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Stark unterschiedliche Verluste je nach Bedingungen
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Rainer Frick, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Téanikon b. Aadorf
Harald Menzi und Peter Katz (zurzeit an der FAT), Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarékologie und Landbau (FAL),
Institut fir Umweltschutz und Landwirtschaft (IUL), Liebefeld, CH-3003 Bern

Bei der Anwendung von Hofdlingern
sind N-Verluste in Form von fliich-
tigem Ammoniak unvermeidbar. Sie
bedeuten fiir den Landwirt nicht nur
eine Einbusse an wertvollem Stick-
stoff, sondern sind auch die Haupt-
ursache fiir die schlecht abschéatz-
bare N-Wirkung von Giille und Mist.
Geringe Ammoniakverluste sind
deshalb die Voraussetzung, um die
Hofdiinger effizient einsetzen zu
kénnen. Um die Kenntnisse auf die-
sem Gebiet zu verbessern, fiihrte die
FAT in Zusammenarbeit mit dem IUL

Liebefeld in den Jahren 1991-1995
umfangreiche Versuche durch. Ziel-
setzung waren die Quantifizierung
der bei der Hofdiingeranwendung
entstehenden = Ammoniakverluste
sowie die Ableitung von geeigneten
Empfehlungen zur Verlustminde-
rung. Je nach Bedingungen fallen die
Verluste sehr unterschiedlich aus.
Sie schwanken in einem Bereich von
8 bis 30 kg N pro Hektare bzw. 25 bis
95% des applizierten Ammonium-N.
Bei Giille ist im Durchschnitt mit
Verlusten von 50% des Ammonium-

Entstehung genau kennen.
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Abb. 1. N-Verluste durch Amoniakven‘/Uchtigung bei der Hofdiingeranwen-
dung: Wer diese in den Griff bekommen will, muss die Zusammenhénge ihrer

N zu rechnen; bei Mist betragen die
mittleren Verluste 60-70%. Charak-
teristisch ist - sowohl bei Giille als
auch bei Mist - ein sehr steiler An-
stieg der Emission unmittelbar nach
dem Austrag. Die Emmission in den
ersten Stunden ist fiir den Gesamt-
verlust entscheidend. Fiir die Ver-
lusthhe vorrangige Bedeutung
haben die Witterung kurz nach der
Ausbringung, die Art und Zusam-
mensetzung des Hofdiingers sowie
bei Giille der Bodenzustand (Ver-
sickerung). Mit der Wahl eines giin-
stigen Ausbringtermins, durch aus-
reichende Giilleverdiinnung, Bear-
beitungsmasénahmen im Ackerbau
sowie durch Anwendung spezieller
Ausbringtechnik lassen sich die Ver-
luste gezielt beeinflussen.
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Rund die Hélfte der tierischen N-Aus-
scheidungen erfolgt in I1&slicher Form —
hauptsachlich als Harnstoff und Harn-
sdure. Diese I6slichen N-Verbindungen
werden rasch zu Ammonium (NH,")
bzw. Ammoniak (NH;) abgebaut. NH,"
und NHj; befinden sich in wéssriger L6-

26

sung in einem dynamischen Gleichge-
wicht:

NH; + H,O < NHg& + OH™

Bei einem pH-Wert Gber 7 verdndert
sich das Verhaitnis von' NH; zu NH,*
zunehmend zugunsten von NH,. In der
Gulle wird der pH-Wert unter anderem
von der Konzentration leicht fliichtiger
organischer Sauren kontrolliert. Nach
der Gilleausbringung werden diese
organischen Sauren oxidiert. Die Folge
ist ein Anstieg des pH-Wertes in der
Lésung und damit eine Beglinstigung
der Ammoniakverfllichtigung aus der
Gille.

fiir die Umwelt ...

