk konnen die hoheren Kosten fur Umweltschutzmaf-
nahmen nicht durch héhere Preise wettgemacht werden.
MaRnahmen, wie die proteinreduzierte Fitterung in
der Schweinehaltung oder die bodennahe Ausbringung
von Wirtschaftsdiingern, wurden und werden von der
Praxis angenommen. Auf diesen positiven Beispielen
ist aufzubauen.

Diese angeflihrten Kriterien sollen bei der Auswahl der
MaRnahmen Beriicksichtigung finden — eine grof’e Her-
ausforderung.
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Bedeutung und Bewertung von ammoniakreduzierenden MaRnahmen
im Ackerbaugebiet der stidlichen Steiermark - Ausgangssituation,
Umfrageergebnisse, Praxisbeispiele und Bewertung von Malinahmen

Albert Bernsteiner™ und Johannes MaRwohl?

Zusammenfassung

Fur diesen Beitrag wurde speziell die stdliche Steier-
mark ausgewahlt, da einerseits intensive Landwirtschaft
(Schweineproduktion) betrieben wird, andererseits
dieses Gebiet auch als Feinstaubsanierungsgebiet ausge-
wiesen ist. Zugleich beinhaltet die ausgewahlte Region
auch das Grundwasserschutzgebiet von Graz bis Bad
Radkersburg mit strengen Dungeauflagen.

Eine online-Umfrage zum gewdhlten Beitrag zeigt, dass
die Fltterung im Schweinebereich bereits weitgehend
optimiert ist. Gulle- und Futterungszusétze (Mikroor-
ganismen, Kréauterextrakte, Gesteinsmehle) finden eine
breite Anwendung. Ein Manko besteht nach wie vor bei
der Giilleausbringtechnik.

Innovative Landwirte zeigen auch neue Moglichkeiten
zur Reduktion der Ammoniakemissionen auf (verbesser-
te Einstreuprodukte, Gulleinjektion als Depotdingung
im Maisbau).

Schlagworter: Feinstaubsanierungsgebiet, Gillezusatze,
Schweineproduktion

Summary

For this input especially the southern Styria was selected.
In this area intensive agriculture (pig production) takes
place and also this area is also extended as particulate
matter redevelopment area. Together, the selected region
also includes the groundwater protection area from Graz
to Bad Radkersburg with strict fertilizer requirements.

An online survey of the selected input shows that pig
fattening has already been largely optimized. Liquid
manure and feeding additives (microorganisms, herbal
extracts, rock flour) are widely used. There is still a
shortcoming in liquid manure application technology.

Innovative farmers also show new possibilities to reduce
ammonia emissions (improved straw products, liquid
manure injection as depot fertilizer in maize).

Keywords: particulate matter redevelopment area, liquid
manure additives, pig production

Einleitung

Ammoniak (NH,) entsteht hauptsdchlich beim Abbau von
organischem und mineralischem Diinger sowie bei der La-
gerung von Gulle. Dementsprechend ist die Landwirtschaft
Hauptquelle der Ammoniakemissionen. NH, ist primar fur
die Bildung versauernder und eutrophierender Schadstoffe
und fur die Bildung sekundarer Partikel (Feinstaub) verant-
wortlich (www.umweltbundesamt.at).

Die Ammoniakemissionen sind zu etwa 95 % der Landwirt-
schaft zuzuordnen. Der tiberwiegende Teil dieser Ammoni-
akemissionen stammt aus der Tierhaltung.

Ausgangssituation

Die Schweinehaltung als der vorherrschende Produktions-
zweig in der stdlichen Steiermark wird auch in der Zukunft
hohe Flachenanteile fiir sich beanspruchen. Daneben sind
der Olkiirbis- und der Feldgemiiseanbau wesentliche Pro-
duktionszweige im Gebiet.

Entsprechend des Hauptproduktionszweiges resultie-
ren hohe Ammoniakemissionen in diesem Gebiet (vgl.
Abbildung 1). Die berechneten Jahresemissionen in der

1 Landwirtschaftskammer Steiermark, Hamerlinggasse 3, A-8010 GRAZ

Steiermark fur den Sektor Landwirtschaft (Bezugsjahr
2010) betrugen 13.594 Tonnen. Das sind 95 % der Gesamt-
Ammoniakemissionen in der Steiermark (Amt der Steier-
markischen Landesregierung 2015).

Hohe Ammoniakemissionen tragen wesentlich zur Fein-
staubbildung bei. In den Feinstaubsanierungsgebieten der
Steiermark finden sich auch die Gebiete mit den hdchsten
Ammoniakemissionen (vgl. Abbildung 2).

Umfrageergebnisse

Im Zuge der Aufgabenstellung wurde ein online-Fragebogen
entworfen, um die Situation auf den Betrieben betreffend
die Ammoniakemissionen zu bekommen. Inshesondere auf
Tierhaltungs- und Biogasbetrieben besteht bei der Ausbrin-
gung und der Lagerung der anfallenden Wirtschaftsdunger
ein hohes Verlustpotenzial in die Luft.

Abgefragt wurden hierbei u.a.:
* Betriebsform und Betriebsgrofie
 Wirtschaftsdiingersysteme und Wirtschaftsdiingerlager

« Einsatz von Zusatzstoffen in Wirtschaftsdiinger und in
Futtermitteln

2 Landwirtschaftliche Umweltberatung Steiermark, Bezirkskammer Siidoststeiermark, Franz-Josef-Strale 4, A-8330 FELDBACH

*
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Abbildung 1: Raumliche Verteilung der Emissionen durch Tierhaltung, Mistlagerung und Gulleausbringung in der Steiermark
fur NH,, [kg/a]. Quelle: www.umwelt.steiermark.at

Abbildung 2: Feinstaubsanierungsgebiete der Steiermark. Quelle: www.gis.steiermark.at
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* Futteranalyse und Rationsberechnungen
 Ausbringtechnik, Ausbringzeiten
» Malnahmen zur Ammoniakreduktion am Betrieb.

