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¢ N-Kreislauf Landwirtschaft Schweiz 2018

TIER- L
HALTUNG = 42 Tierische

Nahrungsmittel und
andere Produkte

Importierte Futtermittel 51 =

6
Tierische Futtermittel

128 Pflanzliche Tierische 137
Futtermittel Ausscheidungen

Fiitterungs- und Ernteverluste, Stroh etc.
33

) PFLANZEN- ) .
Pflanzliche 9 BAU ¢ 46 Mineraldiinger
Nahrungsmittel 3 Recycling-/iibrige Diinger
Uberschuss 97 0 Saatgutimport
66% des Inputs oder 93 kg N/hal! 35 Stickstoff-Fixierung

12 Deposition

Abbildung 4: Stickstoffkreislauf der schweizerischen Landwirtschaft im Jahr 2018 (in 1000 t N) mit den verschiedenen Input- (in
blau) und Output-Gréssen (in griin), dem Uberschuss (in rot) und den landwirtschaftsinternen Flissen (in schwarz).

Ernst Spiess, Frank Liebisch (2020)
Nahrstoffbilanz der schweizerischen
Landwirtschaft fur die Jahre 1975 bis 2018.
Agroscope Science 100. DOI
https://doi.org/10.34776/as100g

(Schotte, Milch etc.) N-Nutzung 34% des Inputs

Parlamentsbeschluss Pa. Iv. 19.475
in der Fruhlingssession 2021

Reduktion N-Uberschuss bis 2030
um mindestens 20%
(im Vergleich zu 2014-2016)
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@ N Kreislauf in Gemischtbetrieb

Input Innerbetrieblicher Nahrstoffkreislauf Output
. Tier. Produkt N 27%, P 25%, K 9%
Futter NPK Nutzung des Futters durch tlenSCheS;;OdUkt Ausscheidung N 73%, P 75%, K 91%
3

S / o ——— | Rezirkulation

Futter “ w s> Tierische Produkte
> 90%
Tierhaltung P, K, Mg, ...
Hofdlnger \ mmp NH,

—_— aber N??

—F—F—
Atmosph.
Deposition m— NH;

mm)> Pflanzl. Produkte
N,-Fixierung ‘
Acker
—————— .

Saatgut Grasland Veranderung Boden N <,I—_y

~

Kompost / ext. Hofdtinger

Mineralisation
Auswaschung NO5
Denitrifikation N,O, N,



U N Verluste entlang der Hofdlngerkaskade

Futter ﬁ

Ntot ausgeschieden
(Urin + Kot)

Legende:

s Ammonium N N: Stickstoff (Element) I i
— b g Mittel Schweizer

m=== N Verluste entlang der  N2O: Lachgas GemiSChtbetriebe

//\ Nt
Hofdiingerkaskade NO=™ Nitrat
N2: Distickstoff

Welde Laufhof Stall

NOg’ NH3 NH3 NH;
Lager

NH3 20 i‘ -

Ausbringung

65% or 72 kg '\!13 N Dynamlk im Boden s

Ausgeschiedener N (112 kg N / Milchkuh) N0

35 % (39 kg N / Kuh)

Verbesserte Praxis 100% ﬂ 51 % (57 kg N / Kuh)
4

49% or 55 kg

Landwirtschaftl. Praxis 100%

vV Vv

Kaskaden Verluste
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@ N Dynamik im Boden: Prozesse, welche die
N-Ausnutzungseffizienz beeinflussen

NH,-N

Norg

Auswaschung |
Aufhahme durch
und Aufnahme durch . naKLTt?Jr ure

Verfliichtigung Kultur , Auswaschung
| |
! i
| |
! :
I 1
I

Ausbringungsjahr 1. bis ca. 3 Jahr nach Ausbringung

« Auswaschung oder Verfliichtigung ber das Jahr

» Immobilisierung des ausgebrachten NIds in mikrobielle
Biomasse oder an Tonminerale

« Teil Re-Mineralisierung des zuvor immobilisierten Nlds

* Mineraliserung des ausgebrachten Norg

(dieser Prozess wiederholt sich Gber die
angegeben Jahren)

