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Abstracts

Die Ausbringung von Giille ist in der Schweiz die wichtigste Quelle der landwirtschaftlichen Ammoniakverluste.
Das Ziel der vorliegenden Studie beinhaltete die Bestimmung der diffusen Emissionen von Ammoniak (NHS) nach
Gillleausbringung auf Grasland sowie die Wirkung von emissionsmindernden Ausbringtechniken. Die Bestimmung
der Emissionen erfolgte im Rahmen von 17 Feldstudien mittels einer mikrometeorologischen Methode. Dabei
wurden Ammoniakkonzentrationen tber der begiillten Fliche gemessen und mittels eines Riickwartstrajektorien-
modells die Emissionen geschdtzt. Die Emissionen nach Ausbringung von Rindviehgille mit einem mittleren Tro-
ckensubstanzgehalt (TS) von 3.3 % (Bereich: 1.0 - 6.7 % TS) mittels der Referenztechnik Prallteller lagen zwischen
10 % und 47 % TAN (engl.: Total Ammoniacal Nitrogen; Mittelwert: 25 % TAN). Diese Werte liegen tiefer als friihere
Versuchsresultate aus der Schweiz. Gegeniiber dem Prallteller wurde mit den emissionsmindernden Ausbringtech-
niken eine Reduktion der Verluste von 51 % (Schleppschlauch), 53 % (Schleppschuh) und 76 % (Gulledrill) erreicht.
Diese Reduktionswerte sind etwas hoher als Angaben aus der Literatur fiir den Schleppschlauch bzw. in einem
dhnlichen Bereich fir die Verfahren Schleppschuh und Giilledrill. In einer Regressionsanalyse erwiesen sich der TS-
Gehalt der Giille und die Lufttemperatur als wichtigste Faktoren fir die Hohe der NH, Emissionen. Ein nach Ab-
schluss der Auswertungen kommunizierter Fehler der Ultraschall-Anemometer diirfte zu einer relativen Erh6hung
der berechneten Emissionen zwischen 0 - 10 % fiihren (d.h. eine Multiplikation der Emission mit einem Faktor 1.0 -
1.1). Eine genaue Bestimmung der Korrektur erfordert eine Neuberechnung samtlicher Experimente. Zusatzliche
Experimente mit einer kiinstlichen Ammoniakquelle zeigten Wiederfindungsraten von weniger als 100 % unabhan-
gig von der angewandten Methodik zur Emissionsbestimmung. Weitere Untersuchungen miissen zeigen, ob der
beobachtete Minderbefund auf eine Unterschitzung von experimentell bestimmten Emissionen hinweist oder auf
Depositionsprozesse zuriickzufiihren ist.

L’épandage du lisier représente la source principale des pertes d’ammoniac provenant de I‘agriculture. Le but de la
présente étude était de déterminer les émissions d’ammoniac (NH)) aprés I’épandage du lisier sur surfaces herba-
geres et I'efficacité de techniques d'épandage de lisier réduisant les émissions. La détermination des émissions a
été réalisée dans le cadre de 17 études sur terrain en utilisant une méthode micro-météorologique. Les émissions
aprés I'application de lisier bovin avec une teneur moyenne de 3.3 % de matiére séche (1.0 - 6.7 % de matiére
séche) épandu avec un déflecteur se situaient entre 10 et 47 % de TAN (anglais : Total Ammoniacal Nitrogen ;
moyenne : 25 % TAN). Ces chiffres sont inférieurs par rapport aux résultats précédents issus d’études effectués en
Suisse. En comparaison avec le déflecteur les techniques d'épandage de lisier réduisant les émissions ont atteint
une diminution de 51 % (rampe d'épandage a tuyaux flexibles), 53 % (injecteur a patins) et 76 % (enfouisseur de
lisier). Les taux de réduction trouvés sont un peu plus élevés que les données de la littérature pour la rampe
d'épandage a tuyaux flexibles. Pour I'injecteur a patins et I’enfouisseur de lisier la diminution des émissions cor-
respondait bien a la littérature. Une analyse de régression montrait que la teneur du lisier en matiere seche et la
température ambiante étaient les facteurs plus importants pour les émissions d’ammoniac. Une erreur dans les
anémometres a ultrasons communiquée apres la fin de la mise en valeur des données entrainera une augmenta-
tion relative des émissions calculées de 0 a 10 %. Une détermination exacte de la correction a effectuer nécessitera
un recalcul de chaque expérience. Des essais avec une source d’ammoniac artificielle ont montré des taux de
récupération inférieurs a 100 % quelle que soit la méthode utilisée pour la détermination des émissions. Des inves-
tigations supplémentaires sont nécessaires pour démontrer si la différence est due a une sous-estimation des
émissions ou a des processus de déposition.

The application of slurry is the most important emission source of the agricultural ammonia (NH)) losses. The
objectives of this study were to reevaluate NH, emissions following application of slurry to grassland and to inves-
tigate the effectiveness of abatement techniques. In 17 field experiments, NH, emissions were measured with a
micrometeorological approach. The emissions after application of cattle slurry with an average dry matter content
of 3.3% (range between 1.0% and 6.7%) using the reference technique (splash plate) were between 10% and 47% of
applied TAN (Total Ammoniacal Nitrogen; mean: 25% TAN) which is lower as compared to earlier Swiss experi-
ments. The use of abatement techniques yielded on average a reduction of 51% for the application with trailing
hoses, 53% for trailing shoe and 76% for shallow injection systems relative to the reference technique. These values
are somewhat higher for the trailing hose technique but similar for trailing shoe and shallow injection systems as
compared to data from the literature. A regression analysis showed that the dry matter content of the slurry and
the air temperature are important drivers for NH, emission. A bug of the ultrasonic anemometers communicated
after completion of the data analyses will result in a relative increase of the calculated emission by 0 to 10%. A
precise determination of the correction factor will require a recalculation of each individual experiment. Additional
experiments with an artificial ammonia source showed recovery rates lower than 100 % independent from the
method used for the determination of the emissions. Further experiments are necessary in order to explore
whether these findings are due to an underestimation of emissions or to deposition processes.
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Zusammenfassung

Ausgangslage, Ziele

Die diffusen Emissionen von Ammoniak (NH,) tragen wesentlich bei zur weitraumigen Uberschrei-
tung der kritischen Stickstoffeintrdge in naturnahe Okosysteme. Im Jahr 2010 betrugen die Am-
moniakemissionen in der Schweiz aus der Landwirtschaft gemdss dem aktuellen schweizerischen
Emissionsinventar (Kupper et al. 2013, 2015) rund 48‘000 t Stickstoff (N). Dies entspricht 92 %
der gesamten anthropogenen Ammoniakemissionen. Innerhalb der Landwirtschaft war die Aus-
bringung von Gille mit einem Anteil von 32 % die wichtigste Quelle (Kupper et al. 2013).

Das Modell Agrammon, mit welchem in der Schweiz die landwirtschaftlichen Emissionen model-
liert werden, verwendet fiir die Ausbringung von 1:1 verdinnter Gille von Rindvieh bzw. Schwei-
nen (entsprechend einem TS-Gehalt von 4.5% bei Rindern und 2.5% bei Schweinen) mit dem Prall-
teller eine Standard Emissionsrate von 50 % bzw. 35 % der ausgebrachten TAN Menge (engl. Total
Ammoniacal Nitrogen). Diese Werte basieren auf international verwendeten Referenzdokumenten
sowie den Resultaten der Untersuchungen in der Schweiz der 1990er Jahre. Neuere Arbeiten von
Agroscope ART Reckenholz zeigten im Vergleich dazu fiir Gille mit tiefen TS-Gehalten deutlich
niedrigere Emissionen. Um offene Fragen kldren zu kénnen, wurden das Agroscope-Institut fir
Nachhaltigkeitswissenschaften INH und die Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissen-
schaften HAFL vom Bundesamt fur Landwirtschaft (BLW) und dem Bundesamt fur Umwelt (BAFU)
mit dem vorliegenden Forschungsprojekt beauftragt. Es beinhaltet eine vertiefte Untersuchung
und Erweiterung messtechnischer Aspekte und eine Serie von Feldversuchen mit dem Ziel, eine
Datenbasis fiir eine Uberpriifung der Emissionsraten zur Modellierung der Ammoniakemissionen
nach Ausbringung von Giille und fiir eine Diskussion auf internationaler Ebene zur Verbesserung
von Grundlagen zur Erstellung von Ammoniak-Emissionsinventaren zu generieren.

Material und Methoden
Versuchsstandorte

Bei der Auswahl der Versuchsflichen wurden Betriebe evaluiert, welche idealerweise ebene Fla-
chen mit der erforderlichen Grdsse, einer gut voraussagbaren frei anstrombaren Windrichtung
und ohne bedeutende stationdre Emissionsquellen in der Umgebung zur Verfligung stellen konn-
ten. Die Rahmenbedingungen, sowohl beziiglich der meteorologischen Bedingungen als auch
hinsichtlich der landwirtschaftlichen Produktion, sollten sich Uber mindestens drei Tage nach
Ausbringung der Gille nicht andern. Weiter war die Bereitschaft der Betriebsleiter zur Zusammen-
arbeit im Rahmen der Versuche entscheidend. Nur Betriebe mit Milchvieh bzw. Schweinen und
Ublicher Produktionstechnik sowie Produktion von reiner Rindvieh- bzw. Schweinegulle kamen fir
die Versuche in Frage.

NH, Emissionsbestimmung

Im Rahmen von 14 Versuchen wurden verschiedene Parameter variiert, welche die Grdsse der
kumulierten NH,-Emission beeinflussen konnen.

Die Durchfiihrung der Experimente erfolgte im Frithjahr, Sommer und Herbst, um die ganze
Bandbreite der meteorologischen Bedingungen bei der Gilleausbringung abbilden zu kénnen. In
den Versuchen wurde Gille innerhalb von mdglichst kurzer Zeit auf zwei bis vier verschiedene
Versuchsparzellen (Grasland) mit einer Grésse von ca. 30 m x 30 m ausgebracht.

Zur Bestimmung der Ammoniakkonzentrationen liber den Versuchsflichen kam ein in der Mitte
der emittierenden Fldache platziertes Low Cost Sammelsystem (LOCI) zum Einsatz, bestehend aus
einer Reihe von Impingern auf 2 Hohen mit je 7 Messpositionen, welche sequentiell betrieben
wurden. Die ammoniakhaltige Luft wurde dabei durch die Impinger gesaugt, und Ammoniak als
Ammonium (NH,") in einer sauren Losung aufgefangen. Die Berechnung der Ammoniakkonzentra-
tion in der Luft erfolgte nachtrdaglich mittels des durch die Impinger gesaugten Luftvolumens und
des Gehalts an Ammonium in der Lsung.



Bei den Versuchen zur Bestimmung der Wiederfindungsrate kamen auch linienintegrierte Messun-
gen mittels miniDOAS Uber eine Pfadlange von rund 40 Metern zum Einsatz.

Die Umrechnung der erfassten Ammoniakkonzentration in Emissionen wurde mittels eines aktuel-
len ,backward Lagrangian stochastic” (bLS) Dispersionsmodells durchgefiihrt. Die Erhebung der
erforderlichen detaillierten Wind- und Turbulenzinformationen wihrend jedem Experiment erfolg-
te mittels Ultraschall-Anemometer. Dazu kamen die hdufig verwendeten Gill Windmaster Pro In-
strumente zum Einsatz. Nach Abschluss der Auswertungen wurde eine Meldung des Herstellers
publik, wonach in der internen Berechnung der vertikalen Windkomponente ein Fehler vorliegt.
Die positiven Werte werden um 29 % unterschatzt, die negativen Werte um 17 %. Dieser Fehler hat
Auswirkungen auf die vorliegenden Emissionen. Erste Abschatzungen der notwendigen Korrektu-
ren ergeben relative Erhohungen von bis zu 10 %. Diese werden fiir die einzelnen Experimente
unterschiedlich ausfallen. Weitere bei jedem Versuch erfasste Parameter sind die Eigenschaften
der eingesetzten Gille (TS, TAN, Gesamtstickstoff, pH etc.), die Hohe des Bewuchses sowie mete-
orologische Parameter wie Temperatur oder Globalstrahlung.

Validierung der angewendeten Methode zur Bestimmung der Emissionen

Im vorliegenden Projekt wurden grosse Anstrengungen unternommen, die Genauigkeit der Mess-
werte zu bestimmen, und die angewendeten Methoden durch unabhdngige Ansadtze zu Uberpri-
fen. Diese Arbeiten beinhalteten einen Vergleich zwischen dem im Rahmen der Standardversuche
gewdhlten Ansatz (vgl. Abschnitt ,NH, Emissionsbestimmung” oben), welcher auf einer Emissions-
berechnung mittels eines bLS Dispersionsmodells basiert, und aufwandigeren Massenbilanzme-
thoden. Weiter wurden Versuche zur Bestimmung der Wiederfindungsrate von NH, und Methan
mittels einer kiinstlichen Quelle durchgefiihrt.

Extrapolation der kumulierten Emission auf 96 h

Die Ammoniakemissionen werden als Gesamtverluste nach 96 h angegeben. Aufgrund verschie-
dener Ursachen, wie z.B. Eintreten von Schlechtwetterlagen oder Eintrag grosser Mengen an NH,
von angrenzenden Parzellen wegen Ausbringung von Hofdiingern, mussten Versuche vorzeitig
abgebrochen werden. Die Emissionen nach 96 h wurden basierend auf den Verlaufen bestehen-
der, langer dauernder Versuche berechnet. Zusatzlich wurden die gemessenen Emissionen an
eine Michaelis-Menten-Gleichung gefittet und daraus ein Gesamtverlust abgeleitet.

Regressionsanalyse und Modellierung der kumulierten Emission

Weiter erfolgte auf der Grundlage einer Regressionsanalyse die Erarbeitung eines Modells zur
Abbildung der kumulierten Emission nach Ausbringung von Rindviehvollgiille mittels Prallteller.
Fir die Modellierung der Emissionen von Schweinegiille sind nicht genligend Messdaten vorhan-
den.



Resultate
Genauigkeit der angewendeten Methoden

Die Genauigkeit der prozentualen Verluste von NH, setzt sich im Wesentlichen aus drei unabhan-
gigen Fehlerquellen zusammen: i) analytische Konzentrationsbestimmung, ii) verwendete Ausbrei-
tungsmodellierung und iii) Versuchsparameter wie die Ausbringungsmenge, TS- und TAN-Gehalt
der Giille sowie die Geometrie der emittierenden Fldche.

Die analytische Genauigkeit der LOCI Systeme liegt bei + 8 %. Die Unsicherheit der Ausbreitungs-
modellierung mittels eines bLS Dispersionsmodells betrdagt = 20 % (2c) mit Ausnahme von extrem
instabilen oder stabilen Wetterbedingungen (Turbulenz), bei welchen die im Ausbreitungsmodell
implementierten Annahmen nicht mehr gelten. Die durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der
Wiederfindungsrate von Methan mittels kiinstlicher Quelle bestdtigen diesen Sachverhalt. Es wird
angenommen, dass die Unsicherheiten der Versuchsparameter in der gleichen Gréssenordnung
liegen wie die Genauigkeit der LOCI Systeme. Die Prdzision einer Einzelmessung gemadss Stan-
dardversuch (vgl. Abschnitt ,NH, Emissionsbestimmung®) liegt somit bei £ 30 % (20).

Die durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der Wiederfindungsrate von Ammoniak mittels
einer kiinstlichen Quelle Uber einer Asphaltfliche liegen fiir einzelne Punktmessungen zwischen
45 % und 132 % bei den verschiedenen Sensoren auf einzelnen Hohen des Zentralprofils, wobei
die Werte mehrheitlich weniger als 100 % betragen. Die mittleren Wiederfindungsraten bei den
drei vertrauenswirdigen Messhohen (0.65 m, 0.91 m und 1.23 m) der LOCI am
Zentralmast von 4 Experimenten betragen gemass bLS Ansatz 89 %, 55 %, 81 % und 90 %, die IHF
Methode am Zentralmast eine solche von 82 %, 56 %, 52 % und 90 %. Die Wiederfindungsraten
der LOCI Systeme im Lee direkt bei der Quelle betragen 76 %, 80 %, 85 % und 85 %.
Weiter von der Quelle entfernte LOCI Messungen ergaben flir das erste Experiment
103 % und fur das zweite Experiment 105 %. Linienintegrierte DOAS Messungen er-
geben Wiederfindungsraten von 88 %, 100 %, 89 % und 96 %. Uber abgespritztem Gras
(Versuch in Witzwil) wurde mit DOAS Messungen im Lee eine Wiederfindungsrate von durch-
schnittlich etwa 75 % gefunden.

Bei den Punktmessungen zeigt sich bei einigen Experimenten eine Zunahme der berechneten
Emissionen mit der Hohe. Die notwendige Korrektur der vertikalen Windkomponente fiihrt zu
einer starkeren vertikalen Durchmischung im verwendeten Ausbreitungsmodell, womit die beo-
bachtete Hohenabhangigkeit abnimmt oder aufgehoben wird.

Vorliegende Messergebnisse weisen darauf hin, dass bei der verwendeten Versuchsanordnung mit
der kunstlichen Quelle ein Teil der emittierten NH, Molekiile zwischen Quelle und Sensor depo-
niert wird. Daraus folgt, dass Ammoniak nicht als konservativer Tracer betrachtet werden kann.
Ein systematischer Minderbefund ist daher zu erwarten.

In drei Versuchen zeigte die Emissionsbestimmung gemadss Standardversuch auf Messhéhen zwi-
schen 0.6 und 1.0 Meter eine sehr gute Ubereinstimmung mit der weitgehend modellunabhéngi-
gen IHF-Methode.