Die online-Umfrage ist zum Zeitpunkt der Berichtserstellung
noch nicht abgeschlossen. Erste Auswertungen weisen darauf
hin, dass ,,Gulle” das vorherrschende Wirtschaftsdiinger-
system darstellt. Der vorhandene Lagerraum fir Giille wird
zwischen acht und zwo6lf Monaten angegeben. Zusatzstoffe
auf Basis Mikroorganismen, Gesteinsmehle und Krauterex-
trakte werden von den Betrieben in der Schweinefitterung
haufig eingesetzt. Die Optimierung der Futterung tber Futter-
mittelanalysen, Rationsberechnungen und eiweil3reduzierte
Futterung scheint auf diesen Betrieben die Regel zu sein.

Potenzial fur eine Reduktion der Ammoniakemissionen ist
in der Ausbringtechnik gegeben.

Praxisbeispiele und Bewertung von
MalRnahmen

In der suidlichen Steiermark gibt es Betriebe, die im Bereich der
Ammoniakreduktion innovative MalRnahmen gesetzt haben.

Diesbeziigliche MalRnahmen sind z. B.: Einstreumaterial
auf Basis Maisspindel-, Pflanzenkohle-, Strohpellets (Am-

moniakbindung und trockene Stallflachen), Heizspiralen
im Boden bei der Gefligelhaltung, Kombination einer
Ackerschleppe mit Gilleinjektoren.

An einem Betrieb in der Gemeinde Fehring wurden
inshesondere Glillezusétze getestet. Hierbei kamen ein
Mikkroorganismen-Préparat, Pflanzenkohle, Braunkohle,
Schwefelséure und Glucose zum Einsatz. Untersucht wurde
der Verlauf des pH-Wertes, Redoxpotenzial und die Ande-
rung der Stickstofffraktionen in der Gille. Eine dauerhafte
Absenkung des pH-Wertes und damit eine Senkung des
Ammoniak-Verlustpotenzials konnte nur mit der Glucose
erreicht werden.

Literatur

Amt der Steiermarkischen Landesregierung (2015) Fachbericht Luft-
reinhaltung, Emissionskataster Steiermark, S. 20 f. http://app.luis.
steiermark.at/berichte/Download/Fachberichte/Lu_13_2014 Emis-
sionskataster_Stmk_C.pdf, abgerufen am 4.1.2018

Amt der Steiermdrkischen Landesregierung, Sanierungsgebiete: http://
www.umwelt.steiermark.at/cms/dokumente/10513919 8549900/71
d9bd33/Sanierungsgebiete%20neu.pdf, abgerufen am 4.1.2018

Umweltbundesamt, Ammoniak: http://mwww.umweltbundesamt.at/umwelt/
luft/luftschadstoffe/ammoniak/, abgerufen am 4.1.2018



Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein

6. Umweltokologisches Symposium 2018, 53 — 58
ISBN: 978-3-902849-53-3

Was tut sich in der Praxis? - Ergebnisse des Giillemonitorings 2017
in der Steiermark

Wolfgang Angeringer'*

Zusammenfassung

Fliissige Wirtschaftsdiinger, also alle Formen von Giil-
le und Jauche, geraten heute gesellschaftlich immer
mehr in Kritik. Aus landwirtschaftlicher Sicht steht
die verlustarme Ausbringung, vor allem in Hinblick
auf gasformige Stickstoffverluste im Vordergrund. Die
Bevolkerung nimmt diese Ausgasungen, vor allem die
Ammoniak- und Schwefelverbindungen als Geruchsbe-
lastigung wahr, wodurch es in der Praxis immer haufiger
zu Auseinandersetzungen kommt. Entsprechend grof3
war das Interesse der Landwirte, am Giilleprojekt in der
Steiermark teilzunehmen. Die Untersuchung beinhaltete
Niahrstoffgehalte, Trockenmasse und pH-Wert im NIRS-
Schnelltestverfahren. Von Interesse war insbesondere
der Ammonium/Ammoniak-Anteil im Verhiltnis zu
organisch gebundenem Stickstoff, Trockensubstanzge-
halt und pH-Wert. Ziel war es, aus der Fiille an Proben
zusammen mit Hintergrundinformationen iiber die
Giillebehandlungen und Systeme auf den Betrieben,
Praxisempfehlungen abzuleiten.

Die Daten weisen grofle Unterschiede bei den gemes-
senen Parametern zwischen den Betriebstypen auf. So
zeigte sich der Zusammenhang bei steigendem Wasser-
Verdiinnungsgrad und reduziertem Ammoniumgehalt,
womit sich auch die Ammoniak-Ausgasung reduzieren
lasst. Die Zunahme an Néhrstoffgehalten mit steigender
Leistung zeigte sich ebenfalls deutlich. Diverse Zusitze
wie Futterkalk oder das Streuen von Kalk-Magnesium-
Steinmehlen zeigen sich in deutlich erhéhten Ca und

Mg Werten. Keine eindeutigen Zusammenhénge gibt es
hingegen bei Zusitzen wie silikatischen Steinmehlen,
EM und Kréuterextrakten und gemessener Parameter.
Unbeeindruckt vom Betriebssystem zeigte sich der pH-
Wert als ein wichtiger Einflussfaktor auf das Ammonium-
Ammoniak-Verhéltnis.