« NIds Anteil nimmt jahrlich ab

« Norg wird weiter zu NI6s mineralisiert, jedes Jahr
etwas weniger

« Ein Teil des Norg wird auch in die organische
Substanz immobilisiert

« Am Ende der 3 Jahre ca. ist der gesamte Norg
Teil der Boden organischen Substanz geworden

Aufnahme durch
Kultur

: Ab ca. 4. Jahr nach Ausbringung

"« Das in der organische Substanz immobilisierte
Norg wird Uber die Zeit langfristig Re-Mineralisiert
und wird Pflanzenverflighar

Farben Legende

70 NIos (wasserlosliche N-Formen)

"7 Norg (an organische Molekiilen gebundenes N)
I OS (organische Subsanz)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I Bodensystemgrenze



o
<3
o
I
72}
o
s
o

<

+ @cycle4Bio Experiment (R4B) Ziele

» N-Ausnutzung von unbehandelter Gulle im Vergleich zu vergorener
Gulle und flussigem Gargut (Presswasser)?

» N-Ausnutzung von festem Gargut und daraus hergestelltem
Kompost?

» Einfluss der Zugabe von Pflanzenkohle?

= N-Ausnutzung der NH,-N Fraktion der Flussigdlnger im
Ausbringungsjahr?

= Nachwirkung in den Folgejahren?
= Verlagerung von NH,-N wird in tiefere Bodenschichten?

= Unterschiede beim Auswaschungsrisiko zwischen den
Flissigdingern?

= Wie viel Nitrat-N wird potenziell ausgewaschen?

Foto: Maike Krauss, FiBL
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ﬁlk\ecycle4Bio Experiment (R4B) Verfahren

Standort Wallbach (AG)

« 10.8 C, 1104 mm (2004-2017)
 Parabraunerde aus LOSS

Vorfrucht 2017:

: T
. e - =)
2  330m N.N.
5
B
e
E
B
Kontrollen
NON Kein N (0-Kontrolle)
MIN Mineralischer N-Dunger (Positiv-Kontrolle)

Flissige organische Dunger (Kernverfahren)

SLU Gulle (aerob)

SLA Biogasgiille (anaerob, landwirtschaftliche Vergarungsanlage)
SLA+ Biogasgulle SLA + Pflanzenkohle

LID Gargut flissig (anaerob, gewerbliche Vergarungsanlage)

Feste organische Dinger (reduzierte Untersuchungsintensitat)

SD Gargut fest (anaerob, gewerbliche Vergarungsanlage)

SDC- Gargut fest kompostiert (wie SD, nachkompostiert)

SDC+ Gargut fest kompostiert (wie SD, + Pflanzenkohle, nachkompostiert)

WW mit Kunstwiese

Mais 2018: 140 kg N
— WW 2019: 140 kg N

WG 20200 120 kg N

—



U Eigenschaften von Biogasgille

anaerobe Fermentation

Glulle £ Kofermentat » Garruckstand
- 24 — 80%
Trockensubstanz
- 80 — 99%
Org. Kohlenstoff
- leicht umsetzbar ;
-0-10%
- schwer umsetzbar kein Ligninabbau
Stickstoff +5-60%
- mineralisch (NH,-N) 4
-5-70%

- organisch ;
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U Eigenschaften von Biogasgille

anaerobe Fermentation

Gillle £ Kofermentat » Garruckstand
o kleiner

C : N Verhaltnis
- leicht umsetzbar ;

konstant
- schwer umsetzbar ]

grosser I
Stabilitat der
org. Substanz . 4

6,5—8,0 I

pH Wert . 4

Weitere Wirkungen Abbau organischer Sauren => geringere Atzwirkung, pH

Verminderung der Viskositat => bessere Infiltration

Agroscope

Veranderung mikrobielles Milieu => methanogene Bakterien




U Temporare mikrobielle Immobilisierung
des NH,-N aus Rindergulle

Feldversuch, Ngrhalne Danemark, Boden 0 — 20 cm

20

23%

18 A
16 A

NS

% ausgebrachten Gulle NH,-N

14 ~

12 A

10 A

N

Mikrob. Biomasse N aus Giulle (kg N ha?)

