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Zusammenfassung

Im Rahmen eines Projektes zur Minderung der Frei-
setzung von klimarelevanten Gasen bei Einsatz von
Gärresten wurde u.a. die Wirkung einer zusätzlichen
Strohdüngung in Laborversuchen geprüft. Der Stroh-
zusatz erhöhte beachtlich die Kohlendioxidfreisetzung.
In den Versuchen, in welchen es zu einer Ammoniak-
emission kam, wurde diese durch den Strohzusatz ge-
mindert. Die Lachgasemission wurde durch die Stroh-
düngung sowohl gemindert als auch erhöht. Bei einem
Vergleich von Ammonium- und Nitratdüngung lag die
Lachgasfreisetzung bei der Ammoniumdüngung höher
als bei der Nitratdüngung. Insgesamt hatte der Stroh-
zusatz aber bei beiden N-Formen eine lachgasfördernde
Wirkung. Bei der Gärrestdüngung war die Lachgasemis-
sion höher als bei einer Ammoniumdüngung, wurde aber
bei der Gärrestdüngung durch den Strohzusatz gemin-
dert und bei der Ammoniumdüngung dagegen gestei-
gert. Der Zusatz von Stroh reduzierte sowohl die Menge
an mineralischem Stickstoff im Boden als auch die aus
der Düngung stammende Menge an Gesamtstickstoff. Bi-
lanzbetrachtungen deuten darauf hin, dass es bei Stroh-
zusatz auch zu einer erhöhten N2-Freisetzung gekommen
sein kann.

Stichwörter: Gärrestdüngung, Strohdüngung, Stickstoff,
klimarelevante Gase, Kohlendioxid, Methan, Lachgas,
Ammoniak, Denitrifikation

Abstract

As part of a project to mitigate the release of greenhouse
gases due to fermentation residue fertilization the effect
of an additional straw application was tested at laboratory
scale. It was found that carbon dioxide release was in
general markedly increased, while ammonia emission was
reduced by straw application. By contrast, nitrous oxide
was differently affected by the addition of straw inasmuch
as either a reduction or an increase of emission rates was
observed. An application of ammonium or nitrate fertilizer
revealed an increase of nitrous oxide release in the pres-
ence of straw. Concerning ammonium fertilization, how-
ever, the release of nitrous oxide was higher compared to
that of nitrate fertilization. In addition, the application of
straw reduced both the content of mineral nitrogen in the
soil as well as the amount of total soil nitrogen. There-
fore, the addition of straw might even have been resulted
in an increased release of dinitrogen.

Key words: Fertilization of fermentation residue, straw
application, nitrogen, greenhouse gases, carbon dioxide,
methane, nitrous oxide, ammonia, denitrification

Einleitung

Die Strohdüngung ist ein wesentlicher Bestandteil der
organischen Düngung, welche insbesondere der Repro-
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Abb. 1. Laborversuchsanlage mit Schlauchpumpe, Reaktionsgefäßen,
Gas-Vials und NH3-Waschflaschen.
duktion der organischen Bodensubstanz dient. Das Stroh
stimuliert darüber hinaus aufgrund seiner leicht abbau-
baren Kohlenstoffverbindungen das Leben zahlreicher
Organismen im Boden. Damit verbunden kommt es nach
einer Strohdüngung zu einer Abnahme der Menge an
mineralischem Stickstoff im Boden, die bereits vielfach
nachgewiesen wurde. Als Erklärung wird hauptsächlich
eine mikrobielle Bindung dieses Stickstoffs im Körper-
eiweiß von Mikroorganismen angenommen, welche bis-
her aber wenig analytisch belegt wurde (SCHUSTER und
GARZ, 1990; GEISSELER et al., 2010). Andere Ursachen
einschließlich erhöhter gasförmiger N-Verluste können
dabei nicht ausgeschlossen werden.

Die Freisetzung von klimarelevanten Gasen beim Ein-
satz der Düngestoffe in der Pflanzenproduktion ist in den
letzten Jahren verstärkt ins Blickfeld geraten. Das Augen-
merk liegt dabei besonders auf den N-haltigen organi-
schen Düngemitteln wie Gülle und Gärreste. Im Rahmen
eines Forschungsprojektes wird nach Mitteln und Metho-
den gesucht, die zu einer Minderung der Freisetzung der
klimarelevanten Gase führen könnten. Hierfür kommt
z.B. Stroh in Frage, da es im Gegensatz zu Gülle und
Gärrest N-arm ist.