Schlagwdrter: Rindergiille, Giillemanagement, Ammo-
niak, Giillezusitze

Summary

Application of liquid organic fertiliser is criticised incre-
asingly by society. The main reason for this unfortunate
mood is the unpleasant odour that is likely to occur while
spreading. Especially ammonia and sulfur are identi-
fied as trigger for bad smell. In an Styrian pilot projekt
amongst farmers, agricultural advisors offered them the
opportunity to test their slurry in an guided monitoring
by using a quick and simple NIRS method. Data of
118 slurry probe show great differences in measured
parameters. For example, ammonium concentration
decreases together with higher water content. Farms also
differ in their performance in milk and cattle production,
and therefore nutrient content increases with higher
feed input. No influence of additives could be found,
although many farmers confirmed effects of different
types of them.

Keywords: cattle slurry, treatment of organic fertiliser,
ammonia, slurry supplement

Einleitung

Im ersten Halbjahr 2017 fiihrte die steirische Griin-
landberatung im Z-Lehrgang ,, Bodenpraktiker fiir das
Griinland“ zusammen mit den Arbeitskreisen Milch,
Mutterkuh und Rindermast einen Giille-Monitoring
Versuch durch. Im Rahmen dieses Projektes zogen rinder-
haltende Betriebe im Friihjahr selbstidndig Giilleproben.
Die Untersuchung umfasste neben Mineralstoffen den
Gesamt- und Ammoniumstickstoff sowie Trockenmas-
segehalt und pH-Wert. Die teilnehmenden Betriebe
wurden davor von der Arbeitskreisberatung hinsichtlich
Probenahme und —vorbereitung umfassend informiert.
Ein Fragebogen mit den Themen Produktions- und Ent-
mistungssystem, Abdeckung, Verdiinnung, Zusitze und
Leistung ergidnzte das Monitoring. Am bedeutendsten
fiir die Praxis erwiesen sich die Parameter Ammonium-
Stickstoff und Trockensubstanzgehalt, zusammen mit den

Managementfaktoren Verdiinnungsgrad und Leistungs-
gruppen je nach Betriebstyp.

Eine wesentliche Fragestellung fiir die landwirtschaftlichen
Betriebe sind die Moglichkeiten der Giillebehandlung, um
Nihrstoffverluste zu minimieren. Die Ammoniakemissio-
nen sind im Emissionshéchstmengengesetz Luft (BGBI. 1
Nr. 34/2003) geregelt. GroBites Augenmerk wird auch auf
den pH-Wert gelegt, der ab 7 aufgrund des Dissoziations-
gleichgewichtes die Bildung von Ammoniak (NH,) aus
Ammonium-Stickstoff (NH, ") ermdglicht (eg. Starz 2017).
Fiir rinderhaltende Landwirte ist auBerdem die Frage nach
der Wertigkeit von Giille als ihr Hauptdiinger entscheidend.
Fragen wie ,, zerstort die Giille nach einigen Jahren meine
Grasnarbe, und fiihrt zu Verunkrautung?* oder ,,ist die
Phosphor- und Kaliumdiingung iiber die Giille ausrei-
chend? “ werden immer haufiger gestellt. Sowohl Bio- als
auch konventionelle Betriebe beschéftigen sich zunehmend

! Bezirkskammer fiir Land- und Forstwirtschaft Murtal, Frauengasse 19, A-8750 JUDENBURG
* Ansprechpartner: DI Wolfgang Angeringer, wolfgang.angeringer@lk-stmk.at
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mit der Diingeplanung am Griinland, um so effizient wie
moglich zu arbeiten. Der grofite Unterschied zwischen
den Wirtschaftsdiingern besteht in der Néhrstoffwirkung.
Wihrend die Hauptnéhrstoffe Phosphor, Kalium, Kalzium
und Magnesium in ihrer Wirkung den Mineraldiingern
gleichgestellt werden (Voigtlander und Jacob 1987), gibt
es in der Wirksamkeit von Stickstoff grole Unterschiede.
Rindergiille hat laut Richtlinie fiir die sachgerechte Diingung
(SGD, BMLFUW 2017) einen Ammonium-Anteil und somit
eine Direktwirkung von 50%.

Das Monitoring soll dazu dienen, Werte aus der Praxis als
status quo darzustellen, und zu zeigen welche MaBnahmen
von den Landwirten bereits gesetzt werden, um Néhstoff-
verluste und Geruchsbildung aus der Gtille zu minimieren.

Material und Methoden

Die Arbeitskreisberatung Milch, Mutterkuh und Rinder-
mast bot den Mitgliedsbetrieben die Mdglichkeit einer
gemeinsamen Giilleuntersuchung mittels NIRS-Schnelltest
(Fa. IPUS, Rottenmann, www.ipus.at) an. Zusétzlich ist
diese auch Bestandteil der Bodenpraktiker Ausbildung fiir
Griinlandbetriebe, die 2017 wieder in der Steiermark als
Zertifikatslehrgang stattfand. Bei den Arbeitskreistreffen
informierte die Beratung hinsichtlich der Vorgangsweise bei
der Probenziehung und iiber die untersuchbaren Parameter
(Tabelle 1). Als Probemonate legten wir Februar bis Mérz
fest, um den verschiedenen klimatischen Bedingungen
zwischen Siid- und Obersteiermark Rechnung zu tragen, da
Anfang Mirz einige Gruben noch gefroren waren. Insge-
samt konnten 118 Proben in der Auswertung beriicksichtigt
werden, von 98 Proben liegen auflerdem Informationen zur
Bewirtschaftung aus den Fragebogen auf. 96 Milchvieh-
betriebe, 16 Mutterkuhbetriebe und 6 Rindermastbetriebe
nahmen am Projekt teil. Die 42 Biobetriebe repriasentieren
mit 36% etwa den derzeitigen Anteil an biologisch wirt-
schaftenden Betrieben in der Steiermark in den einzelnen
Produktionszweigen. Die Betriebe sind iiber die gesamte
Steiermark verteilt.