8
6 6%
4 1 —
2
0 . . . .
0 50 100 150 200 Tage

[
<%
o
[
72}
o
1
o

<

Quelle: Jensen et al. 2000
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Abhangigkeit C-Gehalt und
N-Immobilisierung von Gille

Dlnger C-Gehalt N-Immobilisierung
(% 1. FS) (% Dingung)
Sand L3ss
Rindergille 4.4 24 44
2,0 16 34
0,6 13 30
Kalk-Ammonsalpeter 7 13

Quelle: Gutser und Dosch 1996
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U R4B Zusammensetzung Recyclingdinger

Dinger TS-Gehalt pH Gesamt-N NH,* C/N
% g/kg TS % Gesamt-N
SLU 4.6 t1.4 7.1 +0.2 42.4 5.0 49.6 +3.9 10.3 1.3
SLA+ 8.4 +1.1 8.0 +0.2 49.1 +3.7 54.6 5.4 8.4 +0.9
SD 38.2 #4.1 7.4 +0.6 15.6 +3.2 25.2 +11.1 24.4 £10.7
SDC- 43.2 4.6 7.4 £0.5 17.0 £1.3 5.4 +0.8 17.1 6.1
SDC+ 41.3 #4.3 7.6 +0.4 14.3 £1.2 45 1.1 20.1 +3.5

12



U R4B Scheinbare N-Ausnutzung

Scheinbare N-Ausnutzung* (%):

(N Aufnahme gedtngt — N Aufnahme NON) / N Dingemenge (kg N/ha) * 100

100
3 b b b b cd d c *Scheinbare N-Ausnutzung
90 « Differenzenmethode
» Bezugsgrosse oberirdische
< 80 N-Aufnahme
< 70 « Relativ zur 0-N Kontrolle
e
@
= 60 m Silo-Mais 2018
§ 50 ®m Winter-Weizen 2019
; 40 m Winter-Gerste 2020
3 Kumulativ 2018 - 2020
T 30
=
g 20 Signifikante Unterschiede nur fr
S kumulative Werte angezeigt
L 10
0 13

MIN SLU SLA SLA+ LID SD SDC- SDC+




¥ R4B Mineraldiinger-Aquivalent
Mineraldiinger-Aquivalent* (%):

(N Aufnahme gedingt — N Aufnahme NON) / (N Aufnahme MIN — N Aufnahme NON) * 100

100 *Mineraldliinger-Aquivalent
 Differenzenmethode

90 .

» Bezugsgrosse oberirdische
80 N-Aufnahme
70 » Bezugsgrosse relativ zur

Mineraldiingung
B Silo-Mais 2018

B \Winter-Weizen 2019
B Winter-Gerste 2020
Kumulativ 2018 - 2020

60

50

40

30

20

mineral fertilizer replacement value(%)

Signifikante Unterschiede nur ftr

10 kumulative Werte angezeigt

Agroscope

14

SLU SLA SLA+ LID




Agroscope

1SN Markierung Gulle

Stabile Isotopenmethode

NH,-NUE (%):

1SN Markierung Giille

Tracer: (**NH,),SO,

/

Kat* *NH," Kat* Kat*

Kat* |. L T T T T TR S| -

14NH,* .
Kat*
1SNH,* - N -
1UNH, -
Kat*
Kat* | _

Kat* 14NH,* Kat* Kat® Kat*

Kat*
14NH,1+

- | Kat*

Kat*

} 15NH4+

Kat*
ldN H4+

+ Kat*
LINH,* Kat Kat* / a

14N Hd‘* 14N H4+
14pN H4+ Kat*
+
Kat* r Kat 1SNH,*
I’N Htl)r
INH,*
NIOS Kat* Kat*
NH,* (14NI8s + 15N15s)
14NH4+
Kat*  1syp,+
Kat* 1aNH,* Kat*

14N H4+

Kat* = Kationen Ca?*, Mg?*, K*, Na*,...