Bei Emissionsmessungen von rdaumlich begrenzten Flachen ist eine linienintegrierte Messung ei-
ner Punktmessung prinzipiell vorzuziehen. Die Entwicklung der DOAS Technologie (engl.: Diffe-
rential Optical Absorption Spectroscopy) Uberwindet die wichtigsten Limitierungen der bis jetzt
ublicherweise verwendeten NH, Analytik. Die DOAS Technologie ist berthrungsfrei und weist bei
hoher Sensitivitdt eine Zeitauflésung von einer Minute auf. Die Prdzision der neuen Generation der
DOAS Messsysteme (miniDOAS) betrdagt + 0.2 yg m™3 bei einer Integrationszeit von einer Minute
und einer Pfadldange von 50 m (Distanz Sensor zu Retroreflektor 25 Meter). Der Arbeitsaufwand
beim Betrieb ist deutlich kleiner als bei LOCI Systemen. Die in den letzten Jahren entwickelten
miniDOAS ermdoglichen auch eine ausreichend prazise Erfassung von schwach emittierenden Fla-
chenquellen, wie sie typischerweise bei beweideten Flachen oder bei der Ausbringung von Fest-
mist vorkommen.

Einfluss der Parzellengrosse auf die Emissionen
Die Untersuchungen zum Einfluss der Parzellengrésse auf die Emissionen zeigten, dass sich die
Emissionen nach Ausbringung von Giille bei Experimenten basierend auf Versuchsflachen mittle-
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rer Grosse (ca. 30 m x 30 m) nicht von denjenigen unterscheiden, welche auf Parzellen von pra-
xistiblicher Grosse gemessen werden.

Zeitlicher Verlauf der gemessenen Ammoniakemissionen

Im Durchschnitt aller Versuche mit Rindviehvollgiille und dem Verfahren Prallteller erfolgten 86 %
der Emission innerhalb von 24 h nach der Ausbringung (Bereich: 69 bis 99 %). Die emissionsmin-
dernden Ausbringtechniken zeigten einen &dhnlichen zeitlichen Emissionsverlauf wie das Refe-
renzverfahren Prallteller.

Kumulierte NH, Emissionen in Abhdngigkeit der Ausbringtechniken sowie von Giilleart, Ta-
geszeit der Ausbringung und Trockensubstanzgehalt der Giille

Kumulierte NH, Emissionen werden im vorliegenden Bericht als Anteil der ausgebrachten TAN
Menge angegeben. Eine praxisiibliche N-Menge bei Ausbringung von Gille entspricht 30 kg TAN
pro Hektar. Ein relativer Verlust von 20 % TAN entspricht somit 6 kg N ha™, 30 % entsprechend
9 kg N ha™.

Die auf 96 h extrapolierten Ammoniakemissionen nach Ausbringung von Rindviehvollgiille mittels
Prallteller (Anzahl Messungen, n=24) betrugen 10 - 47 % (Mittelwert: 25 %) der ausgebrachten
TAN Menge. Der TS-Gehalt der Giille befand sich im Bereich von 1.0 bis 6.7 %. Die maximale Ver-
lustrate von 47 % wurde bei Bedingungen gemessen, welche hohe Emissionen begilinstigen (Giille:
6.7 % TS, hohe Temperatur, Ausbringung am Mittag mittels Prallteller, relativ hohe Windge-
schwindigkeit). Die Verluste nach Ausbringung von Rindviehvollgille mittels Schleppschlauch
(n=12), Schleppschuh (n=5) und Gilledrill (n=1) lagen bei 4 - 24 % TAN (TS-Gehalt der Gille: 1.0 -
5.1 %), 4 - 12 % TAN (TS-Gehalt der Giille: 1.5 - 3.0 %) bzw. 7 % TAN (TS-Gehalt der Giille: 2.5 %).
Im Vergleich zum Prallteller erreichten die emissionsmindernden Ausbringtechniken eine Reduk-
tion der Verluste von 28 - 67 % (Schleppschlauch), 36 - 71 % (Schleppschuh) und 76 % (Gulledrill).
Im Mittel wurden eine héhere Reduktion fir den Schleppschlauch bzw. Werte in einem dhnlichen
Bereich fiir die Verfahren Schleppschuh und Gilledrill erzielt im Vergleich zu Angaben aus der
Literatur bzw. den im Rahmen der schweizerischen Emissionsmodellierung verwendeten Parame-
ter. In den vorliegenden Versuchen wurde der Schleppschlauch korrekt eingesetzt (Verteiler tief
eingestellt und damit Ablage der Giille auf den Boden, angepasste Ausbringmenge).

Bei Ausbringung von Mastschweinegiille sowie Zuchtschweinegiille mittels Prallteller betrugen die
Emissionen 6 - 15 % TAN (Mittelwert: 11 %; TS-Gehalt der Giille: 1.0 - 3.3 %). Diese Werte stimmen
im Verhaltnis gut Gberein mit Daten aus der Literatur.

Zwei Versuche mit Ausbringung von Gille mit dem Prallteller weisen darauf hin, dass bei Aus-
bringung am Morgen (ca. 6h00) weniger Ammoniak emittiert wird als bei Ausbringung tber Mit-
tag. Fur die Ausbringung am Abend (ca. 18h00) ist das Bild uneinheitlich.

Regressionsanalyse und Modellierung der kumulierten Emission

Die wichtigsten Parameter zur Modellierung der Emission fiir das Referenzsystem (Ausbringung
von Rindviehgiille mit Prallteller) sind die Lufttemperatur auf 2 m tber Boden (T5,,) sowie der Tro-
ckensubstanzgehalt der Gille (TS). Die Hohe des Bewuchses, die Ausbringmenge der Giille sowie
die Windgeschwindigkeit zeigten in der Regressionsanalyse der durchgefiihrten Versuche keinen
wesentlichen Einfluss auf die Emissionshodhe.

Die Beziehung der kumulierten Emission tber 96 h zu T,,, und TS ldsst sich durch die folgende
Gleichung beschreiben:

Voer, = exp{1.97 + 0.032 * T,,,, + 0.18 x TS}

Wobei Vy, flr die gesamte Emission (in % des ausgebrachten TAN) nach 96 h steht. T,,, ist die
Uber 96 h emissionsgewichtet gemittelte Lufttemperatur in ‘C auf 2 m lUber Boden und TS der
Trockensubstanzgehalt der Giille in %. Abbildung 1 visualisiert diesen Zusammenhang.
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Abbildung 1: Ammoniakemission in Abhdngigkeit der emissionsgewichtet gemittelten Lufttemperatur und des TS-
Gehaltes der Rindviehgiille. Die ausgezogene Linie zeigt die modellierte Emission entsprechend der oben aufgefiihr-

ten Gleichung (bzw. Gleichung (8)). Die Symbole stellen die gemessenen Emissionen in drei TS-Klassen (< 3 %, 3 % -
5%, > 5 %) dar.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus den Resultaten des vorliegenden Projekts folgt, dass die hier gemessenen NH,-Emissionsraten
nach Ausbringung von Giille mittels Prallteller tiefer sind als im Rahmen der schweizerischen
Emissionsmodellierung Agrammon verwendeten Werte, welche auf Messungen in den 1990er
Jahren beruhen.

Aufgrund der Analyse und Neumodellierung detaillierter Datensatze der schweizerischen Versu-
che aus den 1990er Jahren liessen sich drei Faktoren identifizieren, die zu einer systematischen
Uberschitzung der daraus abgeleiteten Emissionsraten fiihrten:

1. Overspeeding der Schalenanemometer bei windarmen Bedingungen.

2. Nicht Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Ammoniakkonzentrationen
durch die verwendeten Versuchsflachen.

3. Der bei den Experimenten aus den 1990er Jahren verwendete Skalierungsfaktor, anhand
welchem sich die Emissionsstarke uber das Produkt der gemessenen NH,-Konzentration
und der Windgeschwindigkeit berechnen ldsst, hat sich bei Neuberechnungen mit einem
verbesserten Ausbreitungsmodell als zu klein herausgestellt.

Die Experimente mit einer kiinstlichen Ammoniakquelle zeigten in 4 Experimenten bei den drei
vertrauenswirdigen Messhoéhen (0.65 m, 0.91 m und 1.23 m) der LOCI am Zentralmast
auf Asphalt mittlere Wiederfindungsraten gemadss bLS Ansatz von 89 %, 55 %, 81 % und 90 %. Eine
Wiederfindungsrate von ca. 75 % wurde bei den Versuchen mit einer kiinstlichen Quelle tUber ab-
gespritztem Gras und linienintegrierter Messung im Lee gefunden. Die Wiederfindungsraten ge-
mass bLS- und IHF-Ansatz stimmten gut Uberein. Weitere Untersuchungen missen zeigen, ob der
beobachtete Minderbefund auf eine Unterschatzung von experimentell bestimmten Emissionsra-
ten hinweist, oder auf Depositionsprozesse zurlickzufiihren ist.

Bei einer 1:1 verdiinnten Rindviehgiille (TS-Gehalt: 4.5 %; TAN-Gehalt: 1.15 g/L), Ausbringmenge:
30 m3/ha, Temperatur: 12 °C resultieren die folgenden Emissionen: 26.1 % TAN gemadss dem vor-
liegenden Regressionsmodell (96 h) (vgl. Gleichung (9), 50.6 % TAN gemadss Menzi et al. (1998)
und 49.4 % TAN gemass ALFAM (Segaard et al., 2002).

Die relative Reduktion von Ammoniakemissionen, welche in den vorliegenden Versuchen auf
Grasland mittels Schleppschuh und Gulledrill im Vergleich zum Prallteller erreicht wurde, ent-
spricht in etwa den Daten aus der Literatur. Fir den Schleppschlauch wurde eine in der Tendenz
hohere Emissionsminderung im Vergleich zu den Literaturdaten gefunden.

Die von der vorliegenden Forschungsarbeit abgeleiteten Emissionsraten fiir die Ausbringung von
Gille sind niedriger als die in der Emissionsmodellierung auf internationaler Ebene verwendeten
Werte. Die Eigenschaften der Gille (relativ niedriger TS-Gehalt) kombiniert mit den meteorologi-
schen Verhdltnissen (tiefe mittlere Windgeschwindigkeit: oft unter 1 m/s) der Schweiz, lassen
relativ niedrige Emissionsraten fiir Gille als plausibel erscheinen. Die Modellierung der Ausbrin-
gemissionen mittels gebrauchlicher Modelle (z.B. ALFAM Modell) fiihrt zu Zahlen, die héher liegen
als die im vorliegenden Projekt gemessenen Werte. Allerdings bestehen diesbeziiglich Widerspri-
che und Liicken, welche international zumindest teilweise erkannt wurden. Die Erarbeitung eines
verbesserten Modells fir Emissionen nach Ausbringung von Giille soll im Rahmen des Projekts
ALFAM Il erfolgen. Die Daten und alle damit verbundenen Unsicherheiten aus dem vorliegenden
Projekt sowie das daraus resultierende Knowhow werden in die Aktivititen von ALFAM II einge-
bracht.

Jede Umsetzung gemessener Konzentrationen in eine Emissionsrate bedingt die Anwendung eines
Modells. Die dabei verwendeten Modellparameter vereinfachen die realen Verhiltnisse zwangslau-
fig. Die Ausbreitungsmodellierung mit dem hier verwendeten Ansatz ist wissenschaftlich aner-
kannt und wird international breit angewendet. Trotz bedeutender methodischer Fortschritte ver-
bleibt eine Unsicherheit von + 30 % (2c). Problematisch sind mdégliche nicht erkannte systemati-
sche Abweichungen, welche die Unsicherheit erhohen kénnen. Der nach Abschluss der Auswer-
tungen kommunizierte Fehler des verwendeten Ultraschall Windmessgerates ist ein Beispiel dafir.
Die in diesem Bericht angegebenen Emissionsraten werden sich aufgrund der notwendigen Neu-
berechnungen relativ um bis zu 10 % erhohen. Auf die ausgebrachte TAN Menge bezogene Ver-
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luste konnen beispielsweise von 30 % TAN auf 33 % TAN zunehmen. Eine genaue Bestimmung der
Korrektur erfordert eine Neuberechnung samtlicher Experimente.

Eine potentielle Fehlerquelle ist die Wahl der Messhohe. Die Messpunkte miissen einen Mindest-
abstand zu den Quellen von ca. 50 cm aufweisen, damit geniligend Zeit flr eine turbulente
Durchmischung der emittierten Molekile mit der Gber der emittierenden Oberflache liegenden
Luftschicht bleibt. Die Messung darf auch nicht in zu grosser Hohe erfolgen, da in diesem Falle
die emittierende Quellfliche nur zu einem sehr geringen Teil den Fluss an der Messstelle wider-
spiegelt. Die in den vorliegenden Standardversuchen gewdhlten Messhdhen zwischen 0.6 m
und 1.5 m fihren gemass eigenen Untersuchungen sowie den Studien von Laubach (2010) und
Yang et al. (2016) zu keiner systematischen Unter- oder Uberschitzung der Emissionen. Die Kor-
rektur des systematischen Fehlers des Ultraschall-Anemometers vermindert die beobachtete Ten-
denz einer Zunahme der mit dem bLS-Modell berechneten Emissionen mit der Messhohe.

Die Quantifizierung der Hohenabhdngigkeit basierend auf Versuchen zur Bestimmung der Wieder-
findungsrate mittels kiinstlicher Quelle ist fir Ammoniak schwierig, insbesondere aufgrund der
zu erwartenden Deposition in der unmittelbaren Quellenumgebung. Um diese zu quantifizieren,
ware die Integration eines Depositionsalgorithmus in das verwendete Ausbreitungsmodell erfor-
derlich, welcher mit Messungen validiert werden muss. Die Bedeutung der Deposition liesse sich
experimentell mit einer Serie von vertikalen Profilmessungen untersuchen, die windabwarts einer
emittierenden Flache im Abstand von 0.5 bis 10 mal der Quellenausdehnung durchgefiihrt wer-
den. Die Deposition ist fir die Bestimmung der Emissionen von Weiden oder der Ausbringung von
Festmist relevant, da in diesen Fdllen auf den untersuchten Flichen gleichzeitig Emission und
Deposition stattfinden

Idealerweise muisste eine quantitative Messung von Emissionen die Fliisse durch alle Seitenwdnde
und das Dach einer Box Uber einer emittierenden Fldache erfassen. Dies wiirde die Kombination
von horizontalen Flussmesssystemen, beispielsweise linienintegrierte Messungen mittels mi-
niDOAS, kombiniert mit einer Windgeschwindigkeitsmessung und vertikalen Flussmessungen
(Eddy Korrelationssystemen) bedeuten. Ein experimenteller Ansatz dieser Art erfordert einen
grossen Aufwand.

Vertikale Transportmechanismen, die in dem verwendeten Ausbreitungsmodell nicht erfasst wer-
den, lassen sich prinzipiell nicht ausschliessen. Solche Prozesse sind aber nur sehr schwer mess-
bar, da deren vertikale Ausbreitung nicht bekannt ist. Um abzuschdtzen, ob solche Phanomene
eine wichtige Rolle spielen, kdnnen mittels der miniDOAS Systeme windauf - und windabwarts auf
einer Hohe, die mindestens dreimal der Quellenausdehnung in Langsrichtung des Windes ent-
spricht, hochaufgeldste Konzentrationsreihen gemessen werden. Die Hohe wird dabei so gewahlt,
dass Ammoniakmolekiile bei normalen Turbulenzbedingungen diese nicht erreichen. Eine mess-
bare Zunahme der Konzentration windabwarts gegeniiber der Konzentration windaufwarts wiirde
auf solche Prozesse hinweisen.
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Glossar

ALFAM

AR
bLS

c

C sowie ¢

CET

d
Depositionsgeschwindigkeit

DOAS

E
Emissionsfaktor

Emissionsrate

Emissionsstufe

Fetch, Fetchlange

hB estand

IHF Methode
Impinger

Lee

Akronym des Projekts ALFAM (Ammonia Loss from Field-applied
Animal Manure) und dem daraus resultierenden Modell (Segaard et
al., 2002)

Applikationsrate (= ausgebrachte Giillemenge pro Flache) in t/ha

engl.: backward Lagrangian Stochastic model. Typ eines Ausbrei-
tungsmodells zur Modellierung von Gasemissionen.

Konzentration eines Spurenstoffs in der Luft

zeitlicher Mittelwert von ¢

engl.: Central European Time (deutsch: Mitteleuropdische Zeit MEZ)
aerodynamische Verschiebungshohe

Die Depositionsgeschwindigkeit ist der Proportionalitatsfaktor zwi-
schen der atmosphdarischen Konzentration eines Schadstoffs in
einer bestimmten Referenzhohe und dem dazugehorigen Depositi-
onsfluss; sie entspricht somit dem Kehrwert des Gesamtwiderstan-
des (Builtjes et al., 2011).

engl.: Differential Optical Absorption Spectroscopy (Methode zur
Bestimmung der Ammoniakkonzentration in der Luft)

Emissionsfluss, d.h. Massenfluss pro Zeit- und Flacheneinheit

Anteil eines Flusses von TAN oder N_, welcher auf einer bestimm-
ten Emissionsstufe unter Berlicksichtigung von Korrekturfaktoren
aufgrund der Produktionstechnik in Form von Ammoniak emittiert
wird. Der Emissionsfaktor ist ein Resultat der Emissionsmodellie-
rung. Er entspricht der Emission pro Tier einer bestimmten Tierka-
tegorie total oder pro Emissionsstufe.

Anteil eines Flusses von TAN oder N _, welcher auf einer bestimm-
ten Emissionsstufe in Form von Ammoniak emittiert wird. Die Emis-
sionsrate ist ein Modellparameter der Emissionsmodelle (in der
englischen Fachliteratur wird nicht zwischen Emissionsrate und
Emissionsfaktor unterschieden; man verwendet generell den Begriff
"Emission factor®).