Die Ammoniakmolekile werden von
der Emissionsquelle Uber eine Distanz
von wenigen Metern bis einigen 100
Kilometern vom Wind verfrachtet und
gelangen friher oder spéater als Am-
moniak, Ammonium oder in Aerosolen
wieder auf den Boden zuriick. Auf
diese Weise werden im schweizeri-
schen Mittelland j&hrlich im Durch-
schnitt etwa 30 kg Stickstoff pro Hekt-
are aus der Luft eingetragen. Ein
grosser Teil dieser Deposition ist auf
Ammoniakverluste aus Hofdingern
zurlckzufihren. Auf landwirtschaftlich
intensiv genutzten Flachen ist diese
Gratisdingung aus der Luft kein Pro-
blem. In naturnahen Okosystemen
(Walder, Magerwiesen und Moorgebie-
te) dagegen, die wenig Stickstoff er-
tragen, kommen diese unkontrollierten
N-Eintrage einer Uberdiingung gleich.
Unerwiinschte Bestandesveranderun-
gen, eine Artenverarmung sowie ein
gestortes Nahrstoffgleichgewicht sind
mdgliche Folgen.

... und fir die Landwirtschaft

Far den Landwirt bedeutet das entwi-
chene Ammoniak in erster Linie einen
Verlust an wertvollem, betriebseige-
nem Stickstoff. Noch wichtiger ist je-
doch die grosse Unsicherheit bezlig-
lich der Wirkung des angewendeten
Hofdlngers. Solange nicht bekannt ist,

ob 10 oder 90% des mit Gulle oder
Mist ausgebrachten Ammonium-N
durch Verflichtigung verloren gehen,
ist eine einigermassen sichere Ab-
schatzung der N-Wirkung und damit
ein optimaler Einsatz der Hofdlinger
praktisch unmdglich. Auf konventionell
wirtschaftenden Betrieben fuhrt dies
dazu, dass zu hohe Einzelgaben aus-
gebracht oder aus Sicherheitsgriinden
mehr Mineral-N gedingt wird als vom
Pflanzenbedarf her nétig ware. Die
daraus resultierende Uberdiingung er-
hoht die Gefahr einer Umweltbelastung
durch Né&hrstoffabschwemmung oder
-auswaschung. Umgekehrt mussen
IP- und Bio-Betriebe mit limitiertem
N-Einsatz die N-Verluste durch Ammo-
niakverfliichtigung so gering wie mog-
lich halten, um unerwiinschte Ertrags-
einbussen zu vermeiden.

Es kamen zwei verschiedene Metho-
den zur Anwendung: Praxisnahe Feld-
versuche und Versuche mit einer Wind-
tunnelanlage. Die Feldversuche dien-
ten in erster Linie dazu, die effektiven
Ammoniakverluste, wie sie bei der An-
wendung von Glle und Mist in der Pra-
xis auftreten, zu quantifizieren und den
Einfluss von Witterungsparametern ge-
nauer zu untersuchen. Teilweise wur-
den sie auch fur den Vergleich ver-
schiedener Verfahren benutzt. Die zu-
sétzlich eingesetzte Windtunnelanlage
diente der gezielten Untersuchung
spezifischer, variierbarer Einflussfakto-
ren (zum Beispiel Wirkung der Verdin-
nung oder der Ausbringmenge) auf die
Ammoniakverluste bei Gille (Abb. 2).

Dramatischer Verlauf der
Verfliichtigung

Die Versuche waren stets von einem
charakteristischen  Emissionsverlauf
gepréagt: Ein sofortiger und starker
Anstieg der Verluste unmittelbar nach
der Ausbringung (Abb. 3). Ebenso ty-
pisch ist die deutliche Abflachung der
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Entstehung/Bedeutung/Messung/Ergebnisse

Emission in der folgenden Nacht.
Diese ergibt sich als Folge sinkender
Temperaturen, steigender Luftfeuch-
tigkeit und abnehmender Windstéarke.
Am folgenden Tag steigt die Verlust-
kurve nochmals leicht an, allerdings
ohne bedeutende Auswirkung auf den
Gesamtverlust.