Nachfolgend werden Ergebnisse aus sechs Laborver-
suchen mit Strohdüngung vorgestellt. Dabei wurde das
Stroh nicht als Quelle für die Freisetzung, sondern als ein
mögliches Mittel zur Senkung der Emission von klima-
relevanten Gasen geprüft. In einem parallel dazu durchge-
führten Feldversuch hatte der Strohzusatz zur Gärrestdün-
gung eine Erhöhung der Freisetzung von Kohlendioxid,
Methan und Lachgas zur Folge (HERBST et al., 2010). In
kanadischen und chinesischen Untersuchungen kam es
in Feldversuchen bei Stroheinsatz sowohl zu einer Erhö-
hung als auch zu einer Minderung der Lachgasfreiset-
zung (HAO et al., 2001; MA et al., 2009; MA et al., 2010).

Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen einer Versuchs-
serie, in der unterschiedliche Applikationsmethoden und
verschiedene Zusatzstoffe zur Gärrestapplikation geprüft
wurden. Nachfolgend werden nur die Versuche mit
Strohzusatz und die dazu relevanten Prüfvarianten dar-
gestellt. In diesen Versuchen wurde das Stroh stets nur
Journal für Kulturpflanzen 64. 2012

Tab. 1. Durchgeführte Versuche

Versuch Boden
Herkunft

Gärrest
Herkunft

L1 Halle Altmark

L3 Dedelow Baumersroda
L6 Pahren Pahren

L7 Bad Lauchstädt Bad Lauchstädt

L8 Bad Lauchstädt Prüfung von (15

L9 Halle Aus 15N-markie
bei gleichzeitiger Anwendung eines Gärrestes bzw. einer
mineralischen N-Form geprüft. Ein alleiniger Zusatz von
Stroh zum Boden kam nicht zur Anwendung. Eine aus-
führliche Beschreibung und Auswertung aller Versuche
liegt unter HERBST und GANS (2010) vor.

Die Versuchsansätze (Tab. 1) wiesen jeweils 5 Prüf-
varianten mit 3 Wiederholungen auf. In den Ergebnis-
darstellungen sind entweder alle 5 Prüfvarianten (z.B.
Abb. 5) oder nur 3 für die Strohdüngung relevante Vari-
anten (z.B. Abb. 1) dargestellt. Das verwendete Weizen-
stroh war auf maximal 1 cm Länge zerkleinert und hatte
einen TS-Gehalt von 91,6%, einen Nt-Gehalt von 0,595%
in FM sowie einen Ct-Gehalt von 39,6% in FM. Es wurde
in einer Aufwandmenge von 4,30 g/Gefäß (äquivalent
50 dt/ha) zusammen mit dem Gärrest in den Boden ein-
gearbeitet.

Die Merkmale der in den einzelnen Versuchen einge-
setzten Gärreste und Böden sind in Tab. 2 und 3 enthal-
ten. Die Böden stammen von Standorten, an denen auch
Feldversuche zum oben genannten Projekt durchgeführt
wurden. Der Boden wurde aus der Ackerkrume entnom-
men und auf < 10 mm zerkleinert. Der Trockenmasse-
gehalt bei Versuchsansatz entsprach dem Zustand bei der
Entnahme im Feld und wurde bewusst in weiten Grenzen
geprüft. Neben Gärresten aus Praxisbiogasanlagen wurde
Gärsubstrate Versuchstage

Maissilage 22

Maissilage 17
Rindergülle/Maissilage 42

Rindergülle/Mist/Maissilage 30

NH4)2SO4- oder K15NO3-Lösung 31
rtem Mais oder (15NH4)2SO4 28
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auch ein speziell aus 15N-markiertem Mais in einem
Laborfermenter hergestellter Gärrest (14,5 at%15N) so-
wie 15N-markiertes Ammoniumsulfat (99,0 at%15N) und
15N-markiertes Kaliumnitrat (86,8 at%15N) als Dünge-
stoffe geprüft. Die Aufwandmenge betrug stets äqui-
valent 100 kg NH4-N/ha bzw. bei Kaliumnitrat 100 kg
NO3-N/ha.