15
Nexcess Probe gediingt
NUE(%) = = g9edingt 100
excess Dunger NH4—N




¥ R4B NH,-N Ausnutzung

NH,-N Fraktion mit 1>°N markiert

2018 Mais
% des applizierten NH,-N % des applizierten NH,-N
A | Cob 80 o ] Grain
:[ a M Shoot lab M Shoot
30 A
M Root 60 AB 1L : M Root
T ©
b
I b
- 20 . o 40 C I i
B 8 L 8 Ls
1 b i b
10 20
2
2
< o 0
ol SLLF SLA SLA LI MIN SLU SLA SLA+ LID 16




© R4B Verluste Ammoniak

Mittlere kumulative NH;-N Verluste 54h nach Ausbringung

(Efosa et al. 2021, in preparation)

SLU SLA LID

kg ha't 9.9 16.6 16.1
(3.2)* (5.3) (5.8)

% ausgebrachter N,, 15.6 25.3 24.3
(5.1) (9.9) (8.8)

% ausgebrachter NH,-N 31.0 41.5 43.0
(8.8) (16.8) (16.0)

*Werte in Klammern zeigen Standardabweichung
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¥ R4B NH,-N Ausnutzung

NH,-N Fraktion mit *>N markiert

2018 Mais

80 ' 80
Applikation 2019
140 (MIN)- 70 (SLU) kg NH,-N/ h
70 20 0 (MIN)- 70 (SLU) kg NH,-N/ ha

= =
< <

Z 60 =— Z 60
3 Applikation 2018 ) g
S 140 (MIN)- 65 (SLU NH;-N 5

2 5 (MIN) - 65 (SLU) kg NH,-N/ 55
= =
Q. (=%
© o

x40 *® 40
oo an
c c
2 2

5 30 5 30
c o

=20 220
= T
=

10 \ 10

0 — 0

Mais 2018 WW 2019 WG 2020 Mais 2018 WW 2019 WG 2020

—--MIN —-=-SLU —=SLA —=SLA+ —=LID --MIN —-5LU —=-SLA SLA+ —=LID

[
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U R4B Verluste Auswaschung

Wiederfindung von *°NH,-N in unterschiedlichen Bodentiefen

0-20 cm

20-40 cm

40-60 cm

60-100 cm

0-20 cm

20-40 cm

40-60 cm
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60—100 cm

Application 2018

Autumn 2018

0-200m
20.40¢m
=
= e
00 o 02 v o= 05
Spring 2019
0-200m
: __: 20-400m
= 1
= ol men
00 o0 02 oo oe 05 ow on om

Autumn 2013 Autumn 2020
0-200m 0-dem
20 40em 2040 em
40 - B cm — 40 - E0em
G — aaga ol B Pl m— 60 - 100 em
0.0 0.05 o0 015 02 0.25 030 0.35 OO 005 o 0.2
Spring 2020 Spring 2021
O-20cm 0-30cm
2040 cm
20 40em f —
— -0  — 40-60em
:;T —_— Do | —
o n_. : — 60 - 100 om
00 o 0.10 02 0s 0.30 0.35 0.40 OO 0.05 15 02 5

% N derived from fertilizer NH4"-N
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U R4B Verluste Auswaschung

NO,-N Auswaschung in Lysimeteranlage Reckenholz

120
kg ha™ gesamt kg ha™ Jahr _
100
SLU 61 20
— 24 kg NO5-N/ha*Jahr
SLA 95 32
80 LID 49 16 B
!
= 60
pa .
IC")
2 ,.//
o 40 ;
X T
20 P = 7
" I
0 *I
;g, S S I B R . R T T TN T T

N ™ Y v N v
PRY N N A o RS N N Y o RS ) N O
R R R R R N

—LID NON —SLA —SLU




¥ Zusammenfassung @cycle4Bio

Liquid organic Apparent N use efficiency (NUE): MIN > SLA > SLA*=LID=SLU  NUE: 26-30%

o Mineral fertilizer equivalent (MFE): SLA > SLA+ = LID = SLU MFE: 39-48%
fertilizers o o
- NH,-N use efficiency: MIN > SLA = SLA+ = LID 2 SLU NH,-NUE: 40-60%
Solid organic Apparent N use efficiency: SDC+ 2 SDC- = SD NUE: 3-7%
fertilizers Mineral fertilizer equivalent (MFE): SDC+ > SDC- = SD MFE: 4-12%
Mineral Organic |
ili fertilizer
fertiliser NH,-losses:
NH Very high Norg + NH,
) SLA = LID > SLU