Stufe in den Emissionsmodellen, auf welcher Ammoniak emittiert
wird: Weide, Stall/Laufhof, Hofdlingerlagerung, Hofdlingerausbrin-
gung

Luv-seitige Wirklange des Windes

Mittlere Wuchshohe des Bestandes in cm

engl.: "Integrated Horizontal Flux“ Methode

Ein Impinger (=Waschflasche oder Gaswaschflasche) ist ein Gerat,
welches in einen Gasfluss eingeschaltet wird, wobei das Gas mittels
eines Tauchrohres gezwungen wird, durch eine Fllssigkeit zu per-
len, bevor es den Behalter wieder verlasst. Es dient dazu, Gase zu
reinigen ("waschen®). Die Flasche ist mit einem Losungsmittel ge-
fullt, in welches das gaszufiihrende Rohrchen eintaucht'. Die hier
verwendeten Impinger sind mit einer sauren Losung gefillt, in wel-
cher das in der zugefiihrten Luft enthaltene Ammoniak in Form von
Ammonium zuriickgehalten wird.

Aus Michaelis-Menten-Fit abgeleitete Dauer, bis die Emission die
Halfte der Gesamtemission N, erreicht.

Obukhov-Lange
Wind abgewandte Seite

' Definition nach Wikipedia (http://de.wikipedia.org/wiki/Waschflasche)
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LOCI

Luv
miniDOAS

MOST
MSG

NH,
NH,*
Ninax
RVG
SG

T2m
TAN
TS

u, v, w

Zo

ZINST

Z5G

Low cost sampling instrument (Messinstrument zur Bestimmung
der Ammoniakkonzentration in der Luft)

Wind zugewandte Seite

Messinstrument zur Bestimmung der Ammoniakkonzentration in
der Luft, das auf der differenziellen optischen Absorptionsspektro-
skopie basiert

engl.: Monin-Obukhov Similarity Theory

Gulle von Mastschweinen

Gesamtstickstoff

Ammoniak

Ammonium

Aus Michaelis-Menten-Fit abgeleiteter Gesamtverlust an Stickstoff
Rindviehvollgiille

Schweinegiille

Lufttemperatur

24h-Mittelwert der Lufttemperatur auf 2 m lber Boden in °C
engl. Total Ammoniacal Nitrogen (Summe von NH,* und NH,)
Trockensubstanz-Gehalt der Gille in %

Komponente der Windgeschwindigkeit in einem kartesischen Koor-
dinatensystems mit x, y, z Richtung, wobei x entlang der mittleren
Windrichtung und z parallel zur Oberflache (d.h. # = w = 0) rotiert
sind.

zeitliche Mittelwerte von u, v, w

Schubspannungsgeschwindigkeit

Windrichtung

24h-Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf 1 m lGber Boden in m/s
Kreisradius

gemessene, kumulierte Emission nach 24 h

extrapolierte, kumulierte Emission nach 96 h

Messhodhe (je nach Definition: lGiber Bodenoberflache oder aerody-
namischer Verschiebungshdhe)

Rauhigkeitslange

Hohe mit Stabilitdts-unabhdngigem horizontalen Fluss gemass Wil-
son et al. (1982)

Gille von Zuchtschweinen
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die diffusen Emissionen von Ammoniak (NH,) tragen wesentlich zu einer weitrdumigen Uber-
schreitung der kritischen N-Eintrdge in verschiedene Okosysteme (EKL, 2005) bei. Im Jahr 2010
wurden gemass Ammoniakinventar der Schweiz aus der Landwirtschaft 48‘300 t Stickstoff (N) als
Ammoniak emittiert (Kupper et al., 2013, 2015). Dies entspricht 92 % der gesamten Ammoni-
akemissionen von 52‘800 t N. Innerhalb der Landwirtschaft war die Ausbringung von Gille 2010
mit 15600 t N die wichtigste Quelle von Ammoniakverlusten. Dies entspricht einem Anteil von
32 % der landwirtschaftlichen Ammoniakemissionen. Das Modell Agrammon, mit welchem die
schweizerischen landwirtschaftlichen Emissionen modelliert werden, verwendet fiir die Ausbrin-
gung von 1:1 verdinnter Rindviehvollgille bzw. Schweinegille (4.5 % TS Gehalt bzw. 2.5 % TS
Gehalt; Flisch et al., 2009) mittels Prallteller eine Standard Emissionsrate von 50 % bzw. 35 %
TANZ. Diese Werte basieren auf dem Leitfaden liber Techniken zur Vermeidung und Verringerung
von Ammoniakemissionen der UNECE (UNECE, 2014) sowie auf den Resultaten der Untersuchun-
gen in der Schweiz der 1990er Jahre (Menzi et al., 1998) und auf dem ALFAM Modell (Segaard et
al., 2002). Messungen von Ammoniakverlusten nach Ausbringung von Giille im Rahmen des FP 6
Projektes ,NitroEurope“ am Standort Oensingen in den Jahren 2006 und 2007 (Spirig et al., 2010)
ergaben deutlich tiefere Werte als diejenigen des Ammoniakemissionsmodells ALFAM (Sggaard et
al., 2002) oder des Modells von Menzi et al. (1998). Diese Messungen erfolgten mittels des Aero-
dynamischen Gradienten Ansatzes und wurden durchgefiihrt, um die N-Bilanz des Graslandsys-
tems des NitroEurope-IP Standortes Oensingen zu erfassen (Flechard et al., 2010; Spirig et al.,
2010). Bei den Versuchen in Oensingen wurde die vorhandene Giille des Betriebes mit TS-
Gehalten von 0.8 - 4 % TS eingesetzt (Spirig et al., 2010). Diese Werte sind niedrig (vgl. Kapitel
1.2), und deshalb kann die Aussagekraft der gemessenen Verluste fiir mittlere schweizerische
Emissionswerte in Frage gestellt werden.

Das resultierende tiefe Niveau der gemessenen Emissionen wurde kontrovers diskutiert und [6ste
weitere umfangreiche wissenschaftliche Arbeiten aus, welche in der Dissertation von Jorg Sinter-
mann ausfihrlich dargestellt sind (Sintermann et al., 2011a, 2012, 2011b). Diese Arbeiten besta-
tigten die gemessenen Werte am Standort Oensingen. Sintermann et al. (2012) fiihrten eine Ana-
lyse der veroffentlichten europdischen Emissionswerte durch und wiesen eine Inkonsistenz zwi-
schen Resultaten nach, welche auf Untersuchungsflichen mittlerer Grosse, typisch Kreisflichen
von 20 bis 25 m Radius, und grosseren Flachen, typisch 0.5 bis 1 ha, beruhen. Die festgestellte
systematische Diskrepanz liess sich nicht erklaren und auf mogliche Messartefakte schliessen.
Dank der finanziellen Unterstitzung des Bundesamts fir Landwirtschaft (BLW) und des Bundes-
amts fur Umwelt (BAFU) konnte ein mehrjdhriges Forschungsprojekt realisiert werden. Die Arbei-
ten wurden gemeinsam von Agroscope - Institut fir Nachhaltigkeitswissenschaften INH und von
der Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL durchgefiihrt. Das Projekt
beinhaltete eine vertiefte Untersuchung und Erweiterung messtechnischer Aspekte sowie eine
Serie von Feldversuchen, welche zum Ziel hatten, die kumulierten Emissionen nach Ausbringung
von Gille zu bestimmen, die zu einer allfdlligen neuen Festlegung der Emissionsraten zur Model-
lierung der Ammoniakemissionen nach Ausbringung von Gille auf internationaler Ebene und im
Rahmen des schweizerischen NH_ Inventars beitragen konnen.

1.2 Hofdiingerwirtschaft und NH_-Emissionen

1990 betrugen die landwirtschaftlichen NH_ -Emissionen 57‘300 t N gemdss schweizerischem
Emissionsinventar. Bis 2010 erfolgte gemdss Emissionsmodellierung eine Abnahme um 13 % auf
48‘300 t N (Kupper et al., 2013). Innerhalb der Landwirtschaft verursachte die Tierproduktion im
Jahr 2010 90 % der Ammoniakverluste. Diese verteilten sich wie folgt auf die verschiedenen Tier-
kategorien: Rindvieh: 78 % (davon Milchkiihe: 62 %), Schweine: 15 %, Gefllugel: 3 %, Pferde und

2 engl.:TAN = Total Ammoniacal Nitrogen; Dokument Technische Parameter Modell Agrammon
(http://www.agrammon.ch/dokumente-zum-download/; 29.11.2013)
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Ubrige Equiden sowie Kleinwiederkduer: je 2 %. Die Milchkiihe sind somit die wichtigste Tierkate-
gorie. |hr Anteil an den Ammoniakemissionen bezogen auf die gesamte Tierproduktion betrug
49 %. Rund 50 % der Milchkiihe werden in Stdllen mit Produktion von Vollgiille gehalten. Diese
verteilen sich zu rund zwei Drittel auf Laufstdlle und zu einem Drittel auf Anbindestalle. Basierend
auf der Umfrage zur Erhebung der Produktionstechnik von 2010 lasst sich die Bedeutung der
Gille hinsichtlich N-Fluss und NH_-Emissionen wie folgt charakterisieren: 72 % des gesamten von
den landwirtschaftlichen Nutztieren ausgeschiedenen Stickstoffs ist in Gille und 28 % in Mist ent-
halten. Rindviehgille macht davon den grdssten Anteil aus (56 % des gesamten von den landwirt-
schaftlichen Nutztieren ausgeschiedenen Stickstoffs). Davon stammen 60 % von Betrieben, welche
ausschliesslich Milchkiihe oder Milchkiihe kombiniert mit weiteren Rindviehkategorien (z.B. Auf-
zuchtrinder, Masttiere) halten. Schweinegiille weist einen Anteil von 16 % relativ zur totalen N-
Ausscheidung der landwirtschaftlichen Nutztiere auf.

Die Zusammensetzung der von Rindvieh und Schweinen produzierten Gille kann basierend auf
den Grundlagen fir die Dingung im Acker- und Futterbau (Flisch et al., 2009) charakterisiert
werden (Tabelle 1). Gille von Rindvieh weist generell einen hoheren TS-Gehalt auf als Schweine-
gille, das Gegenteil gilt fur den Gesamtstickstoff (N_) und TAN. Im schweizerischen Mittel wird
im Produktionsprozess die Giille mit Wasser im Verhaltnis von 1:1 (Flisch et al., 2009) verdiinnt.
Entsprechend verringern sich die Gehalte der Giille in Tabelle 1 fiir die ausgebrachte durchschnitt-
liche Rindvieh- und Schweinegiille. Diese Werte stimmen damit gut mit neueren Daten einer Un-
tersuchung uber Rindviehgiille des INH {iberein (pers. Mitteilung, C. Bosshard, Agroscope INH).

Tabelle 1: Zusammensetzung von unverdiinnter Gille von Rindvieh und Schweinen (Flisch et al., 2009).

Ts 0s N_ TAN P K
% g/kg _g/kg a/kg _a/kg _ g/kg

o Vollgalle 90 70 43 23 08 66
Milchvieh Aufzucht Giille kotarm 75 40 4.9 3.2 0.5 9.6
Schweine Mast 50 36 6.0 4.2 17 37
Zucht 50 33 47 33 14 27

TS: Trockensubstanz; OS: organische Substanz; N_: Gesamtstickstoff; TAN: Summe des geldsten NH, und NH_*; P:
Phosphor; K: Kalium.

Abbildung 2 zeigt die raumliche Verteilung der gesamten Ammoniakemissionen in der Schweiz.
Regionen mit hoher Tierdichte (v.a. die Kantone LU, TG, Al, AR, FR) weisen hohe Emissionen auf.
Beziglich der zeitlichen Verteilung der Emissionen im Jahresverlauf ist von einem Hochstwert im
Sommer auszugehen. In den Monaten Mai bis August werden gemadss Kupper et al. (2013) rund
45 % der gesamten Gillemenge ausgebracht. Die Untersuchungen von Schrade et al. (2012) und
Berry et al. (2005) zeigten, dass aus Stdllen von Milchvieh- und Mastschweinen im Sommer héhere
Ammoniakmengen ausgestossen werden.

2010 wurde rund 25 % der Giille mit emissionsmindernden Techniken (hauptsdchlich Schlepp-
schlauch) ausgebracht (Kupper et al., 2013). Diese Techniken waren in der Region Zentral Schweiz
und in der Region Ost3® Schweiz mit Anteilen von 37 % und 26 % deutlich weiter verbreitet als in
der Region West/Sud (8 %). Mit zunehmender Héhe nimmt die Anwendung von emissionsmin-
dernden Techniken ab (Talregion: 35 %; Hligelregion: 26 %; Bergregion: 15 %). Diese Abnahme mit
zunehmender Hoéhe trifft auf alle drei Regionen zu.

1.3 Bedeutung der verwendeten Messtechnik

Die Bestimmung von NH, Emissionen erscheint auf den ersten Blick als simple Fragestellung: die
Menge NH, Molekiile, welche die begiillte Flache Uber die Atmosphdre verlassen, soll gemessen
werden. Konzeptionell am einfachsten ist der Ansatz einer vollstandigen Massenbilanz, bei dem
der NH, Massenfluss durch alle Flichen bestimmt werden kénnte. Ein solcher Ansatz ldsst sich

3 Region Zentral Schweiz: Kantone AG, BL, BS, LU, ZG, OW, NW, SO, BE; Region Ost Schweiz: Kantone:
GR, SG, AR, Al, TG, SH, ZH, SZ, UR, GL; Region West/Suid Schweiz. JU, NE, VD, FR, GE, VS, TI
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nur mit unrealistisch hohem Aufwand durchfiihren, weshalb einfachere Konzepte angewendet
werden miissen. Die durchgefiihrten Versuche basieren generell auf einer Methode, bei welcher
mit Hilfe eines Ausbreitungsmodells (Rickwartstrajektorien) aus Punktmessungen der NH, Kon-
zentration und meteorologischen Gréssen die Emissionen berechnet wurden.

Abbildung 2: Raumliche Verteilung der NH_-Emissionen 2010. Einheiten in kg NH_-N ha" Jahr' (Quelle: Kupper et al.,
2013).

1.4 Anforderungen an die Versuchsbedingungen

Bei der Auswahl der Versuchsflichen wurden Betriebe evaluiert, welche ebene Flachen mit einer
minimalen Grosse und einer gut voraussagbaren frei anstrémbaren Windrichtung sowie ohne be-
deutende stationdre Emissionsquellen in der Umgebung zur Verfiigung stellen konnten. Ein weite-
rer zentraler Aspekt war, dass praxisibliche Rahmenbedingungen beziglich der landwirtschaftli-
chen Produktionstechnik der Schweiz abgebildet wurden. Gemass Ausfiihrungen von Kapitel 1.2
tragen Betriebe mit Milchvieh den grdssten Teil zur Freisetzung von NH, bei. Die anteilsmdssig
wichtigsten Systeme bilden Stdlle mit Produktion von Vollgille. Daher wurden Betriebe mit Milch-
viehhaltung und haufig vorkommender Produktionstechnik sowie Produktion von reiner Rindvieh-
gulle ausgewdhlt. Zur Bestimmung der Emissionen von Schweinegiille fiel die Wahl auf Betriebe,
welche unvermischte Giille aus der Schweineproduktion zur Verfligung stellen konnten. Weiter
waren die Bereitschaft und die Kapazitaten der Betriebsleiter hinsichtlich Zusammenarbeit ent-
scheidend.

Wadhrend der Versuche waren Abweichungen von idealen Versuchsbedingungen nicht vermeidbar:

e Die geographische Lage des schweizerischen Mittellandes hat hadufig tiefe Windgeschwin-
digkeiten aus schwer voraussagbaren Richtungen zur Folge.

e Uberraschend auftretende Niederschlage.

e In Zeitfenstern mit glinstigen Bedingungen zur Gilleausbringung werden mit gewisser
Wahrscheinlichkeit auch einige an die verwendeten Versuchsparzellen angrenzende Fla-
chen begiillt.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsstandorte

Insgesamt wurden die NH, Emissionsmessungen nach Gilleausbringung an flinf verschiedenen
Grinlandstandorten durchgefiihrt (Abbildung 3, Tabelle 2). Die Bewirtschaftung erfolgte gemass
Ublicher landwirtschaftlicher Praxis. Fiir die Auswahl der Standorte waren die Bewirtschaftung
sowie mikrometeorologische und versuchstechnische Vorgaben massgebend. Dabei wurde ein
Kompromiss zwischen rdaumlicher Verteilung der Standorte, den Moglichkeiten zur Versuchs-
durchfiihrung vor Ort, Grésse und Topographie der Fliche (mdéglichst eben), Anstrombedingun-
gen, Entfernung zu stationdren NH, Quellen und der vorhandenen landwirtschaftlichen Produkti-
onstechnik gesucht. Emissionsmessungen fanden in Phasen statt, in denen Gilleausbringung
gemass Ublicher Praxis erfolgte. Fiir die Durchfihrung der Versuche wurden Perioden von min-
destens drei aufeinanderfolgenden niederschlagsfreien Tagen nach der Futterernte ausgewahlt.

Abbildung 3: Standorte zur Durchfiihrung der Emissionsmessungen; OEN = Oensingen, TAE = Tadnikon, PSX = Po-
sieux, WEN = Wengi, HOR = Hohenrain.

Tabelle 2: Kurzbeschreibung der Standorte zur Durchfiihrung der Emissionsmessungen.(a)
Ubersicht zu den Betrieben der untersuchten Standorte (Ausgewéhlte Kenngréssen zur Produktionstechnik befinden
sich im Anhang E).

Standort Betriebstyp Tierhaltung Zone Landw.
(GVE™) Nutzflache (ha)
Hohenrain (LU) Milchwirtschaft, Ackerbau Rindvieh: 60 Tal 36
Posieux (FR) Milchwirtschaft, Veredlung Rindvieh: 155 Tal 68
Schweine: 104
Tanikon (TG) Milchwirtschaft, Veredlung, Rindvieh: 77 Tal 83
Ackerbau Schweine: 69
Wengi (BE) Milchwirtschaft, Veredlung, Rindvieh: 30 Tal 44
Ackerbau Schweine: 103
Oensingen (SO)' Milchwirtschaft, Ackerbau - Tal

t Sintermann et al. (2011a); Spirig et al. (2010): Die Messdaten des Standortes Oensingen wurden als zusdtzliche Messdaten fiir die
Extrapolation der kumulierten Emission verwendet. 11 GVE: Grossvieheinheit
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(b) Ausgewdhlte Kenngrdssen der Versuchsfliche der Standorte (detaillierte Informationen zu den Versuchsparzel-
len, etc. befinden sich im Anhang A).