Zu beachten ist, dass indirekte Messmethoden auf Basis von
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) keine amtlich giiltigen
Ergebnisse liefern. Durch die Berechnungsmethodik ergibt
sich bei manchen Parametern zwangsléufig eine Unschérfe,
jenach Zuverléssigkeit der Formel, wie etwa beim pH-Wert.

Die Auswertungen wurden deskriptiv mit Gruppenbildun-
gen anhand vorhandener Daten zur Bewirtschaftung und
Streudiagrammen durchgefiihrt. Die Durchfithrung statis-

Tabelle 1: Untersuchte Parameter mittels NIRS-Nanobag-
Schnellanalyse (www.ipus.at).

Parameter Abkiir- ,,griiner” Bereich Einheit
zung (IPUS)

pH-Wert pH 6,1 -79 [-]
Gesamtstickstoff ~ Nges <3 [g/kg FM] = kg/m?
Ammonium NH,* <2 [g/kg FM] = kg/m?
Trockensubstanz TS 40 - 80 [g/kg FM] = kg/m?
Organische TS oTS 30-60 [g/kg FM] = kg/m?
Calciumoxid CaO 02-2 [g/kg FM] = kg/m?
Magnesiumoxid MgO 0,1-0,8 [g/kg FM] = kg/m?
Kaliumoxid K,0 1-5 [g/kg FM] = kg/m?
Phosphat PO, 0,1-2,5 [g/kg FM] = kg/m?

Tabelle 2: Gruppierung nach Betriebstypen, Milchleistung in
kg produzierter Milch je Kuh und Jahr, nach Angabe Betriebs-
fiithrer via Fragebogen.

Betriebstyp Merkmal Anzahl Bio
Mutterkuh, Leistung 1 bis 6000kg 16 13
Milch, Leistung 1 bis 6000kg 11 11
Milch, Leistung 2 6- 8000kg 17 11
Milch, Leistung 3 8- 10.000kg 34 4
Milch, Leistung 4 >10.000kg 10

Ochsenmast nur Mast 3 1
Stiermast nur Mast 3 0

tischer Tests ist nicht mdglich, da die Probeziehung nicht
reprasentativ von den teilnehmenden Landwirten selber
durchgefiihrt wurde. Aufgrund der vielféltigen Produktions-
richtungen und Stallsysteme ergeben sich auch gro3e Un-
terschiede in den gemessenen Werten. Zur Vergleichbarkeit
wurden die Betriebsergebnisse auf das Trockenmasse- Ver-
suchsmittel von 5,8% eingestellt Fiir die Berechnung des
C/N-Verhiltnisses wurde ein durchschnittlicher C _-Gehalt
von 390g/kg TM angenommen (Bohner A., miindl. Mutlg ).

Betriebsstrukturen

Aufgrund der Vielzahl an teilnechmenden Arbeitskreisen und
dem Bodenpraktiker-Lehrgang ergaben sich 6 verschiedene
Betriebsformen. Die Milchviehhalter wurden dabei in 4
Leistungsgruppen eingeteilt. Leistungsgruppe 1 besteht zum
GroBteil aus Teilnehmern des Arbeitskreises ,,Low-Input®,
der 2016 in der Steiermark mit zunichst 19 Mitgliedern
gegriindet wurde. Die Zahl der Biobetriebe nimmt ab der
Milch-Leistungsgruppe 2 deutlich ab, die Gruppe 4 und
Stiermister bilden rein konventionell wirtschaftende Be-
triebe (Tabelle 2).

Ergebnis und Diskussion

Uberblick iiber die Daten

Auffallend grofle Spannen gibt es beim Gesamtstickstoff,
sowie den Calcium-, Kalium- und Phosphor-Werten. Als
konstant kann hingegen der pH-Wert mit einem Mittel von
7,2 gesehen werden (Tabelle 3).

Bei Standardisierung auf den durchschnittlichen Trocken-
massegehalt von 5,8% werden die Unterschiede bei den
Niahrstoffen deutlicher. Jauche- dhnliche Giille mit hohem
Harnanteil erreicht dabei hohe Stickstoffgehalte, wahrend
Proben aus Behiltern mit viel Oberflichenwasser von Mist-
lagern und befestigten Ausldufen niedrige Nahrstoffgehalte
aufweisen, bei Phosphor manchmal an der Nachweisgrenze
(Tabelle 4).

Auffallend sind die groBen Unterschiede bei Kalk (CaO),
was auf den weit verbreiteten Einsatz von Futterkalk und
Kalk-Steinmehl im Stall zuriickzufiihren ist. Die Kalium-
werte steigen mit zunehmendem Strohanteil, gut erkennbar
am C/N-Verhiltnis.

Stickstoff

Der Gesamtstickstoffgehalt ist abhéngig von Stallsystem,
Betriebsform und Leistungsniveau. Bei den Leistungsgrup-
pen 1 und 2, sowie Mutterkuh- und Ochsenmastbetrieben
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Tabelle 3: Deskriptive Kennwerte im Giilleprojekt, sowie Vergleich mit ,,griinem* Bereich Firma IPUS und Angaben aus den
Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung (BMLFUW 2006). Auffallende Werte fett.

in g/kg FM pH N, NH,’ TS 0TS Ca0 MgO K,0 P,0,
Mittelwert 72 2,8 1,1 58 42 6,0 0.8 3,1 0.9
Maximum 7,6 5,1 2,0 128 96 21,7 14,7 6,1 1,7
Minimum 6.8 1,0 03 15 7 0,1 02 14 0,1
Spanne 0.8 4,1 1,7 13 89 21,6 14,5 4,7 1,6