17 vs. 10 kg NH;-N/ha/year
25 vs. 15%N,,;
40 vs. 30%TAN

N,O-N: max. 1.5 kg N/ha/year
No distinct treatment differences

A
II\Imin <
2 i
§ Microbial Biomass
=]
a Ad i T
= Sorption Org. - mineral _
complexes h
i Leaching: v
*results from MP19 only Ca. 25 kg NO,-N/ha/year, trend to treatment differences




U Technische Giulleaufbereitung

Aufbereitung: Vergarung / Separierung / Ultrafiltration / Umkehrosmose

Quelle: Bosshard et al. (2010): Agrarforschung 1, 378-383.

Anfangsprodukt Verfahren Zwischenprodukt Endprodukt

) Anaerobe
Unbehandelte Giille —»  Vergirung ~————pVergorene Giille

Separierung Ultrafiltration _ Umkehrosmose
<0.001 pm

Mechanische _ L @ o e e e e e e = = p- Feststoffe
Separierung Vergorene

L Diinngiille

Ultrafiltration @~ === ===== === = === - UF-Retentat
Feststoffe UF-Retentat RO-Retentat Brauchwasser
P UF-Permeat _
Faserstoffe . Kolloide »> lonen ® VVasser- ®
& Partikel Bakterien Nieder- = molekule
6_ellen . molekulare
iren q Verbindungen
Umkehrosmose e om o o o o o - p RO-Retentat Proteine e 9
| Makro-
P RO-Permeat molekule
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U Stickstoffausnutzungseffizienz (NAE)

NAE von Schweinegulle nach verschiedenen Aufbereitungsschritten

90 "
:E a a aaa
] -] T
80 S ©
8 9 b b b
] N a ab b b ab cce a
70 2 4 O
T¢s
£ 0 g c b bc b
60 £ 8 E
8 = =2
—_ d e b
® 90 b ]
[NN]
d ce
< 40 }
30 J
5
20 a
T
S
10 =
o
=
0
e e e X <
8 03\'}\ Qc\}\ Qc\>\ ef‘\@ &
(o} .(\® .{\Q’ _,(\Q o \6\}
Y] 2 A N & 2
b 3 ) ) & e
0 S & & N &
5 S S e N\
< & N o
be KQ/ Q*:\QO
'b(\ @'9 3
e~ Q@
\S’\\

Quelle: Bosshard et al. (2010): Agrarforschung 1, 378-383.



@ Veranderung der NH; Emissionen in Abhangigkeit des
HofdlUngermanagements - Beispiel

N Ausscheidungsmengen nach GRUD2017:

B 25 Milchkiihe (7500 kg Milchleistung) Milchkuh (7500 kg Milchleistung) : 112 kg N (55% NH,*)

T 1238

I-F: 1200

T

=

5

E 800

i Emissionsstufen

2 B Ausbringung

g Lagerung

£ B stall

< 367 B Laufhof
400

@
o
o
o
v
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@ Veranderung des Ammonium N Gehalt im ausgebrachten
Hofdlnger in Abhangigkeit des Hofdingermanagements

Beispiel 25 Milchkihe (Standard Milchleistung 7°500 kg)

Stickstoff Keine Gullelager Keine Gullelager  Gullelager

Mass- Abdeckung und Abdeckung und Abdeckung und

nahmen Prallteller Schleppschlauch  Schleppschlauch
N, ausgeschieden (kg N) 2’800 2'800 2'800 2'800
NH,* N Anteil (kg N) 1’540 1’540 1’540 1’540
NH; Verluste (kg N) 1’238 1’074 1’072 859
NH,* N ausgebracht * (kg N) 549 714 716 929
N, Ausgebracht (kg N) 1’562 1’726 1’728 1'941
Anteil NH,* N ausgebracht (%) 35 41 41 48