Als Reaktionsgefäße dienten Saugflaschen mit einer
Bodenoberfläche von 86 cm2 und einem Volumen von
1120 cm3 (Abb. 1). In die Gefäße wurden 400 g Boden
gegeben und die Düngestoffe darin oberflächig einge-
arbeitet. Daneben blieb auch eine Variante ungedüngt.
Durch die Gefäße wurde mittels einer 16-Kanal-Schlauch-
pumpe in einem offenen System ein Luftstrom mit einer
Flussrate von 5 ml/min geleitet. Dieser Luftstrom wurde
anschließend durch Septum-Vials geführt. Die aus den
Vials abströmende Luft gelangte in Waschflaschen mit
2%iger Borsäure, um freigesetztes Ammoniak in Form
von Ammonium zu binden. Der Austausch der Vials er-
folgte am ersten Versuchstag mehrfach, in den folgenden
Versuchstagen einmal täglich und gegen Versuchsende
im Abstand von mehreren Tagen. Die Messung der
Ammoniakfreisetzung geschah täglich und so lange, wie
Ammoniak auftrat. Alle Messungen erfolgten bei Raum-
temperatur zwischen 18 und 25°C. Die Versuchsdauer
lag zwischen 17 und 42 Tagen. Zum Abschluss der Ver-
suche erfolgte im Boden nach erfolgter Mischung die
Messung des pH-Wertes, des mineralischen und teilweise
Gesamt-Stickstoffs.

Die Analyse der in den Vials vorliegenden Gase Methan,
Lachgas und Kohlendioxid erfolgte mittels Gaschromato-

Tab. 2. Gärrestmerkmale

Versuch Gärsubstrate Gärrestme
g/Gefäß

L1 Maissilage 43,9

L3 Maissilage 39,8

L6 Rindergülle/Maissilage 37,1
L7 Rindergülle/Mist/Maissilage 28,8

L8 Prüfung von (15NH4)2SO4- oder K15NO3-Lösung (20

L9 15N-markierter Mais 62,0

Tab. 3. Bodenmerkmale

Versuch Bodenart Trocken-
masse %

pH-Wert

L1 Lehmiger Sand 90,1 7,1

L3 Lehmiger Sand 90,3 5,4
L6 Lehm 98,5 6,3

L7, L8 Löß-Schwarzerde 83,4 6,6

L9 Lehmiger Sand 99,7 6,3
graphie (GC-14B, Shimadzu, siehe SEGSCHNEIDER et al.,
1996). Die im Untersuchungszeitraum emittierten Gas-
mengen wurden aus den ermittelten Konzentrationen und
der die Reaktionsgefäße durchströmenden Luftmenge
errechnet. Beim Ammoniak wurden die emittierten N-Men-
gen direkt durch eine potentiometrische Titration der
2%igen Borsäure mit 0,05 N Schwefelsäure bestimmt.
Die Bodenanalysen erfolgten im feuchten Boden bei
einer Einwaage von 20 g Boden und Doppelbestimmung.
Der pH-Wert im Boden wurde in einer Aufschlämmung
mit 0,01 M Calciumchlorid-Lösung (50 ml/Probe) poten-
tiometrisch bestimmt. Die Analyse des Gehaltes an minera-
lischem Stickstoff erfolgte nach Extraktion mit 0,0125 M
Calciumchlorid-Lösung (100 ml/Probe) mittels Wasser-
dampfdestillation. In den Versuchen mit 15N-Anwendung
wurden der Gesamt-N-Gehalt und dessen 15N-Anteil im
getrockneten Boden mittels Elementaranalysator Vario
EL gekoppelt mit Stabilisotopenanalysator NOI 7 (Fa.
Fischer) bestimmt. Der Verbleib des Dünger-N im Boden
wurde unter Berücksichtigung der natürlichen Isotopen-
häufigkeit (0,366 at%15N) und dem 15N-Markierungs-
grad der Düngestoffe ermittelt. In den Abbildungen stel-
len die Fehlerbalken die Standardabweichung der 3 Wie-
derholungen dar.

Ergebnisse

Gasemissionen
Der ungedüngte Boden wirkte beim Methan stets als
Senke. Beim Einsatz von Gärresten kam es nur unmittel-

nge TS
%

pH-Wert NH4-N Nt

% i. FM

6,0 8,0 0,196 0,461

9,0 8,0 0,216 0,589

5,4 7,7 0,231 0,433
9,1 7,9 0,298 0,604

ml/Gefäß)

6,6 8,6 0,139 0,408

NH4-N NO3-N Nt Ct

mg/100 TM g %

0,21 4,69 0,108 1,58

0,14 3,11 0,066 0,86
0,93 5,88 0,258 2,70

0,04 0,22 0,147 1,73

0,20 0,20 0,090 1,13
Journal für Kulturpflanzen 64. 2012
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bar nach der Applikation zu einer Freisetzung von Me-
than. Der Zusatz von Stroh hatte auf die CH4-Freisetzung
keinen Einfluss und wird deshalb nicht dargestellt.