Tabelle 4: Deskriptive Kennwerte im Giilleprojekt, auf mittleren Trockenmassegehalt standardisiert (n=118). Auffallende Werte

fett.
Standardisierung
in g/kg FM (5,8% TS) pH N, NH,* TS % oTS Ca0 MgO K,0 PO, C/N
Mittelwert 7,2 2,8 1,1 5,8 4,1 5,9 0,7 32 0,8
Maximum 7,6 9,5 4,6 5,8 5,7 21,8 0,9 11,1 1,5 11
Minimum 6,8 1,8 0,6 5,8 2,7 0,2 0,3 1,8 0,1
Spanne 0,8 7,8 4,0 3,0 21,6 0,7 9,3 1,4 9
Bereich griin (IPUS) 6,1-7,9 <3 <2 4-8 3-6 0,2-2 0,1-0,8 1-5 0,1-2,5
SGD (BMLFUW, 2006) 2-3,9 50-100 3,3-6,5 1-2
Gesamtstickstoff nach Betriebstyp
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Abbildung 1: Mittelwerte und Standardabweichung von N, nach Betriebstyp.

kommen aufgrund teils einfacher Umbauldsungen ver-
schiedenste Stallsysteme zum Einsatz. Die Milchleistungs-
gruppen 1 und 2 unterscheiden sich auch nur unwesentlich
beim Stickstoffgehalt. Deutlich hohere Stickstoffwerte
zeigen sich ab der Leistungsgruppe 3 und den Stierméstern,
durchwegs Betriebe mit Vollspalten- Liegeboxensystem
(Abbildung 1).

Ammoniumgehalt

Betriebe mit Mist-Jauchesystem (Druckentmistung) zeigen
hohe Ammoniumgehalte, wahrend bei Auslaufsystemen und
Regenwassersammlung dieser Anteil deutlich sinkt. Ein
negativer Zusammenhang besteht auch zwischen Gehalt
an organischer Trockensubstanz und Ammoniumanteil
(Abbildung 2). Bei Leistungsgruppe 1 und Mutterkuhhalter
zeigt sich die groBite Streuung, abhdngig vom Stallsystem.

Im Durchschnitt liegt der Ammoniumanteil bei 40% in
allen Leistungsgruppen. Ein Teil des leicht verfiigbaren
Stickstoffes ist bereits bei der Lagerung verloren gegangen.

Verdiinnung und organische
Trockensubstanz

In der Praxis wird vor allem die Verdiinnung von Gtille und
Jauche als Behandlungsmethode angewandt. Die Einschét-
zung des Verdiinnungsgrades verursacht auf den Betrieben
jedoch Probleme, sind Aufzeichnungen zu Melkstand-
Reinigungswasser, Spalten- und Oberfldchenreinigung
sowie Dachflichen und gegebenenfalls Oberflichenabfluss
im Detail schwierig. Wie in Abbildung 3 ersichtlich, konn-
ten dennoch drei Verdiinnungsstufen erhoben werden. Der
GroBteil (73%) gab an, nur wenig oder gar nicht zu ver-
diinnen (Gruppe <33%). 23% der Teilnehmer verdiinnen
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Verhaltnis org. Trockensubstanz zu Ammoniumanteil
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Abbildung 2: Zusammenhang Ammonium-Anteil und organische Trockensubstanz.

Auswirkungen Verdiinnungsgrad
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Abbildung 3: Auswirkung Verdiinnungsgrad auf Stickstoff-,
Ammoniumgehalt, Trockensubstanz und C/N-Verhiiltnis
(Mittelwert: N=87, Linie: Standardabweichung).

bis 50% und nur 4 Betriebe verdiinnen >50% mit Regen-
Wasch- und Oberflaichenwasser. Als Vorteil nennen die
Betriebe vor allem die bessere FlieBfdhigkeit der Giille
bei der Ausbringung, das leichtere Aufmixen und weni-
ger Geruchsentwicklung. Nachteilig sind die steigenden
Transportkosten und knappe Lagerkapazititen, die dieser
ansonsten glinstigen Behandlungsmethode entgegenstehen.

Wie in Abbildung 3 aulerdem ersichtlich, bleibt das Ver-
hiltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff (Corg/N—Verhéiltnis
in der Giille beim Sprung von niedriger zu mittlerer Ver-
diinnung relativ konstant, da der Stickstoffgehalt hier am
starksten abnimmt. Der Vorteil dieser Methode ist demnach
im niedrigeren Stickstoffgehalt je m? Giille zu sehen, wo-
durch sich auch der potentiell entweichende Ammoniak-
Anteil vermindert. Stirkerer Einsatz von organischer
Einstreu fiihrt zudem zu niedrigeren Ammonium-Anteilen
und kann demnach als weitere positive Behandlungsme-
thode angesehen werden (vgl. Abbildung 2). Der pH-Wert
war mit im Mittel 7,4 bei der groBten Verdiinnungsstufe
gegeniiber 7,1 bei unverdiinnten Proben hoher, was auf
den Einsatz von hérterem Leitungswasser gegeniiber Re-
genwasser hinweist.

Einfluss Grubenabdeckung

i m I B I B

Nges (g/kgFM) NH4 (g/kg FM) TSorg %

moffen w geschlossen

Abbildung 4: Einfluss Abdeckung auf Stickstoffgehalt und
organische Trockensubstanz (Mittelwert: N=87, Linie: Stan-
dardabweichung).

Grubenabdeckung

42 Betriebe gaben an, eine Grubenabdeckung zu beniitzen,
das sind 48% der Teilnehmer mit Fragebogenauswertung.
Der Gehalt an Gesamt- und Ammoniumstickstoff ist in den
geschlossenen Gruben nur unwesentlich hoher (4bbildung
4).