Standort NH, Bodentyp Bewuchs'tt Geogr. Hohe
Belastung’ Koord. (m.i.M.)
WGS84
Hohenrain (LU) hoch™ mittel sandiger Naturwiese 47°10'57“N/ 600
Lehm 8°1927"E
Posieux (FR) massig mittel sandiger KW, SM 440, 1.-3. HN 46°46‘20“N/ 665
Lehm 7°06'07°E
Tanikon (TG) massig- schwach schluffi- KW, SM 330/430 AR, 3. HN 47°28'47“N/ 540
hoch™ ger Ton KW, SM 330, 1.-2. HN 8°54'17E
Wengi (BE) niedrig- schwach toniger KW, SM 200, 2.-3. HN 47°05'30°N/ 474
massig Lehm 724729k
Oensingen (SO)! madssig mittel toniger KW 47°17'09“N/ 453
Lehm 7°43'58"E

* NH, Hintergrund-Belastung = niedrig: 0-5 ppb, mdssig: 5-10 ppb, hoch: 10-20 ppb, sehr hoch: >20 ppb;
** Hintergrund-Belastung am Versuchstag war mdssig,*** je nach Windrichtung.
t vgl. Tabelle (@), 11 KW: Kunstwiese; SM: Standardmischung; HN: Hauptnutzungsjahr

Zur Validierung der angewendeten Methoden fiir die Bestimmung der Emissionen wurden in Tani-
kon und Posieux sowie an weiteren Standorten (Flugplatz Payerne und Witzwil) die folgenden Ver-
suche durchgefiihrt:

e NH, Konzentrationsvergleiche mit unabhdngigen Messsystemen (vgl. Kapitel 3.2.1)
e Vergleich bLS Methode mit Massenbilanzmethode (IHF) (vgl. Kapitel 3.2.2)

e Bestimmung der Wiederfindungsrate mittels kiinstlicher Quelle (vgl. Kapitel 3.2.5)

Informationen zum Versuchsaufbau und den angewendeten Methoden sind jeweils am Anfang der
oben angegebenen Kapitel aufgefiihrt.
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2.2 Standort- und experimentspezifische Parameter

Die Versuchsstandorte wurden einmalig auf ihre Bodeneigenschaften untersucht. Zudem erfolgte
vor jedem Versuch die Aufnahme zahlreicher weiterer Parameter (Wuchshohe des Bestandes, Bo-
den, ausgebrachte Giille). Tabelle 3 fasst diese Parameter zusammen.

Tabelle 3: Erhobene standort- und experimentspezifische Parameter.

Bereich Parameter Erhebung
Boden: Bodenartenfraktionen pro Standort
(0-4.2 cm) Kationenaustauschkapazitat pro Standort
Rohdichte pro Standort
Porenvolumen pro Standort
Saugspannung (pF<1.8,1.8-3,3-4.2,>4.2) pro Standort
Infiltrationskapazitat pKsat pro Standort
org. Kohlenstoff pro Standort
Gesamtstickstoff pro Standort
pH pro Standort
Basensattigung pro Standort
Vegetation: Ansaatmischung pro Standort
Bestandeshohe pro Versuchsparzelle
Versuchsanordnung: Instrument-Messhohen pro Messhohe

Ausgebrachte Gulle:

Meteorologie:

Instrument-Positionen
Plot-Dimension & -Position
Management-timing
Ausbringtechnik
Ausbringmenge
Substrattyp

pH

TAN

tot

C

Trockensubstanz
Dichte

P.O.

K.,O

Ca

Mg

Na

Luftdruck
Lufttemperatur
Bodentemperatur

rel. Luftfeuchte
Niederschlagsmenge
Globalstrahlung
Lufttemperatur (10 Hz)
3D Windgeschwindigkeit (10 Hz)
Windrichtung
Lufttemperatur
Globalstrahlung

rel. Luftfeuchte
Oberflichentemperatur

pro Messinstrument
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Versuchsparzelle
pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

pro Experiment

2.3 Feldversuche

Insgesamt wurden 17 Feldversuche zur Bestimmung der NH, Emission nach Gilleausbringung
zwischen Sommer 2011 und Frithling 2014 durchgefiihrt. Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht zu den

Versuchen, inklusive die untersuchten Einflussgrdssen.
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Tabelle 4: Ubersicht zu den durchgefiihrten Feldversuchen mit den untersuchten Einflussgrossen

Versuchs ID Datum Standort Einflussgrossen Bemerkungen
F1 20.09.2011 Tanikon Parzellengrosse
F2 08.11.2011 Posieux Parzellengrésse
F3 10.05.2012 Hohenrain Parzellengrosse Mit Schleppschlauch
Al 14.07.2011 Tanikon Ausbringtechnik
A2 12.03.2012 Posieux Ausbringtechnik
A3 04.07.2012 Posieux Ausbringtechnik
A4 14.08.2012 Posieux Ausbringtechnik
A5 14.11.2012 Posieux Ausbrinatechnik
A6 06.05.2013 Posieux Ausbringtechnik
Gl 15.03.2012 Wenai Gilleart
G2 24.05.2012 Wenai Gulleart
G3 19.11.2012 Wenai Gulleart
TS1 12.06.2013 Wenai (hoher) TS
TS2 10.07.2013 Wenai (hoher) TS u.a. Konzentrat
TS3 11.03.2014 Wenai (hoher) TS drei identische Verfahren
Z1 27.08.2012 Tanikon Tageszeit
Z2 04.07.2013 Tanikon Tageszeit Mit Schleppschlauch

2.3.1 Parzellengrosse

In drei Versuchen (F1 - F3) wurde eine mégliche Abhangigkeit der kumulierten NH_-Emission zur
Grosse der Versuchsparzelle gepriift. Die Versuche fanden an den Standorten Posieux, Tdnikon
und Hohenrain (stark NH, belastete Region) statt. In den Versuchen F1 und F2 wurde die Gulle mit
der Referenztechnik Prallteller ausgebracht. In Versuch F3 (Hohenrain) erfolgte die Ausbringung
mittels Schleppschlauch. In den Versuchen wurde Rindviehvollgiille auf zwei Parzellen mit einer
Grosse von 0.5 - 1 ha und ca. 900 m? (ca. 30 x 30 m) ausgebracht. Versuch F1 beinhaltete zu-
satzlich eine dritte Parzelle mit einer Flache von rund 100 m? (10 x 10 m). Der Ablauf der Versu-
che F1 - F3 war identisch mit demjenigen der Versuche gemadss Kapitel 2.3.2, ausser dass fir die
Ausbringung auf die grosse Versuchsparzelle jeweils drei Tankfiillungen notwendig waren. Dies
hatte eine zeitliche Verzégerung der Ausbringung von ca. 30 min zur Folge, welche in der Be-
rechnung der Emissionen beriicksichtigt wurde (Anhang B.3).

2.3.2 Ausbringtechnik, Giilleart, Tageszeit der Ausbringung und TS-Gehalt der Giille

In 14 Versuchen wurden verschiedene Faktoren variiert, welche die Hohe der kumulierten NH.-
Emission beeinflussen. Die untersuchten Einflussgrossen beinhalteten i) die Ausbringtechniken
(Prallteller: Referenzverfahren, Schleppschlauch, Schleppschuh sowie Giulledrill); ii) die Gulleart
(Rindviehvollgiille, RVG, Schweinegiille von Zucht- ZSG oder Mastschweinen, MSQG); iii) die Aus-
bringung am Morgen, am Mittag und am Abend; iv) den TS-Gehalt der ausgebrachten Giille. Die
Ausbringung in den einzelnen Versuchen erfolgte jeweils nacheinander auf den verschiedenen
Versuchsparzellen, wobei die zeitlichen Unterbriiche mdglichst gering gehalten wurden (mit Aus-
nahme der beiden Versuche Z1 + Z2 zur Tageszeit der Ausbringung). Die Grosse der Versuchs-
parzellen betrug ca. 30 x 30 m, die Ausbringmenge rund 30 m? pro ha, welche in 4 - 6 Bahnen
mit einer Tankfullung ausgebracht wurden. Dies ermdglichte, die Ausbringung innerhalb von 3 -
10 min pro Verfahren durchzufiihren. Der Abstand zwischen den Versuchsparzellen betrug min-
destens 30 m, um die gegenseitige Beeinflussung zu minimieren. Direkt nach der Ausbringung
der Gille bzw. wo méglich wahrend der Ausbringung wurden die Gerdte zur Messung der Ammo-
niakkonzentration in der Mitte der Parzelle installiert und in Betrieb genommen. Die Versuchsan-
lage wie beschrieben wird in der Folge ,Standardversuch® genannt

2.4 Konzentrationsbestimmung
2.4.1 Low Cost Sammelsysteme (LOCI)

Zur Bestimmung der Ammoniakkonzentrationen wurde in Zusammenarbeit mit Agroscope Stand-
ort Tanikon ein auf die Feldversuche zugeschnittenes Sammelsystem entwickelt (Abbildung 4).
Die Probenahme erfolgt auf 2 Hohen mit je 7 (Mess-) Positionen, an die Uber jeweils ein Ventil ein
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Impinger angeschlossen ist. Die Ventile der einzelnen Positionen lassen sich {iber eine program-
mierbare Mikrosteuerung (LOGO, Siemens) sequentiell ansteuern.

Abbildung 4: NH3-Messsysteme: Low-Cost Impinger Sampling Device (LOCI).

Die Luft wird mit ca. 800 ml/min durch einen Impinger mit einem Gesamtvolumen von 22 ml ge-
saugt (64712-U Supelco, ,Threaded Midget Impinger volume 22 ml“). Der Impinger ist gefillt mit
15 ml einer 0.01 M Natriumacetat-Pufferlosung (hergestellt aus einer 3 M Natriumacetat- Pufferl6-
sung, 71196, Sigma-Aldrich). In dieser auf pH 4 gepufferten Losung wird das in der Zuluft enthal-
tene NH, als Ammonium (NH,") aufgefangen und anschliessend dessen Gehalt in der Lésung be-
stimmt. Messungen mit zwei Impingern in Serie haben gezeigt, dass NH, selbst in Situationen
hoher Luftkonzentrationen (Mischungsverhaltnisse von mehreren ppm) ausschliesslich im ersten
Impinger gesammelt wird. Ein Teil des NH,* aus ammoniumhaltigen Aerosolen gelangt ebenfalls
in die Losung. Aufgrund des grossen Verhdltnisses von NH, zu NH,* in der Luft nach Ausbringung
von Gille ist dieser Anteil jedoch vernachlassigbar.

2.4.2 Bestimmung der NH,*-Konzentration der Impingerlésung

Die Ammoniumkonzentrationen der Impingerlésung wurden mit einem Spektralphotometer (DR
2800 VIS, Hach-Lange GmbH, Rheineck) mittels gebrauchsfertigem Kiivetten-Test (LCK304: 0.02 -
2.5 mg/l NH,* mit vor-dosierten Reagenzien fiur die photometrische Auswertung) durchgefuhrt.
Die Detektionsgrenze liegt bei 0.02 mg NH_*-N/I. Bei einer Stunde Sammelzeit und einem Luftvo-
lumenstrom von 800 ml/min entspricht dies einer Luftkonzentration von 6.25 pug/m?3, bei 6 Stun-
den Sammelzeit entsprechend 1.04 pg/ms. Die Kalibrierung des Gerdts erfolgte mittels einer
Ammoniumnitrat-Lésung, die in verschiedene Konzentrationen verdiinnt wurde. Ein Vergleich
verschiedener Proben und Standards mit der Forschungsstelle fiir Umweltbeobachtungen (FUB AG,
Rapperswil) ergab 98 % Ubereinstimmung fiir Konzentrationen {iber 0.03 mg NH,*/I.

2.4.3 Bestimmung von linienintegrierten Konzentrationen mit miniDOAS Systemen

H. Volten (RIVM Institut, NL) hat an der NitroEurope Open Science Conference im Februar 2010
die Entwicklung eines kompakten differentiellen optischen Absorptionsgerdt fiir NH,, SO, und NO
vorgestellt und im Jahre 2012 publiziert (Volten et al., 2012). In einer Zusammenarbeit mit der
RIVM Gruppe und der Interstaatlichen Hochschule fiir Technik NTB Buchs (SG) wurde diese Idee
von Agroscope INH aufgenommen und das System weiterentwickelt. Die Weiterentwicklungen
betreffen in erster Linie den mobilen und flexiblen Einsatz der Gerdte fiir die Messung von land-
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wirtschaftlichen Emissionen als auch eine erweiterte Spektralanalyse, damit ein grosser Konzent-
rationsbereich gemessen werden kann.

Abbildung 5 zeigt den Aufbau des feldtauglichen, schweizerischen miniDOAS Systems. Der Wech-
sel von einer Xenonlampe zu einer Deuteriumlampe erfolgte aufgrund der hoheren Lichtausbeute
in dem fiir die spektrale Auswertung benutzten UV Wellenlangenbereich von 200 bis 222 nm. Das
Licht wird lber einen off-axis Parabolspiegel aus dem Detektorgehduse auf den Retroreflektor
gefuhrt. Von dem Retroreflektor wird das Licht parallel zum einfallenden Strahl auf den Detektor
geleitet und mit Spiegeln auf den Eingangspunkt des Spektrometers fokussiert. Die optische Jus-
tierung geschieht automatisiert mit Hilfe von Piezomotoren an drei Punkten, an zwei Umlenkspie-
geln und an der Position des Spektrometers. Ein vom Daten- und Auswertungscomputer gesteuer-
ter Shutter vor dem Spektrometereingang erlaubt die Aufnahme des fiir die Auswertung wichtigen
Dunkelspektrums. Um die optische Ausrichtung im Feld auch bei Tageslicht zu erleichtern, ist ein
griner Justierlaser parallel zum Lichtstrahl der Deuteriumlampe installiert, welcher auf einen fi-
xierten Punkt des Retroreflektors zeigen muss. RIVM beniitzt ein relativ kostenglinstiges Avantes
Spektrometer, das jedoch keine Temperaturstabilisierung enthalt. Vier der fiinf Schweizer Syste-
me sind mit einer Temperatur geregelten Ocean Optics QE 65pro ausgeriistet.

Die Eingangsgitter der Spektrometer wurden so eingestellt, dass der CCD Detektor nur Wellenlan-
gen < 230 nm erfasst. Das optische Messsystem ist in eine robuste und isolierte Aluminiumkiste
eingebaut, die auf einem soliden optisch stabilen Fundament installiert werden kann. Die Box
enthalt eine aktive Ventilationseinheit, um die Spektrometertemperatur auf wenige Zehntelgrade
konstant zu halten. Fiir Feldmessungen wird die Temperatur des CCD auf -10 °C eingestellt, damit
kann bei einer Umgebungstemperatur zwischen -5 und 35 °C gemessen werden.

Abbildung 5: Schematischer Aufbau des miniDOAS Systems (links) und im Feld aufgebautes Gerat (rechts).

Die Evaluation der Konzentrationen basiert auf einer Linearisierung des Lambert-Beer‘schen Ge-
setzes (Platt und Stutz, 2008; Volten et al., 2012):

In (10 @)

) Lrtaa = Zo@ec + BQ@)

wobei I,(1) die Intensitdt des von der Lampe ausgestrahlten Lichtstrahls und I() die Intensitat ist,
nachdem der Lichtstrahl eine Wegstrecke Ly, passiert hat. Des Weiteren: 1 = Wellenldnge, i =
Index (steht flr eines der Spurengase NH,, SO,, NO), o = Absorptionsquerschnitt, ¢ = Spurengas-
konzentration, B = Breitbandabsorptionsstruktur.

Der ausgehende Lichtstrahl wird durch Breitbandabsorption geschwacht (Mie und Rayleigh Streu-
ung, breitbandig absorbierende Gase). Uberlagert sind schmalbandige Absorptionsstrukturen. Im
verwendeten Wellenbereich 200 bis 230 nm weisen NH_, SO, und NO schmalbandige Absorptions-
linien auf. Das Prinzip der DOAS Auswertung besteht darin, diese schmalbandigen Absorptions-
strukturen durch eine mathematische Hochpass-Filterung von der Breitbandabsorption zu tren-
nen. Eine ausfihrliche Publikation zu diesen miniDOAS-Messgerdten wurde in der Zeitschrift At-
mospheric Measurement Technique publiziert (Sintermann et al. 2016).
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2.5 Wind- und Turbulenz-Messung

Detaillierte Wind- und Turbulenzinformationen wurden mittels Ultraschall-Anemometrie erhoben.
Dafir kam mindestens ein frei platzierbares 3D-Ultraschallanemometer (WindMaster™Pro, Gill
Instruments Limited, Lymington, UK) zum Einsatz. Meistens wurde diese Messung durch ein bis
zwei weitere WindMaster™ ergdnzt, um sich gegen Ausfadlle von Instrumenten abzusichern, oder
um die rdaumliche Verteilung von Wind und Turbulenz aufzunehmen. Die Routine-Messung fand
auf einer Hohe um 1.3 m lber dem Boden statt und wurde so platziert, dass das Anemometer fir
alle Ausbringflachen moglichst reprasentative Messwerte erfasste. Die Anemometer wurden mit-
tels eines Magnetkompasses nach Norden ausgerichtet. Aus den zeitlich mit 10 Hz aufgeldsten
dreidimensionalen Wind- und Temperatur-Informationen lassen sich tber die Messdauer gemittel-
te (im vorliegenden Falle 10 Minuten), idealerweise raumlich/zeitlich reprdasentative (,stationdre®)
Windkomponenten u, v, w (im Kartesischen Koordinatensystem x, y, z, entlang einer doppelten
Rotation (Aubinet et al., 2012), Windrichtung (8), Lufttemperatur (T) sowie entsprechende weitere
statistische Komponenten wie Standardabweichungen und Kovarianzen ableiten. Diese gemesse-
nen Kenngréssen (9, @, ou, ov, ow, T , w'u', w'T’) gehen in die Beschreibung von Turbulenzeigen-
schaften ein und werden in verschiedenen Formen fiir die Ausbreitungsberechnung verwendet
(Kapitel 2.6.1).