Die Freisetzung von CO2 aus dem Boden wurde sowohl
durch den Gärresteinsatz als auch durch den Strohzusatz
beachtlich erhöht. Dabei lagen in der Regel die Frei-
setzungsraten in den ersten Tagen nach der Applikation
am höchsten (Abb. 1a). Aus dem ungedüngten Boden
erfolgte keine Ammoniakemission. Bei Einsatz eines Gär-
restes trat eine solche nur in 3 der 6 Versuchen (L1, L3,
L9) auf. In diesen 3 Versuchen wurde die im Unter-
suchungszeitraum freigesetzte Ammoniakmenge durch
den Strohzusatz signifikant reduziert (Abb. 2). Ein typi-
scher Verlauf der Ammoniakfreisetzung ist in Abb. 3
dargestellt.

Im ungedüngten Boden war die Lachgasfreisetzung in
allen Versuchen gering. Sie wurde durch die Gärrest-
düngung aber deutlich erhöht. Der Einfluss der zusätz-
lichen Strohzugabe auf die N2O-Emission war unter-
schiedlich. In 2 Versuchen zeigte der Strohzusatz keine
eindeutige Wirkung (L1, L7), in 2 Versuchen wurde die
Lachgasfreisetzung gesenkt (L3, L9) und in 2 Versuchen
erhöht (L6, L8). In Abb. 4 ist für alle 3 Fälle die im Unter-
Journal für Kulturpflanzen 64. 2012

Abb. 1a. Verlauf der CO2-Konzentration im Versuch L3.
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Abb. 3. Verlauf der NH3-Freisetzung im Versuch L3.
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suchungszeitraum freigesetzte Lachgasmenge dargestellt.
Besonders deutlich fiel die Erhöhung beim Strohzusatz
zu einer mineralischen Ammonium-Düngung aus (Abb. 5
und 6). Die Differenziertheit der Ergebnisse wird vor
allem im Versuch L9 deutlich. Die Lachgasfreisetzung
lag bei der Gärrestdüngung deutlich höher als bei der
Ammoniumdüngung, wurde aber bei der Gärrestdün-
gung durch den Strohzusatz in der Summe der im Unter-
suchungszeitraum freigesetzten Menge deutlich gemin-
dert und bei der Ammoniumdüngung dagegen gestei-
gert.

Umsetzungen im Boden
Die Gärrestzufuhr führte zu Veränderungen des pH-Wer-
tes des Bodens, wobei es sowohl zu einem Anstieg als
auch Abfall kam. In allen Versuchen ist aber erkennbar,
dass der zusätzliche Stroheinsatz die pH-Veränderungen
durch die Gärrest-Applikation ausgeglichen hat (Abb. 7).
Bei der Ammoniumdüngung im Versuch L8 war die
pH-Absenkung am deutlichsten und wurde durch den
Stroheinsatz gemindert (Abb. 8). Bei der Nitratdüngung
blieb der pH-Wert unverändert und der Strohzusatz er-
höhte ihn.
Abb. 2. NH3-Freisetzung in den Versuchen L1, L3, L9 (ohne Zusatz
erfolgte keine NH3-Freisetzung).

Boden Halle (L1) nach 22 Tagen, Boden Dedelow (L3)
nach 17 Tagen und Boden Halle (L9) nach 28 Tagen
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Abb. 4. N2O-Freisetzung in den Versuchen L6, L7, L9.
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Die Zufuhr der N-haltigen Düngestoffe vergrößerte in
allen Versuchen die Menge an mineralischem Stickstoff
(Nmin) im Boden. Die zusätzliche Stroheinbringung redu-
zierte diesen Effekt jedoch in allen Versuchen deutlich (in
Abb. 9 für Versuch L3 dargestellt). In den Versuchen mit
15N-markierten Düngestoffen war bei der zusätzlichen
Strohdüngung auch eine Abnahme der wiedergefunde-
nen 15N-Düngermenge festzustellen (Abb. 10). Bei Ver-
suchen, in denen bis Versuchsende noch Ammonium-N
aus der Gärrestapplikation vorlag, nahm diese Menge bei
Strohzusatz noch stärker ab als die Summe aus Ammo-
nium- und Nitrat-N, was auf eine intensivere NH4+-Um-
setzung (beispielsweise durch Nitrifikation oder mikro-
bielle NH4+-Aufnahme) oder NH4+-Fixierung (KOWALENKO,
1981) des mit dem Gärrest zugeführten Ammonium-N
bei Strohzusatz hindeutet (Abb. 9).