In s@mtlichen Féllen erfolgten Uber
60% der Gesamtemission am ersten
Versuchstag, davon der grdsste Teil
sogar in den ersten zwei bis vier Stun-
den. Dies ist in zweifacher Hinsicht
von Bedeutung:

1. Fir die H6he des Gesamtverlustes
sind die ersten Stunden nach der
Ausbringung entscheidend. Herrschen
in dieser Phase fur die Ammoniakver-
flichtigung vorteilhafte Verhéltnisse
(vor allem hohe Temperaturen), resul-
tieren unweigerlich hohe Verluste.

2. Die Einarbeitung von Hofdlngern
nach der Ausbringung hat zur Eindam-
mung der Ammoniakverluste nur eine
befriedigende Wirkung, wenn diese
sofort, das heisst in den ersten Stun-
den nach dem Austrag mdglich ist.

Hohe der Ammoniakverluste

Die in den Feldversuchen gemessenen
Verluste durch Ammoniakverfllchti-
gung lagen je nach Bedingungen in
einem Bereich von 8 bis 30 kg N pro ha.
Bezogen auf die mit dem Hofdlnger
ausgebrachte N-Menge betrugen die

Abb. 2. Windtunnelanlage zur Messung von Ammoniakverlusten: Indem ein be-

stimmter Parameter (z.B. der Verdiinnungsgrad) in Stufen variiert wird, kann
dessen Einfluss auf die Verluste gezielt untersucht werden.

Verluste 25 bis 95% des Ammonium-N
(Abb. 6).

FUr die grossen Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Versuchen sind
in erster Linie die unterschiedlichen
Witterungsbedingungen verantwort-
lich. Bei hohen Temperaturen und tie-
fer Luftfeuchtigkeit fielen die Verluste
hoéher als bei feuchtkiihlem Wetter aus.
Dieser Sachverhalt zeigt sich auch in
der saisonalen Verteilung der in den
Feldversuchen gemessenen Verluste
(Standardverfahren Gdllle). In den
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Abb. 3. Typischer Verlauf der Ammoniakverfilichtigung in den ersten zwei Tagen
nach Gllleanwendung. Feldversuch mit 1:1 verdiinnter Rindvieh-Vollgille, 34 m3
pro ha, Ausbringung um 10 Uhr, Temperatur zur Zeit der Ausbringung 18,1°C.
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Sommermonaten Juni, Juli und August
resultierten relative Ammoniakverluste,
die im Durchschnitt rund 35% hoher
waren als in den Ubrigen Monaten
(Abb. 4).

Fiar Gulle muss aufgrund der vorlie-
genden schweizerischen Messergeb-
nisse bei breitflachiger Ausbringung im
Durchschnitt mit Verlusten von 50%
des applizierten Ammonium-N gerech-
net werden. Bei einer Gabe von 30 m3
pro ha und einem Ammonium-N-Ge-
halt von 1 kg pro m? Glle entspricht
dies einem N-Verlust von 15 kgpro ha.

Beim Mist liegen die mittleren Verluste
mit 60 bis 70% des ausgebrachten
Ammonium-N noch etwas héher als bei
Gulle, was im wesentlichen damit zu
erklaren ist, dass Mist im Vergleich zur
Glle nicht im Boden versickern kann.
Da aber Mist vergleichsweise wenig
Ammonium-N enthalt, sind die Verluste
bezogen auf den Gesamt-N geringer
als bei Glle.

Viele Einflussfaktoren

Die Ammoniakverfliichtigung nach der
Hofdlngeranwendung hangt von meh-
reren Faktoren ab. In Abbildung 5 sind
die wichtigsten Parameter zusammen-
gestellt.

Fur die Verlusthdhe entscheidend sind
die Witterungsbedingungen in den
ersten Stunden nach dem Ausbringen.
Die Auswertung der Standardverfahren
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Abb. 4. Saisonale Verteilung der relativen Ammoniakverluste in den ersten zwei
Tagen nach Gilleanwendung (23 Verfahren aus den Feldversuchen mit Rindvieh-
Voligtille, 1:1 verdiinnt, 30-35 m?3 pro ha, Ausbringung am Morgen).

mit Gulle aus den Feldversuchen zeigt
eine deutliche Abhéngigkeit der Am-
moniakverluste von der Temperatur
(Abb. 6). Von Bedeutung sind aber auch
die relative Luftfeuchtigkeit und die
Windstérke. Eine tiefe Luftfeuchtigkeit
und starker Wind begunstigen die Am-
moniakverflichtigung. Werden Hof-
dinger wahrend einem Regen ausge-
bracht, werden die Né&hrstoffe und
damit auch der Ammonium-N in den
Boden eingewaschen. Es ist davon
auszugehen, dass nach Regenféllen

von mehr als 10 Liter pro m?2 praktisch
kein Ammoniak mehr emittiert wird.