Zur Erfassung von Wind- und Turbulenzinformationen kamen die haufig verwendeten Gill Wind-
master Pro Instrumente zum Einsatz. Nach Abschluss der Auswertungen wurde eine Meldung des
Herstellers publik, wonach in der internen Berechnung der vertikalen Windkomponente ein Fehler
vorliegt. Die positiven Werte werden um 29% unterschatzt, die negativen Werte um 17%.

2.6 Emissionsbestimmung
2.6.1 Ausbreitungsmodellierung

Um reprdsentative Emissionsfliisse aus einzelnen (oder mehreren) Konzentrationsmessungen in
der Abwindfahne der zu betrachtenden Quellfliche zu berechnen, missen die beiden Grdssen
Luftkonzentration in der Emissionsfahne (C) und der Emissionsfluss (E) (d.h. Emission pro Zeitein-
heit) einer rdumlich begrenzten Flache in Beziehung gesetzt werden. Dies wurde mittels eines
state-of-the-art ,backward Lagrangian stochastic“ Dispersionsmodells (bLS) realisiert (Flesch et al.,
2004, 1995). Das Modell ist in einer frei erhéltlichen Softwareumgebung namens ,WindTrax“ im-
plementiert (Version 2.0.8.8, Thunder Beach Scientific, Halifax, Canada;
www.thunderbeachscientific.com). Im Folgenden werden das angewandte bLS und der Ausdruck
,WindTrax“ synonym behandelt. Um die Beziehung C/E zu ermitteln, berechnet das Modell die
Herkunfts-Pfade (Riickwartstrajektorien) einer bestimmten Anzahl Luftpartikel zwischen Mess-
sensor und Emissionsflache. Diese Riickwartstrajektorien werden als Markow-Prozess entlang der
mittleren Windrichtung, und beeinflusst durch die dreidimensional wirkende Turbulenz, model-
liert. Unter der Voraussetzung, dass das emittierte Gas wahrend des Transportes erhalten bleibt,
lasst sich fur ein gegebenes Zeitintervall die gesuchte (mittlere) Flachen-Emission wie folgt be-
rechnen:

— (C — Cbgd) (-l )
(C/E)bLS

wobei C,,, die Hintergrundkonzentration, d.h. die in Luv der Emissionsflache vorherrschende
Luftkonzentration reprasentiert, und (C/E),.s das mit der bLS Ausbreitungsmodellierung errech-
nete theoretische C/E Verhdltnis darstellt. Die Berechnungen eines einzelnen Intervalls basierten
auf 50‘000 Trajektorien. Als Grundlage fiir die Emissionsbestimmung wurden in dem hier ange-
wendeten Fall (C/E),,s Verhdltnisse in 10-miniitigen Intervallen kontinuierlich ermittelt und nach-
traglich auf die Dauer der Messintervalle gemittelt. Die Mittelung der Intervalle wird in Anhang B.1
genauer ausgefihrt.

E

Fiur die Emissionsberechnung bedarf es einer genauen raumlichen Beschreibung der Emissionsfla-
che und des Luftkonzentrations-Messpunktes, Kenntnis von C sowie C,,, und einer Charakterisie-
rung des bodennahen atmospharischen Zustandes, d.h. der Verteilung* der drei Windkomponen-
ten (u, v, w) inklusive derer Vertikalprofile. WindTrax verwendet dafiir als Eingangsparameter die

4 WindTrax modelliert die Turbulenz mittels Gauss-Verteilungen.
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Standardabweichungen der drei Windvektoren (cu, ov, ow), die Windrichtung (8) sowie die
Schubspannungsgeschwindigkeit (u,), Obukhov-Ldange (L) und Rauhigkeitsldnge (z,). Die Vertikal-
profile werden durch ,Monin-Obukhov Similarity Theory“ (MOST) Beziehungen beschrieben (Flesch
et al., 2004). Der in vorliegender Arbeit verwendete Ansatz zur Bestimmung der Eingangsgréssen
wird in Anhang B.2 erlautert.

Die somit bestimmte Emission entspricht einem auf die Quellfliche gemittelten Nettofluss. Bei
Gulle Ausbringung mittels Schleppschlauch oder Schleppschuh entgehen Ammoniakflisse, welche
auf den Pflanzen der nicht begillten Streifen deponiert werden, der Messsung, da diese Ammoni-
akmolekiile nicht zu den Messsensoren gelangen.

2.6.2 Beriicksichtigung der NH -Advektion angrenzender Versuchsparzellen und weiterer
umliegender Quellen

In allen durchgefiihrten Versuchen wurde wahrend der gesamten Versuchsdauer die Hintergrund-
konzentration gemessen. Je nach jeweiligen Begebenheiten kamen dazu 1 - 4 Sammelsysteme in
verschiedenen Luv-Positionen im Abstand von 5 bis 50 m zur begillten Flaiche zum Einsatz. Die
Dauer der Messintervalle belief sich auf 4 - 6 h. In den meisten Versuchen wurde die Hinter-
grundkonzentration auf einer Hohe (ca. 1.5 m), in einigen Versuchen zusatzlich auf einer zweiten
Hohe (ca. T m) gemessen.

Um den korrekten Anteil der gemessenen Konzentration den emittierenden Flachen zuzuweisen,
wurde in der Berechnung der Emissionsfliisse (Gleichung (1)) der Konzentrationsanteil der Hinter-
grundkonzentration (C,z4) um einen Term erweitert, welcher eine Abschatzung der NH,-Advektion

von angrenzenden Versuchsparzellen beinhaltet:

_ C; — Cpga — Yi<i(Ex X (C/E)iy)
(C/E);

wobei E; die Emissionsflisse in pg/m?/s der aktuellen Versuchsparzelle, ¢; die gemessene Kon-
zentration in pg/m? Uber der aktuellen Versuchsparzelle und (C/E) das berechnete Verhdltnis der
Konzentration zur Emission in s/m ist. Die Summe ¥, .;(E; x (C/E),;) entspricht dem Konzentrati-
onsanteil der schon berechneten Emissionsfliisse an der gemessenen Konzentration lber der
aktuellen Versuchsparzelle.

E;

Da die effektiven Emissionsfliisse unbekannt waren, musste a priori eine Reihenfolge zu deren
Berechnung vorgegeben werden. Diese Reihenfolge zur Berechnung ergab sich in einem ersten
Schritt aus der umgekehrten Reihenfolge der Ausbringung. Dadurch wird grundsatzlich die
hochste Emission zuerst berechnet. In einem zweiten Schritt wurde die Reihenfolge gedandert, um
den Anteil der anderen Versuchsflachen abschdtzen zu kénnen. Dieser advektive Anteil der Nach-
barparzellen lag in allen Versuchen bei weniger als 10 %.

2.6.3 Wahl der Messhohe

Die aus den Konzentrationswerten der einzelnen Messhohen mit dem bLS-Ansatz abgeleiteten
Emissionen kdonnen systematische Abweichungen in Abhangigkeit der Messhdhe zeigen (Laubach,
2010, Yang et al., 2016) Dieser Umstand kann damit erklart werden, dass die vertikale Durchmi-
schung im Modell gegeniiber den tatsachlichen Verhdltnissen zum Zeitpunkt der Messung nicht
korrekt abgebildet wird. Aus Massenerhaltungsgriinden ergibt sich somit bei niedrigen Messho-
hen eine Unterschitzung und bei hohen Messhéhen eine Uberschatzung des C/E Verhiltnisses
oder umgekehrt. Dazwischen gibt es einen Hohenbereich, bei dem die Abweichungen des Model-
les von dem realen Verhdltnis klein sind. Yang et al. (2016) fanden ein optimales Verhaltnis zwi-
schen Messhohe und Fetchldnge von 8.3 % bzw. 4.5 % bei einer Fetchlange von 15 m bzw. 30 m.
Bei den Standardversuchen (vgl. Kapitel 2.3.2) liegt diese bei rund 10 m, was gemass Yang et al.
(2016) einer optimalen Messhohe zwischen 0.8 und 1.0 m liber Grund entspricht. Nach Laubach
(2010) betragt die ideale Messhdhe bei stabiler Schichtung 0.7 m und bei instabiler Schichtung
0.8 m.

Daneben gibt es noch weitere Aspekte, die bei der Wahl der Messhéhen berilicksichtigt werden
missen: die untersten Messhohen sind beeinflusst von einer kleinen Quellregion. Eine allfdllige
geometrische Inhomogenitat in der Quellverteilung ist deutlicher zu sehen. Zudem bendtigen von
der Bodenoberfliche stammende Emissionen eine minimale Durchmischungszeit, damit sie den
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Modellansdtzen geniigen. In grossen Hohen erfasst ein Messpunkt die Quelle nur wenig, der Kon-
zentrationsfootprint ist sehr klein. Dies fihrt zwangslaufig zu einer grésseren Unsicherheit der
Berechnung des C/E Verhdltnisses, und die niedrigeren Konzentrationen lassen sich analytisch
weniger genau bestimmen und sind potentiell stark beeinflusst durch Advektion von Luftpaketen
mit erhdhten Konzentrationen, die der Messung der Hintergrundkonzentration maoglicherweise
entgeht. Die Resultate der ersten zwei Versuchsjahre, in welchen auf ca. 0.9 m und 1.6 m gemes-
sen wurde, zeigten diese Zusammenhange klar auf. Daher basierte die Auswertung auf den Mess-
hoéhen von rund 0.9 m. Ab 2013 wurde auf den Hohen von rund 0.6 m und 0.9 m gemessen, da
man davon ausgehen konnte, dass beide Hohen auswertbare Daten liefern. Fir die Auswertung
wurde in der Regel die niedrigere Messhohe verwendet (vgl. 7. Anhdange, Messhdhen der durchge-
fuhrten Versuche).

Im vorliegenden Projekt wurde die Wahl der Messhohe durch Vergleiche zwischen einem Massen-
bilanzansatz und dem bLS-Ansatz mehrmals getestet. Fiir die gewdhlten Messhohen zwischen 0.6
und 1.0 m Uber Grund ergaben sich keine erkennbaren systematischen Differenzen zwischen den
beiden Methoden (vgl. Kapitel 3.2.2).

2.6.4 Integrierter horizontaler Fluss (IHF) Methode

Die IHF Methode (Denmead, 1995) quantifiziert den horizontalen Abtransport des emittierten
Gases liber die gesamte Hohe der von den flaichenmassig begrenzten Emissionen beeinflussten
Abwindfahne, d.h. das Vertikalprofil von 7c, dem zeitlichen Mittelwert des Produktes der (skala-
ren) horizontalen Windgeschwindigkeit u und der Konzentration ¢. Das Messen im Zentrum einer
kreisféormigen Emission macht die Berechnung windrichtungsunabhdngig und die Ergebnisse las-
sen sich direkt auf eine Einheitsfliche beziehen. Die NH -Konzentration an der Luv-Grenze der
Emissionsflache muss von der gemessenen Konzentration in der Mitte subtrahiert werden:

1 —
E = —f u(cm - Cbgd) dz (2)
Zo

X

wobei X den Kreisradius, c,, die Konzentration in der Mitte des Kreises, c,,, die windaufwartige
Hintergrund-Konzentration und z, die maximale vertikale Ausdehnung der Emissionsfahne (,Plu-
me*) in der Mitte des Kreises darstellt. Letztere dndert sich standig mit der Windgeschwindigkeit
und atmosphdrischen Schichtung. Oft, so auch hier, wird fir ¢,,, als Vereinfachung ein héhen-
konstantes Hintergrundprofil verwendet, so dass die Grésse an nur einem windaufwartigen Ort
gemessen werden muss. Der horizontale Fluss @ic kann im Regelfall messtechnisch nicht erfasst
werden, sodass die Beziehung gemass Gleichung (2) liber den advektiven Teil des Flusses, d.h.
dem Produkt der einzelnen Mittelwerte uc, angendhert wird. Der turbulente Teil des Flusses, wel-
cher bei der IHF Methode den horizontalen Fluss (gegeniiber dem advektiven Teil) verkleinert,
wird dabei vernachldssigt. Somit sind die resultierenden Emissionen, basierend auf den gemesse-
nen #%c, zu hoch. Denmead (1995) empfiehlt eine Korrektur des gemessenen Flusses um bis zu
15 % nach unten. In der vorliegenden Studie wurden die berechneten IHF Emissionen um 7 % ab-
warts korrigiert. Dies entspricht einer, fiir die vorliegenden Bedingungen typischen, Korrektur
gemass (Wilson und Shum, 1992). Stehen fiir die vertikale Integration geniigend Messpunkte zur
Verfligung, um die Profilform iiber den kompletten Plume adaquat zu beschreiben (schwierig a
priori zu kennen), so kann man die Integration schichtweise anndhern. Ein weiterer Ansatz beruht
auf einer Profilbeschreibung mit Hilfe einer vorgegebenen Profilform, welche an das gemessene
Profil gefittet wird. Dabei ist wichtig, dass das resultierende Profil den gemessenen Verlauf gut
genug wiedergibt und eine gute Abschdtzung von z, erlaubt. Im vorliegenden Fall wurde das
gemessene Windprofil an das stabilitatskorrigierte Vertikalprofil angendhert, welches ebenfalls in
WindTrax verwendet wird (Flesch et al., 2004, und dortige Referenzen). Die Abschdtzung des
Konzentrationsprofils erfolgte mit einem exponentiell abfallenden Vertikalverlauf. Ein logarithmi-
scher Verlauf (Ryden und McNeill, 1984) gab die Form des Profils schlechter wieder (die Ender-
gebnisse wiirden sich allerdings nur im Rahmen von 7 % unterscheiden).

2.6.5 ZINST Methode

Ein weit verbreiteter Spezialfall in der Anwendung von bLS Ausbreitungsmodellierung zur Be-
stimmung von Emissionen ist die so genannte ZINST (oder im Original TPS: ,theoretical profile
shape”) Methode (Wilson et al., 1982). Diese wurde in den 1990er Jahren u.a. in der Schweiz ein-
gesetzt, um NH, Emissionen nach Gilleausbringung abzuschitzen (Katz, 1996). Basierend auf der
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IHF Massenbilanzmethode (Denmead, 1995) haben Wilson et al. (1982) durch Simulationen mit
einem 2D-bLS Modell gezeigt, dass bei Emissionen von einer Kreisfliche eine Hohe (ZINST) exis-
tiert, an der das Emissions-normalisierte Produkt @c/E nur in engen Grenzen mit der atmosphari-
schen Stabilitdt schwankt. Fiir diese Hohe, die von z, und dem Kreisradius X abhdngt, wurden die
uc/E Verhaltnisse modelliert, so dass die gesuchte Emission mit der Messung von Horizontalwind
und Konzentration auf der jeweiligen ZINST HOhe bestimmt werden kann. Diese Simulationen
wurde flr eine Neuberechnung der ZINST Parameter mit WindTrax wiederholt (siehe Anhang B.4).

2.7 Zeitlicher Emissionsverlauf und Bestimmung der kumulierten Emissionen
2.7.1 Einleitung

Haufig werden Ammoniakemissionen in Form der Gesamtverluste innerhalb von 96 h ausgedriickt
(Huijsmans et al., 2001). Die Messung der Ammoniakkonzentrationen in den durchgefiihrten Ver-
suchen dauerte im Mittel rund 2 Tage (47 h). In 5 der 17 Versuche wurde weniger als 30 h ge-
messen (siehe Abbildung 6). Die unterschiedlich langen Versuchsperioden hatten verschiedene
Grinde wie z.B. eine nicht-detektierbare Differenz zwischen Hintergrundkonzentration und Kon-
zentration Uber der begillten Flache, Anndherung einer Schlechtwetterlage, Advektion grosser
Mengen an NH, von angrenzenden Parzellen.

Um die Gesamtemission innerhalb von 96 h zu berechnen, kamen zwei verschiedene Ansdtze zur
Anwendung. Einerseits wurden die gemessenen Emissionen basierend auf den Kenntnissen zu
den Verlaufen bestehender, langerfristiger Experimente extrapoliert (Vo,), andererseits wurde der
Verlauf durch eine Michaelis-Menten-Gleichung angendhert und somit der Gesamtemission (Np,,.)
Uber einen Fit der gemessenen Emission berechnet.

Abbildung 6: Verteilung der Messdauer der 17 durchgefiihrten Versuche.

2.7.2 Extrapolation der kumulierten Emission auf 96 h
Die auf 96 h extrapolierte Emission (V,4,) wurde aus Summe der folgenden drei Anteile gebildet:
Vosn = Vendge + V1 + Vi

Wobei V4. die effektiv gemessene Emission bis Versuchsende, V;; der Anteil der Emission des
letzten Messtages, welcher durch die Messung nicht erfasst wurde, und V;, die extrapolierte
Emission der darauf folgenden Tage bis 96 h ist (Abbildung 7). Fiir die Berechnung der Extrapola-
tion gilt: Ein Messtag beginnt um 6h00 Uhr morgens und endet um 5h59 Uhr des folgenden Ta-
ges. Die Schweiz weist typisch kontinentale Wettersituationen auf, mit sehr stabilen Schichtungen
in der Nacht. Die gemessenen Emissionsfliisse in der Nacht zeigen generell sehr tiefe, kaum von
Null unterscheidbare Fliisse an. Deshalb wurde in der Extrapolation die Emission zwischen 20h00
bis 5h59 Uhr gleich Null gesetzt. Die Emission eines Messtages endet fiir die Extrapolation somit
um 20h00 Uhr des Messtages.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung eines typischen Verlaufes der kumulierten Emission, mit Extrapolation auf 96 h.