Bilanzbetrachtung
In den Versuchen mit 15N-Einsatz (L8, L9) wurde aus der
gemessenen Freisetzung von Ammoniak und Lachgas,
welche durch Differenzbildung zur ungedüngten Variante
ermittelt wurde, und der im Boden wiedergefundenen
15N-Menge eine Bilanzbetrachtung vorgenommen, die
für Versuch L9 in Abb. 11 dargestellt ist. In beiden Ver-

Abb. 5. N2O-Freisetzung im Versuch L8.
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Abb. 7. pH-Wert des Bodens zu Versuchsende in den Versuchen L3
und L9.
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suchen erhöhte sich deutlich das Defizit bei den Varian-
ten mit Strohzusatz gegenüber ohne Strohzusatz.

Diskussion

Gülle und Gärreste werden zur sinnvollen Rückführung
der in ihnen enthaltenen Nährstoffe und organischen
Substanz folgerichtig in der Pflanzenproduktion einge-
setzt. Damit ist aber eine Freisetzung von Kohlendioxid,
Lachgas, Methan und Ammoniak verbunden, welche kli-
ma- und umweltrelevant sind. Die Freisetzung dieser
Gase ist in der Regel die Folge der im Boden ablaufenden
Umsetzungsprozesse, die nur bedingt steuerbar sind. So
kann und sollte die Ammoniakfreisetzung durch eine
sofortige und vollständige Einbringung der Düngestoffe
in den Boden ausgeschlossen werden (DÖHLER und HOR-
LACHER, 2010). Die Methanfreisetzung betrifft in der
Regel nur den in den Düngestoffen gelösten Anteil. Sie
tritt deshalb nur unmittelbar nach der Ausbringung auf
und ist im Vergleich zu den anderen Gasen als eher
untergeordnet einzustufen (HERBST und GANS, 2010). Die
Freisetzung von Kohlendioxid aus den organischen Dün-
gestoffen kann unter praktischen Bedingungen nicht

Abb. 6. Verlauf der N2O-Konzentration im Versuch L9.
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Abb. 8. pH-Wert des Bodens zu Versuchsende im Versuch L8.
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reduziert werden. Die höchste Klimarelevanz besitzt das
Lachgas, für welches bereits verschiedene Ansätze zur
Minderung der Freisetzung diskutiert werden (RUSER et
al., 2006; FLESSA, 2010).

Im Rahmen des eingangs genannten Projektes wurden
verschiedene Methoden und Mittel, u.a. auch Stroh, in
ihrer Wirkung auf die Gasfreisetzungen geprüft (HERBST

und GANS, 2010). Ähnliche Untersuchungen zur Prüfung
der Wirkung von Stroh auf die Freisetzung der 4 genann-
ten Gase sind im Zusammenhang mit der Gärrestdüngung
nicht bekannt. Dagegen werden schon seit Ende des
19. Jahrhunderts die Wirkungen des Strohes auf das
Pflanzenwachstum und Umsetzungen im Boden untersucht
und diskutiert. Bereits MAERCKER (1895) hatte auf die
wachstums- und ertragshemmende Wirkung des Strohes
sowie dessen Wirkung als stickstoffzehrenden Bestand-
teil des Stallmistes hingewiesen. Die N-Verluste im Boden
bei der Strohdüngung diskutierte schon SCHNEIDEWIND

(1897) im Zusammenhang mit der Denitrifikation und der
mikrobiellen Eiweißbindung. Auf eine denitrifikations-
steigernde Wirkung von leicht löslichen organischen Sub-
stanzen haben bereits PFEIFFER und LEMMERMANN (1900)
aufmerksam gemacht.