Kein Ergebnis brachte die Kombination Giilleabdeckung
und Riihrintervalle. 5 Betriebe mit wochentlichem Riihrin-
tervall und geschlossener Grube hatten mit 3,5 g/kgFM zwar
den hochsten Gesamtstickstoffgehalt, dies ist aber auf das
Stallsystem und Fiitterungsintensitét zuriickzufiihren, die im
sehr hohen Bereich auf Vollspalten liegt. Nicht abgefragt
wurde die Bildung einer Schwimmdecke, jedoch gaben
48% der Fragebogen-Betriebe an, seltener als monatlich zu
riihren, die Halfte davon besitzen geschlossene Gruben. Es
ist davon auszugehen, dass bei mindestens der Hélfte der
Betriebe eine Schwimmdecke vorhanden ist.

Giillezusdtze

27 Betriebe haben angegeben, Giillezusétze zu verwenden.
Davon entfiel der GroBteil auf anorganische Zusétze (Stein-
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mehle, Stall- und Tieranwendung) sowie organische Zusétze
(Giillemax, etc.). 3 Betriebe setzten effektive Mikroorga-
nismen ein, und 5 verwendeten sonstige Hilfsmittel wie
informiertes Steinmehl. Die beinahe schon uniiberschaubare
Vielzahl an Giillezusétzen am Markt lassen sich grob in
diese 4 Gruppen einteilen. Fiir die Praxis ist vor allem der
Kostenfaktor entscheidend, diese liegen je nach Zusatzstoff
fiir 1000m? Giille zwischen 1000 und 2700 EUR/Jahr (Fink
2013). Ein Einsatz ist jedoch laut Erfahrung nur dann sinn-
voll, wenn die empfohlenen Mengen laut Herstellerangaben
eingehalten werden, und das Mittel mindestens eine Saison
regelmifig eingesetzt wird. Die Wirkungsweisen gehen von
der N-Bindung (Tonminerale — Steinmehle), iber Fermen-
tation (EM) bis zur Anregung der biologischen Aktivitdt
(Krauterextrakte). Nicht abgefragt wurde der Einsatz von
kohlensaurem Kalk und Futterkalk, diese werden aber ver-
breitet eingesetzt, wie aus den Tabellenwerten (Zabelle 3,
4) zu entnehmen ist. Mit dieser geringen Anzahl an Daten
sowie der Vielseitigkeit an Zusitzen sind seridse Aussagen
tiber ihre Wirkung aus dem Monitoring nicht mdglich. Es
wurden keine Zusammenhinge bei pH-Wert, Ammonium-
und Gesamtstickstoff und Zusétzen festgestellt. Ansétze
wie Verdiinnung mit Regenwasser und verschiedenste
physiologisch sauer wirkende Giillezusitze werden daher
intensiv diskutiert (Starz 2017).

Es liegt in der Natur der Giille, dass nicht jeder Zusatz fiir
jeden Einsatz geeignet ist, und seine Wirkung erbringen
kann. Jeder Hof hat seinen eigenen ,,Giilleorganismus®, der
aufgrund der Wirtschaftsweise entstanden ist, weshalb auch
jeder Betrieb die individuell passende Behandlungsmethode
finden muss.

Schlussfolgerung

Die Vielzahl an freiwillig teilnehmenden Betrieben am
Giilleprojekt zeigt die Aktualitat und Brisanz des Themas
Giille in der Praxis. Die Landwirte haben ein grof3es Inte-
resse daran, ihre Giille als wichtigsten Wirtschaftsdiinger
so zu behandeln, dass die Néhrstoffverluste so gering wie

mdglich sind, und damit gleichzeitig die Geruchsbelastung
zu minimieren. Es hat sich gezeigt, dass im Friihjahr die
Ammoniakverluste im Lager bereits bei ca. 10% liegen.
Der pH war fast ausschlieBlich im Bereich iiber 7. Die
vielfiltigen Produktionsrichtungen und Stallsysteme erge-
ben zwangslaufig groe Unterschiede in den gemessenen
Werten, was eine Gruppierung und Auswahl von best-
practise- Beispielen erschwert. Aussagen zur Wirkung von
Giillezusdtzen kdnnen derzeit noch nicht getroffen werden.
Als positiv haben sich die Behandlungsmethoden Wasser-
verdiinnung und Erhdhung des organischen Trockensub-
stanzgehaltes erwiesen. Eine geschlossene Grube brachte
keine wesentlichen Unterschiede bei den untersuchten
Parametern, die Ammoniumgehalte waren nur unwesentlich
hoher. Fiitterungsintensitét, Stallsystem, Riihrintervalle und
Verdiinnung haben hier groflere Auswirkungen. Aufgrund
der vorliegenden Daten plant die steirische Griinlandbera-
tung, einzelne Betriebe mit abweichenden Werten in einem
Folgeprojekt erneut zu beproben, und die Mafinahmen in
der Praxis ndher zu beleuchten.
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Erfahrungen aus der Sicht eines Landwirtes
Markus Fink!*

Einleitung
Neues zu erfahren ist fiir mich ein Antrieb in meinem Leben.
Dazu habe ich diese Aussage gefunden:

Was wir ,,Wissen® nennen, ist immer nur ein kleiner Aus-
schnitt der Welt und sténdig in Bewegung!
Und auf dem Begriff ,,Bewegung® mochte ich gleich zu

Beginn auf den Kreislauf der Lebenden Substanz auf-
merksam machen:
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Die heutige Wissenschaft ist darauf fixiert, den ,,kleinsten®
Hintergrund zu finden und vergisst oft auf das lebende
Ganze zu sehen.

Diese ganzheitliche und lebende Sichtweise habe ich in den

vergangenen Jahren kennen gelernt und versuche diese in
der Praxis umzusetzen.