Fir die Hohe der Ammoniakemissio-
nen wichtig ist im weiteren die Art und
Zusammensetzung des eingesetzten
Hofdlingers. Mist unterscheidet sich
von der Gille hinsichtlich der Entste-
hung von Ammoniakverlusten in zwei-
erlei Hinsicht: Einerseits enthalt Mist —
bezogen auf den Gehalt an Gesamt-N
- vergleichsweise wenig Ammonium-
N. Andererseits kann er nicht wie die
Gille im Boden versickern, was be-

e - vl
Witteruna: Hofdiingerart und .
Temperatﬁr -zusammensetzung Boden (Giille): w
ik Mist/Giille Struktur
Luftfeuchtigkeit pH Wassergshalt
Windstarke Ammonium-N-Gehalt Bewuchs
Niederschlag Trockensubstanzgehalt
( . )
Ausbringzeitpunkt: Appllkatiqns“art.(Gulle).
Jahreszeit Ammoniak- breitflachig
Tageszeit verluste  bangdi6rmig
L t direkt eingeleitet
m Rainer Frick 5.9;\!;:%;2

Abb. 5. Wichtige Einflussfaktoren auf die Ammoniakemissionen bei der Hof-

diingeranwendung.
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deutet, dass er nach der Ausbringung
langer der Verflichtigung ausgesetzt
bleibt.

Mit abnehmendem pH-Wert in der
Gulle vermindern sich die Ammoniak-
emissionen. Wie ausléndische Labor-
versuche zeigen, ist die Ammoniakfrei-
setzung bei einem pH unter 6 praktisch
unterbunden. Derart tiefe pH-Werte
kénnen allerdings nur durch Zugabe
chemischer Sauren (Salpeter-, Phos-
phor- oder Schwefelsdure) erreicht
werden, was aber aus 6kologischen
Griinden nicht in Frage kommt.

Eine deutliche Abhangigkeit besteht
im weiteren zwischen dem Ammoni-
um-N-Gehalt des Hofdingers und
den Ammoniakemissionen (Abb. 7). Je
mehr Ammonium-N Gille und Mist ent-
halten, desto héher sind die Verluste.
Bei Gille ist zudem der Gehalt an
Trockensubstanz (TS) von Bedeutung.
Die Ammoniakemissionen nehmen mit
steigendem TS-Gehalt der Gille linear
zu (Abb. 8). Je tiefer der TS-Gehalt,
desto schneller versickert die Giille im
Boden und desto rascher werden die
Ammonium-lonen an den Tonminera-
lien und Humusbestandteilen gebun-
den. Dadurch vermindert sich das Ver-
lustpotential.

Fir die Versickerung der Giille ent-
scheidend ist auch der Zustand des
Bodens. Ist dessen Aufnahmevermo-
gen gestort, sei es durch einen extre-
men Wassergehalt (ausgetrocknet,
wassergesattigt oder gefroren), sei es
durch eine unglnstige Bodenstruktur
(verdichtet, verschlammt), erhdht sich
die Gefahr der Ammoniakverflichti-
gung (Abb. 9). Dieselbe unglnstige
Wirkung haben eine geschlossene
Pflanzendecke oder eine Strohhé&ck-
selschicht, da sie eine grosse emittie-
rende Oberflache mit sich bringen und
die Versickerung der Gille weitgehend
verhindern.