Alle erzielten Ergebnisse zu den Umsetzungen im
Boden stehen in Übereinstimmung mit den damals schon

Abb. 9. Nmin im Boden zu Versuchsende im Versuch L3.
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Abb. 11. Bilanzbetrachtung der N-Düngermenge in Versuch L9.
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bekannten Erkenntnissen. Das Stroh stellt eine leicht
verfügbare Kohlenstoff- und damit auch Energiequelle
für die Mikroorganismen dar, wodurch offensichtlich
deren Entwicklung direkt gefördert wird. Ausdruck dafür
ist die erhöhte CO2-Freisetzung bei Strohzusatz zum
Gärrest, obwohl mit dem Gärrest bereits Kohlenstoff in
einem großen Umfang dem Boden zugeführt wurde. Von
dieser erhöhten CO2-Freisetzung profitieren autotrophe
Nitrifikanten, d.h., sie können Kohlendioxid assimilieren
und benötigen keinen organisch gebundenen Kohlenstoff
(SCHILLING, 2000). Die in drei Versuchen festgestellte
schnellere Abnahme der NH4-N Gehalte bei Gärrest- plus
Strohzusatz könnte daher die Folge einer verstärkten
Nitrifikation durch die verbesserte CO2-Verfügbarkeit
aus der Strohmineralisierung sein.

Die in allen Versuchen im Boden zu Versuchsende nach-
gewiesene geringere Menge an mineralischem Stickstoff
bei Strohzugabe steht offensichtlich in Beziehung zu einem
verstärkten Wachstum verschiedener Mikroorganismen.
Der Fehlbetrag gegenüber ausschließlicher Gärrestdün-
gung kann entweder mikrobiell gebunden und/oder
zusätzlich gasförmig entbunden worden sein. Aufgrund
eines solchen Fehlbetrages an mineralischem Stickstoff
im Boden nach Strohzugabe hatten SCHUSTER und GARZ

(1990) eine Bestimmung der Biomasse durchgeführt.
Dabei wurde zwar bei Strohzusatz eine höhere Bindung
an Stickstoff in der Biomasse gefunden, welche aber nur
zu einem geringen Teil den Fehlbetrag erklärte. Eine
gasförmige Entbindung des Stickstoffs wurde unter
jenen Versuchsbedingungen für nicht möglich gehalten.
SCHMÄDEKE (1998) ermittelte in ähnlichen Modellver-
suchen neben dem bilanzierten N-Verlust die N2O- und
N2-Freisetzung. Die festgestellten gasförmigen N-Verluste
waren jedoch nur gering, so dass die mikrobielle N-Fest-
legung als Hauptursache für den bilanzierten N-Verlust
angenommen wurde. KOWALENKO (1981) wies darauf hin,
dass die Zugabe von Stroh die abiotische NH4-Fixierung
an Tonmineralen stark erhöht. Die hier bei Strohzugabe
z.T. beobachtete beschleunigte Abnahme der NH4-Menge
im Boden (Abb. 9) könnte demnach auch auf eine ver-
stärkte NH4-Fixierung an Tonmineralen zurückzuführen
sein.

Abb. 10. Dünger-N im Boden zu Versuchsende im Versuch L8.
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In den hier vorgestellten Versuchen wurde die Freiset-
zung von Ammoniak und Lachgas gemessen und nachge-
wiesen. Eine Analyse von elementarem Stickstoff erfolgte
nicht. Seine Freisetzung kann aber nicht ausgeschlossen
werden, da durch die Zugabe der Gärreste bzw. N-Lösun-
gen eine Zunahme der Bodenfeuchte und damit ver-
bunden eine Ausdehnung der anaeroben Bodenbereiche
wahrscheinlich ist. Darüber hinaus weisen die ermittel-
ten, erhöhten Defizite des applizierten 15N-Düngerstick-
stoffs bei Strohzusatz auf einen nicht quantifizierten
gasförmigen N-Verlust hin. Ein direkter analytischer
Nachweis der N2-Freisetzung erscheint deshalb zukünf-
tig dringend erforderlich, um die Bilanzierung zu vervoll-
ständigen und die Düngungsstrategien zu präzisieren.
Der elementare Stickstoff ist zwar nicht klimarelevant; er
stellt aber einen für die Landwirtschaft relevanten N-Ver-
lust dar. Diesen N-Verlust gilt es neben den Verlusten von
Ammoniak und Lachgas ebenfalls zu mindern, um den
Einsatz der N-Düngemittel prinzipiell effizienter zu ma-
chen. Darüber hinaus ermöglicht ein besseres Verständ-
nis des mikrobiellen N2O-Abbaus im Boden (durch N2O-
Reduktion zu N2 im Zuge der Denitrifikation) die Ent-
wicklung von neuen Minderungsstrategien der dünger-
induzierten N2O-Freisetzung.