Betriebsvorstellung

2010 haben wir, meine Frau Veronika und ich, zusammen
mit unserem Nachbarn, der Familie Paar, entschlossen eine
Milchviehkooperation zu griinden. Dazu haben wir im Jahr
2011 einen Stall fiir 30 Milchkiihe und Jungvieh gebaut.

Gemeinsam bewirtschaften wir jetzt 30 ha Landwirtschaft-
liche Nutzflache:

5 ha Mais, 2,5 ha W-Gerste, 2,5 ha W-Weizen, 7 ha Acker-
futter und 13 ha Dauergriinland.

' Flattendorf 11, A-8230 HARTBERG
* Ansprechpartner: Markus Fink, fink.max@gmx.at

Die Fldchen liegen auf ca. 400 m Seehdhe im Oststeirischen
Hiigelland. Die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge
betrigt 850 mm.

Bei den Bauarbeiten fiir den Stall und besonders fiir die
Giillegrube entstand einiges an Aushubmaterial. Mit diesem
Material wurde ein Geldndeausgleich auf einem Acker
durchgefiihrt.

Aus diesem Anlass beschéftigten wir uns mit dem Thema
Bodenverbesserung. Die ersten Informationen habe ich
in der Okoregion Kaindorf bekommen, welche sich sehr
intensiv mit Humusaufbau beschiftigt.

Im Jahr 2012 habe ich die Ausbildung zum Bodenpraktiker
fiir Ackerbau absolviert (Zertifikats-Lehrgang in Zusam-
menarbeit von LFTund BIO AUSTRIA). Dabei erkannte ich,
dass Der BODEN mehr ist, als ich angenommen habe, bzw.
was ich aus meiner bisherigen Ausbildung mitgenommen
habe. Schon damals habe ich in meiner Abschlussarbeit
des Bodenpraktikers als gro3te Herausforderung und Ziel
geschrieben:

Die Vereinbarung eines intensiven Milchviehbetriebes mit
einem biologisch richtigen Ackerbau! Die damalige Ant-
wort war auch schon: das ich der Giille mehr Beachtung
schenken muss!

Praxisversuch mit Giillebehandlung

Weiter ging es im darauf folgenden Jahr 2013 mit dem
Bodenpraktiker fiir Griinland.

Im Rahmen dieser Ausbildung habe ich einen Giillebe-
handlungsversuch durchgefiihrt: Diesen Versuch habe ich
in Anlehnung an die Meisterarbeit von Benjamin Biirg aus
Deutschland gemacht (4bbildung 1).

Bei den Behandlungsvarianten handelt es sich vor allem
um Giillezusitze, die mikrobielle Umsetzungen der Giille
fordern oder steuern.

Bei jeder Diingung machten ich und meine Frau Veronika
eine optische Beurteilung mit einem Schulnotensystem (1-5)
fiir die Kriterien: Aktivitdt Bldschen, Schwimmdecke, Riihr-
fahigkeit, Farbe, Konsistenz, Geruch usw. (4bbildung 2).

Ergebnisse

Wir haben uns schon langer mit dem Thema Gille befasst.
Das heifit die Giille wird bereits gut behandelt:

* Fiitterung der Tiere mit IpusAgro F (Zeolith > feines
Gesteinsmehl)

* 1/3 Verdiinnung mit Wasser (Regenwasser und Melk-
stand)
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Abbildung 1: Parzellen des Giillebehandlungsversuches.

Optische Beurteilung

Behandlungsfisser

Abbildung 2: Ergebnis der sensorischen Beurteilung. Legende:
1=unbehandelte Variante; 2= Giillemax®; 3= Effektive Mikro-
organismen, EM (Fa. Karner); 4= EM (Fa. Multikraft); 5= EM
for Life; 6= Steinmehl BioLit (Fa. HWK); 7= Kohle (Fa. Son-
nenerde); 8= Steinmehl + EM; 9= EM + Kohle; 10= Steinmehl
+ Kohle; 11= Steinmehl + Kohle + EM; 12= IPUSAgroL.900.

* ca. 1 mal in der Woche wird durchgemixt.

Daher vermute ich, sind die Ergebnisse nicht so erheblich,
wie ich mir das erwartet habe, wobei man doch Unterschiede
feststellen kann:

Die Kohle hat seine Berechtigung im Kompost und teilweise
in der Fiitterung. Wenn man sie in die Giille gibt muss man
unbedingt zusdtzlich EM und Wasser dazugeben, damit es
nicht zu dickfliissig wird. Fass Nr. 7, 9 und 10.

Bei den reinen EM Anwendungen kdnnte ich mir vorstellen,
dass der Erfolg wesentlich besser ist, je dfter man diese in
kleineren Mengen anwendet. Fiir den Versuch habe ich ja
nur einmal eine Gabe hinzugegeben. Fass Nr. 2, 3, 4 und 5.

Das Gesteinsmehl Biolit hat auf jeden Fall seine Berech-
tigung; Fass Nr. 6. Es schafft den Lebensraum fiir die
positiven Mikroorganismen.

Erfahrungen aus der Sicht eines Landwirtes

Wenn man dann noch EM’s dazu gibt, wird die ganze Sache
verstéirkt. Das ist beim Fass Nr. 8 sichtbar geworden.

Und die Firma Ipus ist mit Threm L900 genau auf dem
gleichen Weg, welcher gut funktioniert hat; Fass Nr. 12.

Mit meinem heutigen Wissen, muss man die Futterqua-
litit noch in die Beurteilung aufnehmen (diese habe ich
damals nicht mitbewertet).

Durch die Giillebehandlung sollten die Qualitdtsparameter
in einer Futteruntersuchung erkennbar sein.

Und mit einer wiederkehrenden Anwendung sollte es sich
positiv auf die Bestandeszusammensetzung bzw. Narben-
dichte auswirken.