Berechnung von V_,

Die Berechnung des zusatzlichen Verlustes des letzten Messtages nach Versuchsende (V) erfolg-
te gemass:

tZO - t6

Vi1 = (Venae — Vo)

tende — ts
Wobei Vg4, der gemessene Verlust bei Versuchsende ist, V, der gemessene Verlust morgens um
6h00 Uhr des letzten Messtages (=Beginn des letzten Messtages), tgn,q. die Uhrzeit bei Versuchs-
ende, t, und t,, die Uhrzeiten bei Beginn, respektive Ende der Emission eines Messtages (d.h.
6h00 und 20h00 Uhr). Dies bedeutet, dass an nur zu Teilen beprobten Tagen der mittlere gemes-
sene Emissionsverlauf auf den gesamten Tag extrapoliert wird.

Der extrapolierte Verlust des gesamten letzten Messtages (V) lasst sich liber die Summe des
gemessenen und des extrapolierten Verlustes angeben:

Vime = Ver + (Venae — Vo) (3)
Berechnung von V,

Aus dem Datensatz der durchgefiihrten Versuche und den zusatzlichen Daten des Versuchsstan-
dortes Oensingen (Sintermann et al., 2011a; Spirig et al., 2010) wurden in Tabelle 5 die folgenden
Verhdltnisse der Verluste an den verschiedenen Messtagen berechnet (wobei ein Messtag zusatz-
lich die darauffolgende Nacht beinhaltete).

Tabelle 5: Verhdltnisse der gemessenen Emission aufeinander folgender Messtage. T1: Verlust zwischen Zeitpunkt
Ausbringung und Versuchstag 2 um 5h59, T2: Verlust zwischen Versuchstag 2 um 6h00 und Versuchstag 3 um
5h59, T3 - T5 analog zu T2.

P2 (=T2/T1) P3(=T3/T2) P4 (=T4/T3) PS5 (=T5/T4)
15 % 31 % 56 % 57 %

Basierend auf der Grosse V,,,, (Gleichung (3)) und den tabellierten, prozentualen Anteilen P2-P5
kénnen die Verluste der darauffolgenden Tage berechnet werden:

Ve, = ZVi

i>LMt
Vi = Viea X P

Wobei i = 2, 3, 4, 5 fiir die Messtage 2 - 5 stehen. i = LMt bezeichnet den Messtag bei Versuchs-
ende.
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2.7.3 Michaelis-Menten Verlauf

Der Verlauf der kumulierten Emission wird hdufig durch ein mathematisches Modell analog zur
Michaelis-Menten-Theorie angendhert (Sggaard et al., 2002). Der Verlauf der kumulierten Emissi-
on N (t) (% TAN) wird durch die folgende Gleichung angenahert:

Nmaxt
N(t) = K, +t (4)

Wobei t (min) die Zeit seit Ausbringung der Giille, N,,,,, (% TAN) die Gesamtemission fiir t - « und
K (min) die Zeit bis N(t) = 2 Npay ist.

Aus der kumulierten Emission N(t) ldsst sich der Emissionsfluss N(t) ableiten

. dN(t)
N(t) = pr
oder ausformuliert:
V(t) = NinoxKm 5
) = t+K.)? (5)

Gleichung (5) lasst sich auf die Intervalle der Emissionsfliisse diskretisieren:
) 1 A, N(t + At) — N(t)
n(t, At) = Eft N(D)dt = ——————
Und daraus:
KmNmax
(Km +t+ At)(Km + t)

n(t,At) = (6)
Anhand der Gleichung (6) kénnen die beiden Parameter N,,, und K,, mit der Methode der kleins-
ten Quadrate an die berechneten Emissionsfliisse gefittet werden.

(a) Verlauf der kumulierten Emission (b) Verlauf des Emissionsflusses

Abbildung 8: Verlauf der kumulierten Emission (a) und des Emissionsflusses (b), welche durch die beiden Gleichun-
gen (4) & (5) beschrieben werden.

Die Vorteile, die ein Fit der gemessenen Emission an einen Michaelis-Menten Verlauf beinhaltet,
zeigen sich in den beiden Parametern der Michaelis-Menten Gleichung, welche ein Mass des Ge-
samtverlustes (N,,,,), sowie der Dynamik des Emissionsverlaufes (K,, = Dauer, bis die Emission die
Halfte der Gesamtemission N, erreicht) darstellen (Abbildung 8). Aus diesen beiden Parametern
lasst sich zudem der Initialfluss, d.h. der Emissionsfluss zum Zeitpunkt t = 0, als N(t=0) =
Npmax/Km ableiten. Somit ist es moglich, anhand zweier Parameter eine ganze Reihe an Emissions-
verlaufen auf einfache Art und Weise zu vergleichen und zu analysieren.

Aufgrund der Annahmen, welche dieser Vereinfachung zugrunde liegen, miissen solche gefitteten
Ergebnisse allerdings vorsichtig interpretiert werden. Ein Michaelis-Menten Verlauf wird als isolier-
ter Prozess behandelt und hat als solcher weder einen Tagesgang, noch andere maogliche Einflis-
se aufgrund der Witterung oder Anderung der Hintergrundkonzentration.
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2.8 Regressionsanalyse und Modellierung der kumulierten Emission

Eine Regressionsanalyse des Referenzsystems Prallteller/Rindviehvollgiille wurde mit dem Ziel
durchgefiihrt, die wichtigsten Versuchsparameter zur Modellierung der gemessenen Emission zu
bezeichnen, bzw. diejenigen Parameter zu finden, welche den grossten Einfluss auf die Variation
der Emission haben. Daraus wurde ein Regressionsmodell erarbeitet, welches die folgenden Krite-
rien erfillt:

e einfacher Modellaufbau
e einfach zu bestimmende Parameter
e Verwendung zur Parametrisierung der Emissionen im schweizerischen Emissionsinventar

Die Regressionsanalyse bezieht sich auf die effektiv gemessenen, lber die ersten 24 h nach Giil-
leausbringung kumulierten Emissionen, da die extrapolierten Emissionen eine zusatzliche Unsi-
cherheit in die Analyse einbringen. Die berlicksichtigten Parameter umfassen die Mittelwerte der
Lufttemperatur und der Windgeschwindigkeit, TS-Gehalt sowie die Wuchshdhe des Bestandes
(Tabelle 6). Die beiden Parameter Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit wurden emissionsge-
wichtet Uber 24 h gemittelt (Anhang B.8).

Tabelle 6: In die Regressionsanalyse einbezogen Parameter.

Bezeichnung Parameter Einheiten Bemerkungen
Tom Lufttemperatur auf 2 m Gber Boden °’C 24h-Mittelwert

WS Windgeschwindigkeit auf 1 m tber Boden m/s 24h-Mittelwert

TS Trockensubstanz-Gehalt der Giille %

Rpestand Mittlere Wuchshohe des Bestandes cm

2.8.1 Kiirzung des urspriinglichen Parameter-Sets

Die Auswahl an Parameter umfasst nicht alle verfiigbaren Versuchsparameter. Vorhergehend lies-
sen sich zwei grossere Parameter-Gruppierungen bestimmen, bestehend aus einer Gruppe an
meteorologischen Parametern, welche mit der mittleren Lufttemperatur T,,, korrelieren, sowie
einer Gruppe an Giilleeigenschaften, die eine starke Korrelation zum TS-Gehalt der Giille zeigen.
Auf Grund einer ausfiihrlichen Analyse wurden aus diesen zwei Gruppierungen die beiden Ver-
suchsparameter T,,, und TS in die Analyse einbezogen und die restlichen Parameter aus der Re-
gressionsanalyse ausgeschlossen. Ebenso erfolgte ein Ausschluss einiger unvollstandig erfasster
Parameter (z.B. der Bodentemperatur), sowie des pH-Wertes und der Applikationsrate (siehe An-
hang B.5.2). Das reduzierte Parameter-Set, welches schlussendlich zur Regressionsanalyse ver-
wendet wurde, besteht aus vier Versuchsparametern (Tabelle 6), den Meteoparametern Lufttem-
peratur (T,,) und Windgeschwindigkeit (WS), dem TS-Gehalt der Gille (TS), sowie der mittleren
Wuchshoéhe des Bestandes (hg.sianqa)- Eine ausfihrliche Erlduterung zur Kirzung des Parameter-
Sets ist dem Anhang B.5 zu entnehmen.

2.8.2 Modellierung der extrapolierten Emission nach 96 h

Zur Modellierung der gesamten NH_-Emission wurde die Struktur des im vorhergehenden Ab-
schnitt beschriebenen Regressionsmodelles verwendet. Da die Emission bei Versuchsbeginn in
Bezug auf die gesamte kumulierte Emission am stdrksten ins Gewicht fallt, wurden die Meteopa-
rameter T,,, und WS emissionsgewichtet Gber 96 h gemittelt. Diese emissionsgewichtete Mitte-
lung wird in Anhang B.8 genauer beschrieben.
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3 Resultate und Diskussion

3.1 Einfluss des Gill Firmware Fehlers auf die berechneten Emissionen

Der Fehler in der von den Gill Windmaster verwendeten Umrechnung der Schallgeschwindigkeit in
die dreidimensionalen Windgeschwindigkeitskomponenten fiihrt zu einer Unterschatzung der
Grosse des vertikalen Windes. Dabei ergibt sich eine Asymmetrie: positive Werte sind um rund
29 % unterschatzt, negative Werte um 17 %. Wird die von Gill empfohlene Korrektur angewendet,
erhoht sich die Standardabweichung des vertikalen Windes um rund 20 %.

Die Korrektur des Gill Fehlers hat in den bLS Modellen eine Verstarkung der vertikalen Durchmi-
schung zur Folge. Da fiir das verwendete bLS - Modell die Massenerhaltung gilt, wird das berech-
nete C/E Profil mit der Hohe weniger stark abfallen.

Um die Grossenordnung der Korrekturen einzugrenzen, wurden die Auswirkungen fiir eine kreis-
formige Emissionsflaiche mit 20 m Radius bei stabilen, neutralen und instabilen Bedingungen
qguantifiziert. Dies entspricht den Standardversuchen des vorliegenden Projektes. Tabelle 7 zeigt
die mikrometeorologischen Grundgrdssen der drei Fdlle und die Auswirkungen der Korrekturen.

Tabelle 7: Die mikrometeorologischen Grundgréssen u,, L. z, ow/u, ou/u, und U bei stabilen, neutralen und
instabilen Bedingungen (vgl. Abbildung 9, jeweils korrigiert um den Gill Firmware Fehler bzw. unkorrigiert)

u, (ms" L (m) z, (m) ow/u, ou/u, U
a) Stabil  korrigiert 0.156 9.5 0.03 1.197 3.47 1.62
unkorrigiert 0.142 8.7 0.021 1.075 3.83 1.62
b) Neutral korrigiert 0.375 -598 0.019 1.11 2.59 3.78
unkorrigiert 0.342 -548 0.013 0.99 2.84 3.78
¢) Instabil korrigiert 0.193 -4.8 0.034 1.45 3.96 1.46
unkorrigiert 0.181 -4.8 0.027 1.27 4.22 1.46

In der Abbildung 9a-c sind die prozentualen Korrekturen der Emissionsflliisse in Abhangigkeit der
Messhohen dargestellt. Es ist zu erwarten, dass die kumulierten Emissionen der Standardversuche
zwischen 0 und 10 % nach oben korrigiert werden. Auf die ausgebrachte TAN Menge bezogene
Verluste konnen beispielsweise von 30 % TAN auf 33 % TAN zunehmen.

Fur die unteren und oberen Hohen der Experimente mit Erhebung von vertikalen Profilen wird es
zu grosseren Korrekturen kommen, die in der Tendenz die schwer zu erklarende Hohenabhan-
gigkeit entscharft (vgl. Kapitel 3.2.5, Tabelle 16, Tabelle 10). Fiir eine genauere Korrektur missen
alle Experimente vollstindig neu berechnet werden.
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Abbildung 9: Korrektur der Emissionsfliisse bei stabilen (a), neutralen (b) und instabilen (c) Verhaltnissen aufgrund
des Gill Firmware Fehlers in Abhdngigkeit der Messhohe z in m fur den Zentralmast eines Kreises mit 20 m Radius.

Grundlage der Darstellung sind verschiedene Perioden des Versuchs zur Bestimmung der Wiederfindungsrate mit-
tels kunstlicher Quelle in Witzwil.

Im Falle der beiden Versuche in Witzwil vom 01.09.2014 und 03.09.2014 belaufen sich die Kor-

rekturen auf +4.8 % (d.h. Faktor 1.048) respektive +1.9 % (d.h. Faktor 1.019) des unkorrigierten
Verlustes (siehe Kapitel 3.2.2).
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3.2 Validierung der angewendeten Methode zur Bestimmung der Emissionen
3.2.1 NH, Konzentrationsvergleiche mit unabhdangigen Messsystemen

Die durchgefiihrten Messserien verwendeten fur die NH, Konzentrationsmessungen die speziell
dafur entwickelten LOClI-Impinger-Systeme. Die resultierende NH, Konzentration wird durch meh-
rere Komponenten bestimmt, welche alle fiir sich sorgfaltig lUberprift und geeicht wurden. Die
Zuverlassigkeit des Messsystems als Ganzes kann jedoch am besten durch einen Vergleich mit
anderen, unabhdngigen Systemen getestet werden. Dazu wurden Vergleichsmessungen der LOCI-
Systeme mit einem miniDOAS System und Passivsammlern am Standort Posieux durchgefiihrt.
Dieser Standort weist bei moderaten mittleren NH, Konzentrationen durch die Ndhe zu Stallanla-
gen eine starke kurzzeitige Dynamik auf und bietet aufgrund der messtechnisch schwierigen Be-
dingungen gute Voraussetzungen fiir einen solchen Vergleich.

Deutlich zeigt sich die starke Schwankung der NH, Konzentrationen mit vor allem nachtlichen
Spitzenwerten und/oder stark erhohte Konzentration, wenn der Wind von stationdren Quellen her
weht. Tabelle 8 zeigt den Vergleich der auf die LOCI und Passivsammler gemittelten Konzentrati-
onen.

Zwischen dem 28. und 31. August 2014 wurden in Witzwil die 7 LOCI-Systeme parallel zu einem
miniDOAS Lichtstrahl auf gleicher Hohe installiert und sieben Intervalle a 8 Stunden aufgenom-
men. Abbildung 10 zeigt eine Ubersicht der gemessenen Konzentrationen des miniDOAS Systems
und der Impingerwerte der LOCI. Die Zeiten der LOCI entsprechen der Mittelzeit des achtstiindi-
gen Messintervalls.

Die gute Zeitauflosung des miniDOAS illustriert die starke Dynamik der NH, Konzentrationen. In
diesem Sinne gibt es keine stabile Hintergrundkonzentration, die Werte schwanken kurzzeitig
zwischen 0.5 und 14 pug m3. Im Mittel liegen die Konzentrationen der Impinger leicht lber denje-
nigen des miniDOAS (Tabelle 9).

Tabelle 8: Vergleichswerte Impinger - miniDOAS - Passivsammler (PS) der Sommerkampagne 2013 in Posieux.

Impinger miniDOAS gemittelt Differenz PS

Start Messung

Ende Messung

(MEZ) (MEZ) (ng/m?) (ug/m’) (ug/m’)  (ug/m’)
26.06.2013 14:33  26.06.2013 20:32 11.4 8.6 2.8
26.06.2013 20:33  27.06.2013 02:32 19.1 16.2 2.9
27.06.2013 02:33  27.06.2013 08:32 10.3 9.1 1.2
27.06.2013 08:33  27.06.2013 14:32 10.5 8.5 2.0 9.6
27.06.2013 14:33  27.06.2013 20:32 9.5 7.0 2.4
27.06.2013 20:33  28.06.2013 02:32 11.1 9.7 1.4
28.06.2013 02:33  28.06.2013 08:32 13.0 11.6 1.3
01.07.2013 12:46  01.07.2013 18:44 4.2 3.1 1.1
01.07.2013 18:45  02.07.2013 00:44 11.8 11.5 0.3
02.07.2013 00:45  02.07.2013 06:44 12.1 10.4 1.7
02.07.2013 06:45  02.07.2013 12:45 7.6 7.0 0.6 9.8
02.07.2013 12:46  02.07.2013 18:45 5.9 5.4 0.5
02.07.2013 18:46  03.07.2013 00:45 7.2 7.7 -0.4
03.07.2013 00:46  03.07.2013 06:53 4.0 3.3 0.7

Eine simple lineare Regression zwischen miniDOAS und den Mittelwerten der LOCI (lber die
Messintervalle zeigt eine Ubereinstimmung im Rahmen der Erwartungen (Abbildung 11). Fiir diese
Regression wurde das zweitletzte Intervall weggelassen. Bei diesem liegt die gemessene mi-
niDOAS Konzentration bei der Detektionsgrenze der Impingersysteme. Die LOCI erfassen auch
einen Teil des NH,* als Bestandteil der Aerosolpartikel. Bei tiefen NH,-Hintergrundkonzentrationen
kann sich dieser Effekt bemerkbar machen. Zudem koénnen die miniDOAS absolut nicht genau
kalibriert werden, da das Referenzspektrum aus praktischen Griinden nicht auf einem Pfad ohne
NH,-Molekule aufgenommen werden kann (Sintermann et al. 2016). Die Detektionsgrenze der
LOCI-Systeme bei einer Sammelzeit von 8 Stunden liegt bei ca. 1 pg m=.

34



Abbildung 10: Zeitreihe der NH, Konzentration des miniDOAS und der Impingersysteme (Witzwil 28.-30. August
2014). Fur die Impingersysteme ist der Mittelpunkt der jeweils 8-stiindigen Messintervalle angegeben.

Tabelle 9: Vergleich NH, Konzentrationen der miniDOAS und LOCI Mittelwerte sowie Standardabweichungen uber die
7 Messintervalle.

miniDOAS LOCI

ug/m? ug/m?
Mittelwert 2.5 3.3
Standardabweichung 0.9 0.6

Abbildung 11: Regression der NH, Mittelwerte der 7 LOCI-Systeme mit den mittleren NH, miniDOAS Werten.