Einen grossen Einfluss hat bei der Guil-
leausbringung auch die Art der Appli-
kation. Neben den herkémmlichen
Breitverteilern, welche aufgrund der
vollstandigen Benetzung der Boden-
oberflaiche grundsatzlich ein hohes
Verlustrisiko mit sich bringen, bieten
sich neuerdings Systeme mit ober-
flachlicher, bandférmiger Gillenablage
(zum Beispiel Schleppschlauchveriei-
ler, Abb. 11) und Systeme mit direkter
Einleitung der Giille in den Boden (zum
Beispiel Schlitzdrillgerate) an.

In einem in Tanikon bei warmem Wet-
ter durchgefihrten Feldversuch fielen
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Abb. 6. Relative Ammoniakverluste in
den ersten zwei Tagen nach Glillean-
wendung (Standardverfahren aus den
Feldversuchen) in Abhéngigkeit der
Lufttemperatur. Die mittlere Tempera-
tur des ersten Versuchstages ist fur die
Verlusthéhe entscheidend.

Abb. 7. Einfluss des Ammonium-N
Gehaltes auf die Ammoniakverluste
bei Gille. Zur Variierung der N-Gehal-
te wurde den Gillen (Rindvieh-Vollgil-
le mit 4,1% TS, 35 m3 pro ha) einige
Tage vor dem Versuch Harnstoff beige-
geben. Windtunnelversuch, Liebefeld,
August 1995.
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Abb. 8. Ammoniakverluste bei Glille in Abhdngigkeit des TS-Gehaltes. Umin allen
Verfahren den gleichen Ammonium-N-Gehalt (4,3 kg NH,-N pro m3 Glle) zu
haben, wurden die verdinnten Gullen mit NH,NO; aufgediingt. Rindvieh-Voll-
gulle, Ausbringmenge 37 m? pro ha. Windtunnelversuch, Liebefeld, Juni 1994.

Abb. 9.

Verschldmmte und ver-
Krustete Béden bringen
ein hohes Verlustpoten-
tial mit sich, weil die
Glille auf der Boden-
oberflache liegenbleibt
und dadurch viel Am-
moniak entweichen
kann.

die Ammoniakverluste mit einem
Schleppschlauchverteiler ~ (Abstand
der Ablaufschlauche 25 cm) um Uber
60% tiefer aus als mit einem Prallteller
(Abb. 10). Mit einer Schlitzdrillmaschi-
ne liessen sich die Emissionen im glei-
chen Versuch um 77% reduzieren. Al-
lerdings waren die Bedingungen auf-
grund der hohen Temperaturen in die-
sem Versuch etwas extrem (Verluste
mit dem Prallteller von 95% des Am-
monium-N), so dass die Unterschiede
zwischen den Verfahren gar deutlich
ausfielen. Bei weniger heissem Wetter
durfte die Wirkung verlustarmer Tech-
nik weniger markant als im abgebilde-
ten Versuch sein.

Aufgrund des aktuellen Kenntnisstan-
des lassen sich aus den vorliegenden
Versuchsergebnissen folgende Emp-
fehlungen ableiten:

Den richtigen Zeitpunkt wahlen

Wichtigster Grundsatz bei der Hof-
dingeranwendung ist die Rucksicht-
nahme auf die Witterung. Bei warmer,
trockener Witterung ist das Ausbringen
von Gulle und Mist méglichst zu ver-
meiden. Zu beachten sind vor allem die
Bedingungen in den ersten Stunden
nach dem Ausbringen. Vorteilhaft ist
die Verschiebung des Hofdlingerein-
satzes auf einen Tag mit Tiefdrucklage,
kthlen Temperaturen und wenig Wind
oder auf den spateren Nachmittag oder
Abend. Ebenfalls glinstig ist das Aus-
bringen kurz vor oder wahrend eines
leichten Regens, weil der Stickstoff
dannrasch eingeschwemmt wird. Aus-

- waschungs- und Abschwemmverluste

sowie Bodenschaden durch das Be-
fahren bei Nasse muissen aber unbe-
dingt vermieden werden.

Bodenzustand beachten

Die rasche Versickerung der Giille in
den Boden muss gewahrleistet sein.
Auf verdichteten, ausgetrockneten
oder verndssten Béden mit gehemm-
ter Aufnahme sollte die Guilleanwen-
dung vermieden werden.