An diesem Punkt kommen wir wieder auf das Thema
Humusaufbau bzw. der neue Begriff dafiir ist: ,,die Rege-
nerative Landwirtschaft®.

Wenn man sich mit Bodenaufbau bzw. Humusaufbau be-
schéftigt, dann kommt man bei den beiden Herren nicht
vorbei: Friedrich Wenz und Dietmar Néser. Im Rahmen der
Humusakademie von Kaindorf habe ich 2017 den Boden-
kurs im Griinen bei diesen beiden Herren besucht.

Dabei wurden mir viele Zusammenhénge klar.

Der Kernpunkt aller Bemiihungen ist die Unterstiitzung der
huminstoffbildenden Prozesse.

Der Leitfaden zum Aufbau garen Bodens geschieht in
folgenden Schritten:

1. Schritt - Ausgleichs-Diingung:

Néhrstoffe in Ordnung bringen, Gleichgewichte der Nahr-
stoffe herstellen

Das heifit, eine Bodenuntersuchung nach dem Schema
Albrecht (in Osterreich ist Herr Unterfrauner bekannt,
ansonsten Kinsey und Levend Jord) und dementsprechend
eine Ausgleichsdiingung machen.

2. Schritt - Boden begriinen und bewachsen halten:
Damit meinen wir das Anlegen von Zwischenfriichten,
Einsaat von Mischkulturpartnern und vor allem Untersaaten
zu den Erntekulturen.

Die wachsende Pflanze ist > die fliissige Kohlenstoffpumpe.
3. Schritt - Flichenrotte:

Die begriinten Flichen werden mit einem Schélgrubber
oder einer Frise in die Flachenrotte gebracht (ohne Chemie
>Stichwort Glyphosat).

Der Bewuchs wird dem Bodenleben zur Fiitterung auf-
bereitet (Bodenleben maésten) und die Flachen saatfertig
gemacht (Mulchsaat).

4. Schritt - Rottelenkung:

Absicherung und Beschleunigung der Rotte, Steuerung des
Bodenstoffwechsels in den reduktiven Bereich (>>>Vermei-
dung von Faulnis<<<).

Mist kompostieren, >>> Giille beleben, Bokashi ansetzen

5. Schritt - Pflanzenbestiinde vitalisieren und gesund
erhalten:

Dabei geht es um das Feintuning im Pflanzenbau.

Grundsitzlich ist die Komposttee-Anwendung damit
gemeint, welche nach Blattsaftmessungen noch mit Blatt-
diinger verfeinert werden kann.
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Die Quintessenz ist: Selbstbestimmung !

Das heifit, wenn die Pflanzen selber aus der lebenden Subs-
tanz aussuchen konnen welche Nihrstoffe sie brauchen und
nicht zwangsernéhrt werden (mit Salz-lonen oder faulenden
Giille), dann wird es ein gesundes Lebensmittel bzw. sogar
eine Heilnahrung.

Das erreichen wir mit einem gesunden Boden, und vor allem
einem lebendigen Boden.

Die Schlussfolgerungen fiir meinen Betrieb
Es gibt drei mikrobiologische Prozesse in der Natur:

* Verfaulen: stinkt und ist giftig (wollen wir nicht)

* Verrotten: riecht nach Erde und Wald > Kompostierung

* Fermentieren:schmeckt gut — denken sie an Sauerkraut
> Giillebelebung

Wenn man diese Zusammenhénge begreift, gibt es eigentlich
nur mehr eine Antwort:

Wir miissen die Giille fermentativ beleben !

Die Umsetzung auf unserem Betrieb:

» Wir verdiinnen die Giille mit Regenwasser

» Wir fiittern ein Zeolith

* und streuen regelmifig in die Liegeboxen ein BioLit.
» Wir rithren die Giille ein- bis zweimal in der Woche.

2014 haben wir das informierte Gesteinsmehl Lekra ver-
sucht. Leider ohne sichtbare Ergebnisse.

 Seit Herbst verwenden wir Fermente im Stall
 und bei Bedarf wird eine Futterkohle eingesetzt.

Die Herausforderung ist die regelméfBige Anwendung der
Fermente. Derzeit passiert es per Hand mit der Giekanne
im Spaltenbereich.

Der Kostenfaktor ist eine gro3e Hiirde, dass man mit dem
Einsatz der genannten Zusitze beginnt. Ich hoffe, dass
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man die Ergebnisse in der Futterqualitdt und danach in der
Fruchtbarkeit bzw. in der Tiergesundheit wieder erkennen
kann.

* Die Ausbringung erfolgt seit kurzem mit einem Schwenk-
Verteiler in den wachsenden Bestand. Der Vorteil dabei
ist, ein geringerer Gasabtrag und vor allem ein aktiveres
Bodenleben!

* Die Ausbringmengen sind am Griinland nach jedem
Schnitt ca. 10 m* pro ha und am Acker zwei Gaben im
Jahr mit je 20 m? pro ha

Die Pflanzen mit der Giille diingen zu wollen, ist zwar eine

alte, aber falsche Vorstellung:

Wir miissen das Bodenleben fiittern !

Wir Menschen sind fiir die lebende Substanz, fir die Nah-

rung des Bodenlebens verantwortlich.

Damit aus einer Symbiose von Bodenleben — Mykorrhiza-

Pilzen und den Pflanzenwurzeln die Erndhrung der Kul-

turpflanzen gesichert ist.

Dass unsere Nutztiere ein gesundes Futter bekommen.

Und wir Landwirte gesunde Lebensmittel erzeugen kon-

nen.

Damit wir Menschen gesund leben diirfen.

Kreislauf i
Der o3
Lebenden Y
v

Substanz 2

l Organis