Die Wirkung der Strohzugabe auf die Lachgasfrei-
setzung fällt wie in den Untersuchungen von HAO et al.
(2001), MA et al. (2009) und MA et al. (2010) nicht ein-
deutig aus. Durch den Strohzusatz zur Gärrestapplika-
tion wurde die Emission von Lachgas sowohl gesenkt als
auch erhöht. In den Untersuchungen von HAO et al.
(2001) führte die Strohdüngung zusammen mit einer
N-Düngung zu einem Anstieg, aber ohne N-Düngung zu
einer Minderung der Lachgasfreisetzung. Die Ursachen
für die unterschiedliche Wirkung in den dargestellten
Ergebnissen konnten noch nicht geklärt werden und sind
Gegenstand der weiterführenden Untersuchungen. Dabei
werden Boden- und Gärrestmerkmale und insbesondere
der Einfluss unterschiedlicher Bodenfeuchten geprüft.

Auf die offenbar besondere Bedeutung von leicht
verfügbaren Kohlenstoffverbindungen auf die Lachgas-
freisetzung wiesen bereits FLESSA und BEESE (1995) bei
Einsatz von Zuckerrübenblatt als C-Quelle hin. Dieser
Einfluss wird vor allem auch im Versuch L9 deutlich, bei
dem ein Gärrest mit einer Ammoniumlösung verglichen
wurde. Die Gärrestdüngung ergab, wie in Untersuchun-
gen von KÖSTER et al. (2009), eine deutlich höhere Lach-
gasfreisetzung als die Ammoniumdüngung, wofür eine
Ursache in der gleichzeitigen Kohlenstoffzufuhr mit dem
Gärrest gesehen werden kann. Durch die zusätzliche
Stroheinbringung wurde die Lachgasemission bei der
Gärrestdüngung vermindert, bei der Ammoniumdün-
gung dagegen erhöht. Die Erklärung dafür ist noch offen
und wird in weiterführenden Untersuchungen gesucht.

Bedeutungsvoll kann für die Zusammenhänge außer-
dem der Verlauf des pH-Wertes im Boden nach der Appli-
kation sein, worauf auch SCHMÄDEKE (1998) hinweist. Es
zeigte sich, dass sich dieser bis zum Versuchsende durch
den Gärrest- und Strohzusatz in den einzelnen Versuchen
unterschiedlich eingestellt hat. Bei der Bewertung der
Ergebnisse ist neben der unterschiedlichen Versuchsdauer
zu beachten, dass der Gärrest und das Stroh beim Ver-
suchsansatz nicht gleichmäßig dem Boden untergemischt,
sondern praxisnah eingearbeitet wurde. Zu Versuchsende
erfolgte vor der Probennahme eine Mischung des ge-
samten Bodens pro Gefäß. Aus der Gegenüberstellung der
pH-Werte mit Düngestoffen zum ungedüngten Boden
kann davon ausgegangen werden, dass in der Umgebung
der zugeführten Düngestoffe stärkere Veränderungen vor-
gelegen haben als mit der Analyse nachgewiesen wurde.
Diese tatsächlichen pH-Werte in den mit Düngestoffen
angereicherten Bodenaggregaten könnten gegebenenfalls
genauere Erklärungen für den Verlauf der Umsetzungen
geben. Dieser Aspekt sollte künftig bei der Probenahme
und Untersuchung Berücksichtigung finden.

Das Experiment mit dem Einsatz von Ammonium- und
Nitrat-Lösungen (L8) belegt eindrucksvoll, dass Lachgas
vor allem auch bei der Nitrifikation entstehen kann,
wozu bereits von SENBAYRAM et al. (2009) gezielte Un-
tersuchungen vorgenommen wurden. Auch SCHMÄDEKE

(1998) stellte nach Ammonium-Zugabe zum Boden eine
höhere Lachgasfreisetzung fest als nach Nitrat-Zugabe
und kommt zu dem Schluss, dass das gebildete Lachgas
zum überwiegenden Teil nitrifikationsbürtig war. Glei-
ches kann für die dargestellten Ergebnisse angenommen
werden. Diese lassen jedoch keine Aussagen über das
Verhältnis von nitrifikativen und denitrifikativen Lach-
gasverlusten zu. Auch ist es nicht möglich, aus der ge-
messenen Lachgasmenge auf eine vermutete Menge an
freigesetztem N2 zu schließen, da das Verhältnis von
N2O- und N2-Freisetzung bei einem analytischen Nach-
weis in sehr weiten Grenzen schwankt (WALENSIK, 1996;
SPOTT et al., 2006; DITTERT und MÜHLING, 2009). Die vor-
genommenen Bilanzbetrachtungen sind nur zur qualita-
tiven Einschätzung einer Denitrifikation möglich, nicht
aber zur Ermittlung des exakten Denitrifikationsverlus-
tes, was auch SCHMÄDEKE (1998) aus seinen Untersuchun-
gen ableitet.