Ein weiterer Vergleich der Konzentrationsmessung der Impinger mit drei miniDOAS-Systemen
wurde am 11./12. Juni 2015 in der Aula an der HAFL durchgefiihrt. Urspriinglich war geplant, die
drei miniDOAS Systeme bei tiefen Konzentrationen zu vergleichen. Bei den Messungen stellte sich
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heraus, dass in dem Raum Konzentrationen zwischen 50 und 100 pg m? vorlagen. Ursachen die-
ser deutlich erhohten Konzentrationen liessen sich nicht eruieren. Eine potentielle Quelle kénnte
das mit Rauch behandelte Eichenparkett sein.

Abbildung 12: Zeitreihe der NH, Konzentration der drei miniDOAS Systeme vom 10.06. - 13.06.2015 in der Aula der
HAFL, Zollikofen.

Abbildung 12 zeigt die aufgenommenen Zeitreihen mit den 3 miniDOAS Systemen. Diese wurde
in der diagonal im Raum auf einer Hohe von 1.22 m und einem Abstand von 2 m aufgestellt.
Nachmittags, bei aktivem Luftumsatz und Prasenz von Personen im Raum waren Konzentrations-
unterschiede feststellbar. 7 Serien mit 6 LOCI-Systemen wurden im Zeitfenster 11.06.2015 14:30
bis 12.06.2015 06:00 durchgefiihrt. Abbildung 13 zeigt den Vergleich der tber die Intervalllan-
gen gemittelten Werte. Die vier letzten Intervalle wiesen eine homogene Konzentrationsverteilung
im Raum auf. Die Streuung der Impingerwerte in diesen vier Intervallen betragt rund 8 % und kann
als reprasentativ fir die durchgefiihrten Feldversuche angesehen werden.

Abbildung 13: Vergleich der NH, Mittelwerte der 7 LOCI-Systeme mit den mittleren NH, miniDOAS Werten (Messung
in der Aula der HAFL; Zeitangabe in UTC).
3.2.2 Vergleich bLS Methode mit Massenbilanzmethode (IHF)

WindTrax wurde in den vergangenen Jahren hauptsdchlich zur Abschatzung von CH,- sowie NH_-
Emissionen von landwirtschaftlichen, mit Giille (Carozzi et al., 2012; Carozzi et al., 2013; Sanz et
al., 2010; Sintermann et al., 2011a) oder mit Harnstoff (Sommer et al., 2005) gediingten Flachen,
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von Weiden (Denmead et al., 2004; Laubach, 2010; Laubach und Kelliher, 2005; Laubach et al.,
2008, 2013), Futterplatzen (sog. ,feetlots”, Faulkner et al., 2007; Flesch et al., 2007; Loh et al.,
2008; McGinn et al., 2007; van Haarlem et al., 2008) und kompletten landwirtschaftlichen Betrie-
ben (Flesch et al., 2009) sowie von Biogasanlagen (Flesch et al., 2011) verwendet. Allgemein gilt
WindTrax als einfach anwendbares, vergleichsweise genaues Instrument zur Emissionsbestim-
mung (Denmead, 2008; Harper et al., 2011; Laubach, 2010; Loubet et al., 2010; McGinn, 2013).
Vergleiche zu Massenbilanz-Berechnungen sowie Tracer-Versuchen ergaben mittlere Unterschiede
im Bereich von weniger als £ 10 % fiir die meisten Anwendungsbedingungen (Flesch et al., 2013,
2005, 2004; Gao et al., 2009a, 2010; Harper et al., 2009; McBain und Desjardins, 2005). Die bes-
ten Ergebnisse lassen sich in Situationen erzielen, die mdglichst nahe an den idealen MOST Vo-
raussetzungen liegen. Im Anwendungsfall bedeutet das v.a. ein moéglichst Hindernis-freies Luv-
Windfeld, d.h. ungestorter ,upwind fetch” langer als 5 - 25 mal der aerodynamischen Konzentrati-
onsmesshohe (Flesch et al., 2005; Gao et al., 2010; McBain und Desjardins, 2005). Die Genauig-
keit kann sich durch extreme atmospharische Schichtung und instationdre Verhaltnisse (meist bei
sehr niedrigem Horizontalwind # sowie ebenfalls niedriger Schubspannungsgeschwindigkeit (u,)
verringern (Flesch et al., 2013, 2004; Gao et al., 2009b). Zudem ist das Ergebnis direkt von der
Genauigkeit der Konzentrationsmessung, effektiv ¢ — C,,, abhdngig.

Insgesamt wurden drei Experimente mit Ausbringung von Gille mittels Prallteller durchgefiihrt,
welche einen Vergleich der im Rahmen der Standardversuche (vgl. Kapitel 2.3.2) angewendeten
Methode (bLS Methode) mit Massenbilanzansatzen (IHF-Ansatz) beinhaltet (Versuch Z1 (Tanikon),
Witzwil 01.09.2014 und Witzwil 03.09.2014). Tabelle 10 zeigt die berechneten kumulierten Emis-
sionen mit den beiden Methoden im Vergleich. Mit der bLS Methode konnten die kumulierten
Verluste der ersten vier Hohen bestimmt werden. Bei den beiden obersten Hohen gab es aus
technischen Griinden einige Datenausfalle oder die Werte lagen unterhalb der Detektionsgrenze.
Bei der IHF-Methode wurden die Verluste um -7% fir den Anteil turbulenter Diffusion in
der horizontalen Advektion korrigiert. Fiir den ersten Versuch Z1 (Tanikon) vom Sommer
2012 sind die 20 Hz Rohdaten nicht mehr vorhanden und die Gill Korrektur konnte nicht durchge-
fihrt werden.

Tabelle 10: Vergleich der kumulierten NH, Verlustraten berechnet mit dem IHF und bLS-Ansatz auf den verschiede-
nen Messhdhen jeweils unkorrigiert und korrigiert um den Gill Firmware Fehler (vgl. Kapitel 3.1).

Versuch Flaiche Messhohen (m) bLS Verlust unkorr. bLS Verlust korr. IHF Verlust
(kg NH_-N ha") (kg NH.-N ha") (kg NH.-N ha")

0.60 6.0 -
Vgrsgch Z1 Kreis 0.90 5.8 - 59
(Tanikon) 1.60 7.0 -

3.00 10.5 -

0.45 4.9 5.5

0.85 5.0 5.3 5.4
Witzwil Kreis 1.20 5.0 5.1
01.09.14 1.80 5.3 4.9

3.30 6.3 5.3

4.80 unterhalb Detektionsgrenze

0.45 7.7 8.4

0.85 8.0 8.0 8.4
Witzwil Quadrat 1.20 8.6 8.1
03.09.14 1.80 9.2 8.0

3.30

unterhalb Detektionsgrenze
4.80
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Bis auf die oberste Hohe des Versuchs Z1 (Tadnikon) stimmen die beiden Anséatze innerhalb ihrer
Unsicherheiten tberein. Die Berechnung der Emission mit der bLS Methode, basierend auf einer
Konzentrationsmessung auf 3 m am Zentralmast eines Kreises mit einem Radius von 20 m, weist
wegen dem auf dieser Hohe kleinen Konzentrationsfootprints innerhalb der Emissionsfla-
cheeine grossere Unsicherheit auf. Am 01.09.14 in Witzwil stimmte die bLS Berechnung kombi-
niert mit miniDOAS Konzentrationsbestimmung ebenfalls mit den IHF-Impinger Ergebnissen tber-
ein (Sintermann et al., 2016). Daraus lasst sich schliessen, dass die Unterschiede zwischen den
gewdhlten Standardverfahren bLS und dem weitgehend Modell-unabhdangigen Massenbilanzver-
fahren weniger als 10 % betragen. Die in Sintermann et al. (2012) aufgezeigte Diskrepanz lasst
sich damit nicht mit der Verwendung von unterschiedlichen Ansdtzen zur Emissionsmodellierung
erkldren.

3.2.3 Reproduzierbarkeit

Das Experiment vom Mdrz 2014 in Wengi (TS3) hatte die Erfassung der Reproduzierbarkeit der
Emissionsbestimmung bei Ausbringung auf Parzellen mittlerer Grosse (30 x 30 m) zum Zweck.
Dazu wurden die gleiche Rindviehgiille in gleicher Menge mittels Prallteller auf 3 gleich grosse
Parzellen ausgebracht und die Emissionen verglichen. Die Messung der NH, Konzentrationen er-
folgte Uber jeder Parzelle auf 0.6 und 0.9 m liber der Bodenoberfliche. Drei Sonic-Messungen
fanden parallel auf 1.15 m, verteilt Gber die Versuchsflache (je ein Sonic neben einer begiillten
Parzelle), statt. In einem idealen Fall missen die Kombinationen der verschiedenen Impingermes-
sungen mit den Turbulenzdaten der drei Sonic dasselbe Resultat liefern. Tabelle 11 zeigt die 9
Kombinationen (drei Felder mit je drei Sonicmessungen) der berechneten NH, Verluste des ersten
Tages. Fir die Resultate wurden die beiden Hohen der LOCI gemittelt. Der Verlust lag bei 30.9 %
des applizierten TAN, mit einer Standardabweichung von 4.4 % des applizierten TAN. Dies ent-
spricht einer relativen Unsicherheit von rund + 30 % (20) des gemessenen Verlustes und wider-
spiegelt die zu erwartende Unsicherheit einer Einzelmessung.

Tabelle 11: Kreuztabelle der kumulierten NH_-Verluste als Prozentwert des ausgebrachten TAN der drei Versuchs-
parzellen gegeniiber den drei Ultraschallanemometer Auswertungen. Bei den Verlusten sind die Konzentrationsmes-
sungen auf beiden Hohen beriicksichtigt. gp4,4e1.: Standardabweichung des Verlustes zwischen den einzelnen Par-
zellen innerhalb eines Sonic Datensatzes. gg.,;.: Standardabweichung des Verlustes zwischen den einzelnen Sonic
Datensatzen fiir eine Parzelle.

P1 P2 P3 arselle
Sonic bei P1 31.2 28.0 33.4 2.7
Sonic bei P2 25.8 25.7 27.1 0.8
Sonic bei P3 35.2 34.1 37.6 1.8
4.7 4.4 5.3

Sonic

Die Streuung der Verluste ist vor allem durch die unterschiedlichen Turbulenz-Werte aufgrund der
verschiedenen Sonic-Anemometer gegeben, was hauptsdchlich auf einen systematischen Unter-
schied in den ersten, durch eine starke Bise geprdgten Stunden nach Ausbringung der Gille zu-
rickzufiihren ist. Die Windgeschwindigkeitsunterschiede der Sonicmessungen bei Parzelle Mitte
(P2) und Parzelle Ost (P3) liegen bei rund 30 % und deuten die kleinrdumigen topographischen
Einflisse auf die Turbulenz- und Stromungsverhaltnisse Uiber den einzelnen Feldern an.

3.2.4 Einfluss der Parzellengrésse auf die Emissionen

In den drei Versuchen F1 bis F3, in welchen eine allfdllige Abhdangigkeit der Emissionshéhe von
der Parzellengrdsse untersucht wurde, konnten keine systematischen Unterschiede aufgrund der
Parzellengrosse gezeigt werden. Eine solche Abhdngigkeit kann ausgeschlossen werden und die
Unterschiede in den Literaturwerten gemessener Emissionen (Sintermann et al., 2012) kdnnen
dadurch nicht erklart werden. Zwar schwankten die parallel auf verschieden grossen Versuchsfla-
chen gemessenen Werte relativ um bis zu rund 30 %. Eine zufdllige Schwankungsbreite bis zu
30 % entspricht den Ergebnissen der Versuche zur Bestimmung der Wiederfindungsrate und Wer-
ten aus der Literatur (siehe Kapitel 3.2.5 und Anhang C.2). Der einzige bekannte Effekt, welcher
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systematisch hohere Emissionen fir kleine Flachen bewirkt, ist der so genannte Oasen-Effekt. Wie
von Sintermann et al. (2012) zusammengefasst, kann dieser Effekt bei Fetchlangen > 20 m keinen
grossen Einfluss haben.

3.2.5 Versuche zur Bestimmung der Wiederfindungsrate mittels kiinstlicher Quelle

Kiinstliche Quelle und Versuchsstandorte

Eine zusatzliche Serie von Experimenten hatte zum Ziel, die Wiederfindungsrate von NH, von Ver-
suchen zur Ausbringung von Giille zu bestimmen. Dazu wurde eine kiinstliche Quelle konstruiert.
Diese bestand aus einem Netz von 36 kritischen Diisen (Durchmesser: 100 pym, stainless steel,
LenoxLaser, USA), die gleichmdssig liber eine hexagonale Flache verteilt waren. Diese Anordnung
simulierte eine emittierende Flachen in der Form eines Kreises mit einem Durchmesser von 20 m.
Abbildung 14 zeigt den Aufbau und die geometrische Anordnung der Diisen. Diese waren im
Versuchsaufbau mit 6 OD x 4 mm ID PA (Legris, Parker Hannifin) Schlauchen sternférmig von der
Kreismitte ausgehend verbunden. Die Quelle wurde im Labor auf Dichtheit geprift.

Abbildung 14: Geometrische Anordnung der Diisen der kiinstlichen Quelle.

Die Steuerung des Volumenstroms durch das System erfolgte mit einem Vogtlin Durchflussregler
(red-y smart controller, Vogtlin Instruments AG, CH), zusatzlich wurde unmittelbar vor dem Ver-
teilerkopf der Druck gemessen. Die einzelnen Diisen weisen eine Streuung von rund 20 % der
Durchflussrate auf. Auf die Disen wurde ein T-Stiick aus Polyethylen aufgesetzt, welches auf dem
Boden fixiert war. Damit liess die Austrittsgeschwindigkeit des Priifgases verringern (Abbildung
15). Die Disen wurden zuvor im Labor mit Druckluft getestet.
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Abbildung 15: Detailansicht Auslass der kritischen Diise auf einer Grasoberfldache.

Tabelle 12 enthilt eine Ubersicht zu den drei durchgefiihrten Versuchen zur Bestimmung der
Wiederfindungsrate. Die Quelle wurde mit 2 % resp. 5 % NH, Gehalt in Stickstoff oder mit reinem
Methan betrieben. Experimente mit NH, als Tracergas sind bisher kaum durchgefihrt worden.
Einige Publikationen berichten liber Untersuchungen, in deren Rahmen WindTrax mittels Versu-
chen zur Bestimmung der Wiederfindung von CH, erfolgreich validiert wurde (siehe Tabelle C.1 im
Anhang). Methan bietet sich als Tracergas an, da es reaktionstrdge ist und an Oberflachen nicht
sorbiert. Die Bestimmung der Wiederfindungsrate von NH, stellt zusdtzliche experimentelle Her-
ausforderungen. NH, ist sehr polar sowie wasserloslich (Sintermann, 2011) und kann daher an
Oberflachen innerhalb und ausserhalb der kiinstlichen Quelle haften bleiben. Dies kann dazu fiih-
ren, dass die dosierte NH, Menge erst mit Verzégerung freigesetzt und zwischen Quelle und Sen-
sor an der Bodenoberflache adsorbiert wird (Trockendeposition). Dieser Prozess wird zwangslau-
fig zu einer Wiederfindungsrate von weniger 100 % fiihren.

Die kiinstliche Quelle weist einen wichtigen Unterschied zu einer mit Giille bedeckten Bodenober-
flache aus: die Emission erfolgt nicht homogen lber die ganze Flache, sondern an einzelnen klei-
nen Punkten. Messpunkte in der Mitte der Quelle werden davon starker beeinflusst, als Mess-
punkte, die windabwarts der Quelle gelegen sind. Der Durchmesser der Quelle ist halb so gross
wie die Grosse der Parzellen bei den Standardversuchen. Eine Messkonstellation mit Sensoren, die
unmittelbar windabwarts von der Quelle liegen, entspricht den Standardversuchen somit am bes-
ten.

Tabelle 12: Standorte der Versuche zur Bestimmung der Wiederfindungsrate mittels kiinstlicher Quelle.

Standort Datum Oberflache Methode(n)t Tracer Tracergas-Messung Messinstrumente
Posieux (FR)  25.6. - Kunstwiese bLS CH, Punktmessung QCL, FGGA
29.6.2014 (8.5&11 cm)
Witzwil (BE) 22.9.2014 abgespritztes  bLS NH, Linienintegrierte miniDOAS
Gras (13 cm) Messung
Payerne (VD) 16.8. - Asphalt bLS, IHF NH, Punkt- und linieninte- LOCI, miniDOAS
22.8.2013 grierte Messung

1bLS: Emissionsbestimmung mit bLS Ausbreitungsmodellierung; IHF: Emissionsbestimmung mit IHF Methode

Versuch in Posieux (CH))

Am Standort Agroscope Posieux betreiben das INT und INH gemeinsam eine Flussmessstation,

um den Biosphdren-Atmosphdren Austausch von Spurengasen Uber beweideten Systemen zu

quantifizieren (Felber et al., 2015). Da diese Station lber eine gute Infrastruktur mit zwei schnel-

len CH, Analysatoren verfugt, wurden dort Experimente zur Bestimmung der Wiederfindungsrate
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mit reinem Methan durchgefiihrt (Abbildung 16). Abbildung 17 zeigt die beiden verwendeten
Anordnungen der Quelle fiir die beiden Hauptwindrichtungen, Bise und Sudwestwind. Die Kon-
zentrationsmessungen erfolgten windabwarts der Quelle. Mit dieser Anordnung wurde ein Fetch
zwischen 15 m und 20 m der Quelle erfasst. Dies entspricht einer dhnlichen Anordnung, wie sie
bei den Versuchen zur Ausbringung von Giille vorliegt.

Abbildung 16: Bestimmung der Wiederfindungsrate von CH, mittels kinstlicher Quelle, Versuch vom 25.06. -
29.06.2014 in Posieux.