* Hierzu wurde auch die Mineralisierung des Norg wahrend der Gillelagerung mitberticksichtigt
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© Uberlegungen zur Suisse-Bilanz

Neudefinition des betriebsspezifischen N-Ausnutzungsgrades => Modellierung

Gullequalitat
NH,-N : Norg

NH,-N

Norg

Auswaschung |
Aufhahme durch
und Aufnahme durch . naKLTt?Jr ure

Verfliichtigung Kultur , Auswaschung
| |
! I
I i
! |
I 1
|

Ausbringungsjahr 1. bis ca. 3 Jahr nach Ausbringung

« Auswaschung oder Verfliichtigung (ber das Jahr

« Immobilisierung des ausgebrachten NIés in mikrobielle
Biomasse oder an Tonminerale

« Teil Re-Mineralisierung des zuvor immobilisierten Nlos

¢ Mineraliserung des ausgebrachten Norg

(dieser Prozess wiederholt sich lber die
angegeben Jahren)

« Nlds Anteil nimmt jahrlich ab

« Norg wird weiter zu NIos mineralisiert, jedes Jahr
etwas weniger

« Ein Teil des Norg wird auch in die organische
Substanz immobilisiert

« Am Ende der 3 Jahre ca. ist der gesamte Norg
Teil der Boden organischen Substanz geworden

Aufnahme durch
Kultur

: Ab ca. 4. Jahr nach Ausbringung

"« Das in der organische Substanz immobilisierte
Norg wird (ber die Zeit langfristig Re-Mineralisiert
und wird Pflanzenverfligbar

Farben Legende

70 NIos (wasserlosliche N-Formen)

"7 Norg (an organische Molekiilen gebundenes N)
I OS (organische Subsanz)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I Bodensystemgrenze



@ N-Ausnutzungsgrad von Rindergulle

NAG bei wiederholter, regelméassiger Applikation in Abhangigkeit vom Hofdlngermanagement

_ 0 . . )
N-Ausnutzungsgrad (%) Potenziell pflanzenverfiigbares N (kg ha?)
S 100 = 1600 . ’
= o 2 25 Milchkihe
= Z 1400
(1] o
5 80 Jm——— %
é’a 0 2 1200
= 2 Hofdiingermanagement
-'é 60 ?EJ 1000 Szenarien
3 ' keine Massnahme
<ZF o0 ‘f:i 800 = Abdeckung + Prallteller
40 — = keine Abdeckung
.g 600 + Schleppschlauch
30 S Abdeckung
B 400 + Schleppschlauch
20 Q-
-4 10 200
S
g 0 0
=< 0 5 101520 25 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 0 5 101520 2530 35404550 556065707580
I Jahr Jahr
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Schlussfolgerungen und Ausblick

= Der N-Ausnutzungsgrad (NAG) bel wiederholter,
regelmassiger Applikation ist hoher als 60% von N,
(Suisse-Bilanz aktuell)

= Bel bester landwirtschaftlicher Praxis dirfte der NAG von

» Rindergulle > 70%
betragen

= Reduktion von N-Verlusten entlang der Hofdlungerkaskade
erhoht N,,; Anfall in der Suisse-Bilanz und verbessert NAG
des Betriebes

» Verluste entlang der Hofdingerkaskade sollen berechnet
werden (Agrammon) und NAG der HofdUngerqualitat
betriebsspezifisch bestimmt werden



Diskussion Verbesserung Nahrstoffwirkung: N!!!

Gullelager

» Abdeckung

Gullebehandlung

» Vergarung

» Ansauerung, ggf. im Stall

» Separierung (verschieden Technologien)
» N-Stripping (Ammoniumsulfatlosung)

Applikation

» Schleppschlauch
» Schleppschuh

» Injektion

» Smarte Maschinen
> ...

Name der Présentation | Veranstaltung
Autor

29



Agroscope

Danke fur lhre Aufmerksamkeit

Jochen Mayer & Carole Epper

jochen.mayer@agroscope.admin.ch
carole.epper@agroscope.admin.ch

Agroscope gutes Essen, gesunde Umwelt
www.agroscope.admin.ch