Die besondere Bedeutung des Ablaufes der Nitrifika-
tion für die Lachgasfreisetzung wird bei der Betrachtung
von weiteren im Projekt erzielten Ergebnissen deutlich.
Bei Einsatz eines Nitrifikationsinhibitors zum Gärrest
kam es in 5 von 8 durchgeführten Versuchen zu einer
deutlichen Reduzierung der Lachgasfreisetzung (HERBST

und GANS, 2010; HERBST et al., 2010; KRAFT et al., 2011).
Dies steht in Übereinstimmung mit der Beobachtung,
dass eine Strohdüngung, welche die Nitrifikation mög-
licherweise beschleunigt (siehe oben), zu einer erhöhten
Lachgasfreisetzung führen kann. Die Ergebnisse deuten
somit darauf hin, dass der Lachgasproduktion durch die
Nitrifikation von durch Düngungsmaßnahmen zugeführ-
ten Ammonium-N eine größere Bedeutung zukommt.

Zur Wirkung des Strohzusatzes auf eine mögliche
Förderung der Denitrifikation kann davon ausgegangen
werden, dass es durch den Abbau des Strohs zu einer
O2-Zehrung im Boden kommt. Bei limitierter Sauerstoff-
nachlieferung von der Bodenoberfläche (beispielsweise
durch erhöhte Bodenfeuchte) tritt in Teilen des Bodens
ein Sauerstoffmangel auf, wodurch Nitrat durch die
Journal für Kulturpflanzen 64. 2012
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Denitrifikanten verstärkt reduziert wird und infolge-
dessen eine Zunahme der Lachgasproduktion erfolgen
kann. Auf Basis der mikrobiellen Reduktion des denitrifi-
katorisch gebildeten N2O ist darüber hinaus auch eine
Zunahme der Produktion von elementarem Stickstoff
(N2) möglich. FLESSA und BEESE (1995) wiesen diesbezüg-
lich die engen Beziehungen der Lachgasfreisetzung zum
wassergesättigten Porenvolumen und den verfügbaren
Kohlenstoffquellen nach.

Im Gegensatz zur Lachgasfreisetzung hat der Stroh-
zusatz zur Gärrestdüngung in den vorgestellten Versu-
chen die Ammoniakfreisetzung eindeutig gemindert. Die
Erklärung dafür sollte wiederum in der erhöhten mikro-
biellen Aktivität liegen, wodurch der NH4-N entweder
schneller nitrifiziert und/oder stärker mikrobiell gebun-
den wurde. Dieser positive Aspekt einer Strohdüngung
spielt aber für die Praxis kaum noch eine Rolle, da nach
der Düngeverordnung ab 2011 eine Einarbeitung von
Gülle/Gärrest innerhalb von 4 Stunden nach der Aus-
bringung erfolgen muss, womit eine Ammoniakemission
stark reduziert bzw. ausgeschlossen wird.

Die erzielten Ergebnisse erfordern eine weitere Über-
prüfung, insbesondere unter Feldbedingungen, und einen
analytischen Nachweis der N2-Freisetzung. Sollte dabei
die aus den durchgeführten Untersuchungen gewonnene
Erkenntnis, dass der gemeinsame Einsatz von Gärrest
und Stroh zu einer erhöhten Freisetzung von Lachgas
und elementarem Stickstoff führen kann, eine Bestäti-
gung erfahren, so ist in weiterführenden Untersuchun-
gen zu prüfen, unter welchen Bedingungen ein gemein-
samer Einsatz nicht erfolgen bzw. wie lange die Ausbrin-
gung von N-haltigen Düngemitteln (Gülle/Gärrest) nach
einer Strohdüngung verzögert werden sollte.

Die Arbeiten wurden mit Mitteln des BMELV/FNR
gefördert (FKZ 22025207).
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