LT 11/96



Ergebnisse

Giille ausreichend verdiinnen

Die Wasserzugabe vermindert in der
Gulle den Gehalt an Trockensubstanz
und Ammonium-N und bremst dadurch
den Emissionsprozess. Dinne Gille
bleibt weniger an den Pflanzen haften
und dringt rascher in den Boden ein.
Die Wirkung der Verdiinnung der Glle
mit Wasser wurde in mehreren Wind-
tunnelversuchen untersucht. Alle diese
Versuche zeigen, dass mit zunehmen-
der Verdlinnung bzw. abnehmendem
Trockensubstanzgehalt die Ammo-
niakemissionen deutlich vermindert
werden.

Auch wenn konkrete Empfehlungen
bezliglich der optimalen Verdiinnung
schwierig sind (unterschiedliche Zu-
sammensetzung der Gille, ungleiche
betriebliche Voraussetzungen), ist fir
Rindvieh-Vollgille eine Verdinnung
von mindestens 1:2, fUr gehaltreichere
Gullen (zum Beispiel Harn- oder
Schweinegllle) von mindestens 1:3
anzustreben. Diese Werte sind als
grobe Faustregel zu verstehen.

Ackerbau: Mist einarbeiten,
Boden lockern

Im Ackerbau sollten die Hofdiinger
nach dem Ausbringen zigig eingear-

beitet werden. Voraussetzung fir eine

gute Wirkung ist allerdings, dass die
Einarbeitung unmittelbar, das heisst

schon in den ersten Stunden nach.

dem Austrag erfolgt. Da dies bei Giille-
anwendung problematisch ist (Ver-
schmieren des Bodens, starker
Schiupf), empfiehlt sich diese Mass-
nahme insbesondere beim Mist. Bei
Gulle wirkungsvoller ist eine Boden-
lockerung vor dem Austrag. In einem
auf Getreidestoppeln durchgefihrten
Feldversuch konnten die Emissionen
durch eine Bodenlockerung mit einem
Grubber bzw. Zinkenrotor vor dem Guil-
leaustrag um 20% vermindert werden.
Insbesondere auf schlecht saugfahi-
gen Bdéden kann es deshalb sinnvoll
sein, die Bodenbearbeitung vor und
nicht nach der Gilleanwendung durch-
zuflhren.

Spezielle Giilleausbringtechnik

Deutliche Verlustreduktionen lassen
sich im weiteren durch Anwendung
von Schleppschlauch- oder Schlepp-
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Abb. 10. Kumulierte Ammoniakverluste in den ersten drei Tagen nach Glllean-
wendung (29-33 m? pro ha) auf Kunstwiese in Abhéngigkeit des Ausbringver-
fahrens. Rindvieh-Vollgiille mit 3,4% TS und 0,8 kg NH,-N pro m3; trockener
Boden; Temperatur beim Ausbringen 24 °C. Téanikon, Juli 1994.

schuhverteilern mit bandférmiger, bo-
dennaher Gullenablage erzielen. Noch
wirkungsvoller sind Drillgerate, welche
die Giille direkt in den Boden einleiten.
Im Ackerbau ist ihr Einsatz méglich,
sofern es die Bodenbedingungen zu-
lassen. Schlitzdrillmaschinen flir den
Einsatz im Futterbau kénnen nur be-
dingt empfohlen werden, da sie unter
schweizerischen Verhaltnissen kaum
geeignet sind (hohe Maschinenge-
wichte, Gefahr von Bodenschaden, be-
grenzte Hangtauglichkeit) oder andere

Abb
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. 11. Schleppschlauchverteiler legen die Gille bodennah und bandférmig

Nachteile aufweisen (massige Wirkung
auf tonhaltigen Bdéden, Gefahr von
Narbenschaden).

KATZ P, 1996. Ammoniakemissionen
nach der Gulleanwendung auf Grin-
land. Dissertation ETH Nr. 11382.

X

R

auf dem Boden ab. Die auf einen Drittel reduzierte Kontaktfldche der Gllle hat
deutlich geringere Ammoniakverluste zur Folge.
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