Abbildung 17: Konzentrationswindrosen in Bezug zu den Sensoren und zur geometrischen Anordnung der Quel-
le:grau hinterlegt = berticksichtigte Windrichtungs-Sektoren, blaue und griine Symbole = einzelne Diisen, Konzentra-

tionsrose zeigt CH -Konzentrationserhhung durch die Emission, schwarze Kreise zeigen die Position des KM-
Footprint-Maximums.
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CH, wurde mit zwei schnellen Analysatoren gemessen (FGGA; Los Gatos Research Inc., US und
Aerodyne QCL). Der Betrieb beider Instrumente erfolgte in einem klimatisierten Messanhéanger.
Luft wurde Uber einen 30 m langen PVC Schlauch mit einem Innendurchmesser von 8 mm und
einer Flussrate von 45 nl/min angesaugt. Die Daten wurden auf 10 Hz synchronisiert in einem
selbst geschriebenen LabView-Programm (LabView 2009, National Instruments, US) erfasst. Die
Auswertung der Daten erfolgte off-line (fiir Details: vgl. Felber et al., 2015). Die Einlassoffnung
des QCL war windabwarts auf 2 m Hohe in 20 m Distanz vom Quellenzentrum aufgestellt. Dieje-
nige des FGGA war auf 0.95 m bei Bisenlage und auf 0.98 m beim Sidwestwind etwa 13 m ent-
fernt vom Quellenzentrum positioniert. Bei den beiden Messstellen befand sich je ein Ultraschall-
anemometer. Die Ansaugleitung der CH, -Messgerdte wurde 20 cm unterhalb der Mitte der jeweili-
gen Anemometer platziert.

Die CH, Hintergrundkonzentration wurde aus den gemessenen Zeitreihen bestimmt. Nordlich der
Messstation befand sich ein grdsserer Stallkomplex, welcher die Methankonzentration stark be-
einflusste. Diese Storeinfliisse liessen sich anhand der Windrichtungen ausreichend herausfiltern.
Aus diesen gefilterten Zeitreihen wurden die 2 % tiefsten Werte der 10 Hz Daten als Anndherung
fir die von der Quelle unbeeinflussten Werte angenommen und mit den mittleren Werten vor und
nach dem Betrieb der Quelle verglichen. Unterschiedliche Werte vor und nach dem Betrieb der
Quelle wurden linear interpoliert.

Die Berechnung der Wiederfindungsraten erfolgte basierend auf 10 min Intervallen. Diese Integra-
tionszeit reicht aus, um den grossten Teil der Turbulenz zu erfassen. Abbildung 17 zeigt die
Konzentrationswindrosen fir die verwendeten Intervalle. Abbildung 18 zeigt die zeitlich geordne-
ten Wiederfindungsraten der 10-Minuten Intervalle der vier Berechnungsarten. Bei dem vorliegen-
den Setup ist davon auszugehen, dass die Unsicherheiten in der Dispersionsmodellierung deutlich
grosser sind als die Unsicherheiten (resp. Fluktuationen) der Quellstarke und der Konzentrations-
bestimmung. Dispersionsmodelle sind eine Anndherung an die realen Verhiltnisse und die Per-
formance der Modelle hiangen von der Stabilitdat ab (Carozzi et al., 2013; Flesch et al., 2004).

Abbildung 18: Wiederfindungsraten fiir Methan in Posieux an den beiden Messpunkten geordnet nach atm. Stabilitat
ausgedriickt als das Verhiltnis der aus den Messungen abgeleiteten Emission E__und der nominellen Emission der
kunstlichen Quelle (E_ ). Grafik oben: Resultate des FGGA Messgerates, Messhohe auf 0.95 m. Grafik unten: Resul-
tate des QCL Messgerdtes, Messhohe auf 2 m. Die Balken symbolisieren die Wiederfindungsraten (rot entspricht
einer positiven Abweichung, blau einer negativen Abweichung). Die grauen Kreuze entsprechen der Stabilitat (z-d)/L
und die grauen Punkte zeigen die Schubspannungsgeschwindigkeit u*. Der grau hinterlegte Bereich entspricht der

statistischen Unsicherheit der experimentellen Bestimmung der Wiederfindungsrate.

Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht der mittleren Wiederfindungsraten gruppiert nach verschiedenen
Kriterien. Die Werte liegen im Mittel bei nahezu 100 % und die Streuung der einzelnen Wiederfin-
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dungsraten befindet sich in einem fiir diese Art von Messungen typischen Bereich und entspricht
der zufalligen Natur von turbulenten Austauschprozessen.

Tabelle 13: Wiederfindungsraten fir Methan in Posieux mit Standardfehler und Anzahl 10-Minuten Intervalle (kursiv
gedruckt).

Messinstrument alle Intervalle Intervalle mitL> 0 Intervalle mitL <0
QCL 104 +2.9 79 103 + 3.5 58 105 +4.6 21
FGGA 96 + 3.0 69 95 + 4.0 50 96 +3.5 79

Versuch in Witzwil (NH))

Am 22.09.2014 wurde am Standort Witzwil ein Experiment zur Bestimmung der Wiederfindungs-
rate von NH, mittels kinstlicher Quelle auf einer am 15.09.2014 abgespritzten Kunstwiese
durchgefiihrt. Das Abspritzen mit Round-up entspricht einer routinemdssigen Praxis, welche es
erlaubt, ein Feld fir eine Direktsaat vorzubereiten. Man kann davon ausgehen, dass ein abgestor-
bener Grasbestand weniger NH, lber die Spaltéffnungen aufnehmen kann, und somit die NH,
Riickhaltekapazitat des Grasbestandes reduziert ist, weshalb Wiederfindungsraten von rund 100 %
zu erwarten waren. Der Versuch fand am 22.09.2014 zwischen 11:00 und 14:00 lokale Zeit statt
mit relativen Feuchten deutlich unter 80 %. Die Quelle wurde mit 5 nl/min mit 5% NH_ in N, be-
trieben.

Abbildung 19: Bestimmung der Wiederfindungsrate von NH, mit kiinstl. Quelle, Versuch vom 22.09.2014 Witzwil.

Die NH, Konzentrationsbestimmung wurde mit 4 MiniDOAS Systemen durchgefiihrt, eines wurde
windaufwarts platziert, drei auf den Héhen 0.49, 1.24, 3.12 m windabwarts (Abbildung 19). Ab-
bildung 20 zeigt den geometrischen Aufbau mit den Konzentrationswindfahnen. Bei einer eini-
germassen konstanten Bisenlage konnte liber 3 Stunden gemessen werden.
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Abbildung 20: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Wiederfindungsrate von NH, mittels kiinstlicher Quelle tber
abgespritzter Kunstwiese, 22.09.2014, ohne Anordnung der Messung der Hintergrundkonzentration.

Abbildung 21: Vergleich der NH, Wiederfindungsraten berechnet mit einem Massenbilanzansatz (MBM) und mit der
Standard Ausbreitungsmodellierung (bLS; Messhéhe: 1.2 m) ausgedriickt als das Verhdltnis der aus den Messungen
abgeleiteten Emission E.. und der nominellen Emission der kiinstlichen Quelle (E_,.)- Die 10 Minutenwerte sind
nach atm. Stabilitat gegliedert. Die Balken symbolisieren die Wiederfindungsraten (rot entspricht einer positiven
Abweichung, blau einer negativen Abweichung). Die grauen Kreuze entsprechen der Stabilitdt (z-d)/L und die grauen
Punkte zeigen die Schubspannungsgeschwindigkeit u*. Der grau hinterlegte Bereich entspricht der statistischen

Unsicherheit der experimentellen Bestimmung der Wiederfindungsrate.

Abbildung 21 zeigt die nach Stabilitit geordneten Wiederfindungsraten, die sowohl fiir die Mas-
senbilanzmethode als auch fir die bLS Ausbreitungsmodellierung deutlich weniger als 100 % be-
tragen. Die Emissionen gemadss bLS Modellierung wurden mit den Konzentrationen auf der Hohe
von 1.2 m berechnet. Diese um rund 25 % zu niedrigen Wiederfindungsraten sind unter normalen
Umstanden nicht zu erklaren. Sie konnten jedoch auf die Deposition von Ammoniak zuriickzufiih-
ren sein. Bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 2 m s bendtigen die emittierten NH, Mole-
kile eine Zeit von durchschnittlich 7.5 s, um zum Messstrahl zu gelangen. Bei einer angenomme-
nen Depositionsgeschwindigkeit von 10 mm s wird in dieser Zeit das in einer Luftschichtschicht
von 7.5 cm uber der Bodenoberfliche enthaltene NH, abgelagert. Da diese Schicht die hochste
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NH, Fracht enthadlt, ist ein solcher Minderbefund mdglich. Zufdlligerweise fand das Freisetzungs-
experiment genau wahrend der Passage einer durch den Ausbruch des islandischen Vulkans
Bardarbunga verursachten SO, Wolke statt (Abbildung 22). Dies fihrt indirekt zu einer Ansdue-
rung der Oberflachen (Boden, Vegetation), was die Deposition von Ammoniak tendenziell erhéhen
kénnte.

Abbildung 22: SO -Konzentrationen gemessen an den NABEL Stationen im Vergleich zu den SO, Messwerten des
miniDOAS am Standort Witzwil (Quelle: Sintermann et al., 2016).

Versuch in Payerne (NH,)
Versuchsanordnung

Ende August 2013 wurde auf dem Gelinde des Militarflugplatzes in Payerne
(46°50°24.56"N/6°54’54.00"E) ein Experiment zur Bestimmung der Wiederfindungsrate fir NH,
mit der kiinstlichen Quelle durchgefiihrt. Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen die Versuchsan-
ordnung auf einem Zubringerasphaltstreifen zur Landebahn. Leider wurde die Benutzung der
Landebahn, welche sich zu diesem Zeitpunkt im Umbau befand, nicht gestattet, da Payerne den
Betrieb als Notlandeplatz fiir den Flughafen Genf gewdhrleisten musste.

Abbildung 23: Bestimmung der Wiederfindungsrate von NH, mittels kanstlicher Quelle in Payerne, Versuch vom
20.08.2013.
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Abbildung 24: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Wiederfindungsrate von NH, mittels kiinstlicher Quelle tiber
Asphaltfliche, 20.08.2013; ausserhalb des Asphalts befand sich eine Mdhwiese mit ca. 15 cm Bestandeshohe.

Wadhrend einer Bisenlage (Windrichtung Nord-Ost) wurden an die Quelle wdhrend verschiedener
Messperioden Gasflaschen mit unterschiedlichen NH, Konzentrationen (2.005 sowie 5.04 % NH. in
N, Carbagas, Reinheit 5.0) angeschlossen. Der Vogtlin Durchflussregler wurde auf 10 nl/min ein-
gestellt. Somit emittierte die Quelle kontinuierlich 2.5 bzw. 6.4 mg NH, s. Tabelle 14 fasst die

durchgefiihrten Versuche zusammen.

Tabelle 14: Ubersicht zu den durchgefiihrten Experimenten zur Bestimmung der Wiederfindungsrate von NH, mittels
kiinstlicher Quelle in Payerne. NH.-MV = NH_ Mischverhiltnis in % (NH./N)) der Gasflasche. Instrumente: eingesetzte
NH, Messinstrumente. U = mittlere Windgeschwindigkeit in m/s wahrend des Versuches. (z-d)/L = mittlere Stabilitdt
wahrend des Versuches. DOAS: DOAST + DOAS2, L1 - L3: LOCI1 - LOCI3 windabwarts, L__: Zentralmast.

7 profil”

ID Zeit NH_-MV Oberflaiche Instrumente U (z-d)/L
(MEZ) (%) (m/s) ()
Exp 1 20.08.12:49 - 15:08 5.04 Asphalt DOAS, L1, L2, L, ,L3 3.7 -0.04
Exp 2a 20.08.18:36 - 19:46 5.04 Asphalt DOAS, L1, L2, L, ., L3 3.1 0.01
Exp 2b 20.08. 20:01 - 21:00 2.005 Asphalt DOAS 1.4 0.12
Exp 3 21.08.05:16 - 07:41 2.005 Asphalt DOAS, L1, L2, L, 0.3 -2.44
Exp 4 21.08.07:57-11:30 2.005 Asphalt DOAS, L1, L2, Lo 1.8 -0.29
Exp 5 21.08.13:56 - 16:01 2.005 Gras DOAS, L1, L2 3.1 -0.02
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Wind- und Turbulenzverteilung wurde im Vertikalprofil mit jeweils drei 3D und 2D Ultraschallan-
emometern gemessen, wobei alle Anemometer vor dem Versuch parallel betrieben wurden, um
die Vergleichbarkeit sicherzustellen. Die jeweiligen NH, Freisetzungen dauerten Uber ein bis zwei
Stunden. Der Start der Konzentrationsmessungen erfolgte erst, nachdem sich der Quellen-
Innendruck stabilisiert hatte und frithestens nach 5 Minuten. Uber der Asphalt Fliche fanden 5
solcher Experimente zu verschiedenen Tageszeiten statt. Am 21.08. mittags wurden die Quelle
und die Sonic-Anemometer auf die windaufwartig gelegene Wiese verschoben, das DOAST in Luv
aufgestellt, LOCI 1 & 2 in Lee Seite an Seite positioniert, um ein analoges Experiment liber Gras
vorzunehmen. Alle Positionen wurden mit GPS aufgenommen und die Quelle zusatzlich Gber dem
Asphalt geometrisch vermessen.

Zwei miniDOAS Systeme kamen zum Einsatz, um die linienintegrierte NH, Konzentration in Luv
sowie Lee zu bestimmen. Die beiden miniDOAS Systeme wurden unmittelbar vor den Experimen-
ten parallel verglichen. Zusatzlich wurden die Ublichen LOCI NH, Messsysteme verwendet, um
einerseits im Quellen-Zentrum ein Vertikalprofil der Konzentration aufzunehmen, andererseits um
in Lee zu messen. Kenngrossen der Messsysteme sind Tabelle 15 zu entnehmen.

Tabelle 15: Bestimmung der Wiederfindungsrate von NH, mittels kiinstlicher Quelle in Payerne: Messsysteme und
ihre Verwendung.

Messsystem Messhohe Messperiode Funktion
(m . Boden) (min)
3D Sonicl 2.39 10 Windprofil, Turbulenz
3D Sonic?2 1.00 10 Windprofil, Turbulenz
3D Sonic3 1.44 10 Windprofil, Turbulenz
2D Sonicl 0.73 10 Windprofil
2D Sonic2 0.28 10 Windprofil
2D Sonic WS 1.98 10 Windprofil
miniDOAST1 (1. Generation) 1.05-1.30 10 Lee-Konzentration
miniDOAS2 (2. Generation) 1.03-1.15 10 Luv-Konzentration
LOCI 0.86 & 1.15 30-60 Lee-Konzentration
LOCI2 0.89&1.18 30-60 Lee-Konzentration
LOCI3 0.90 & 2.15 30-60 Lee(&Luv)-Konzentration
LOCI4 0.28 & 0.65 30-60 Zentralprofil-Konzentration
LOCI6 1.78 & 2.22 60 Zentralprofil-Konzentration
LOCI7 0.91 & 1.23 30 - 60 Zentralprofil-Konzentration

Zur Ausbreitungsmodellierung mittels WindTrax wurden die 10-miniitigen Turbulenzdaten von
I m Messhohe vorerst gleich qualitdts-selektiert wie in den routinemdssigen NH.-
Emissionsmessungen (siehe Anhang B.2) (beim Asphalt: d = 0 m, oberes und unteres z,-
Konsistenz-Limit = 0.001 & 0.04 m). Die Auswertung der Winddaten und der Wiederfindungsver-
hdltnissen ergab, dass fiir die Experimente auf der Asphaltfliche eine Wind- und Turbulenzbe-
schreibung mit Standard-MOST problematisch war. Das lag am Auftreten vertikaler Divergenz von
Impuls- und fiuhlbarem Warmefluss aufgrund der rdumlich engen Begrenzung der Asphaltflache
mit ihren von der Umgebung (Gras) abweichenden Rauhigkeits- und Thermaleigenschaften. Als
Konsequenz ergab sich im Querschnitt iiber der Asphaltfliche ein Ubergangswindfeld mit Misch-
turbulenz. Konkret dusserte sich dies v.a. in bodennah erhohten, horizontalen Windgeschwindig-
keiten, die von dem mit auf 1T m Hohe erhobenen MOST Parametern definierten Profil abwichen
(Abbildung 25). Bei der Ausbreitungsrechnung wird somit die bodennahe Windgeschwindigkeit
und damit verbunden die bodennahe Advektion des emittierten Gases unterschatzt. Abbildung 25
verdeutlicht, dass dies nur tiber dem Asphalt geschah und der Effekt mit zunehmenden Windge-
schwindigkeiten stdrker ausgepragt war. Dieses Verhalten ist in der Hauptsache eine Experiment-
bedingte Einschrdankung. Um diese abzumindern, wurde z, neu bestimmt (Abbildung 26), indem
die Unterschiede zwischen dem gefittetem und optimiertem MOST Profil unterhalb 1 m mittels
der Methode der kleinsten Quadrate minimiert wurden (Abbildung 25). Das ergibt fir WindTrax
eine bessere Ubereinstimmung des Horizontalwindes in diesem Bereich (in welchem ein Grossteil
der Konzentrationsmessungen stattfand), allerdings eine Uberschitzung oberhalb.
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(@) Experiment 1 (b) Experiment 2b

Abbildung 25: Typische 10-minttige u Vertikalprofile iber dem Asphalt; schwarze Punkte = Messung, blau durchge-
zogen = Fit iber alle Messungen, blau gepunktet/rot gestrichelt = MOST (1 m) (Flesch et al., 2004), griin gestrichelt
= MOST optimiert furz-d <1 m.

Abbildung 26: Neu-Evaluierung von z, Uiber Asphalt entsprechend optimiertem Fit des MOST u Vertikalprofiles zwi-
schen z, und 1 m.

Mit den fur Asphalt neu ermittelten Wind- und Turbulenzinformationen wurde dann mit WindTrax
die C/E Beziehung berechnet. Die schlussendlich ermittelten 10-minitigen C/E-Verhdltnisse wur-
den auf die jeweiligen Messintervalle gemittelt und mit der bekannten Quellstiarke die zu erwar-
tende NH_-Konzentration C,,s berechnet. Durch Vergleich mit den gemessenen Konzentrationen C
ergibt sich die NH_-Wiederfindung als Verhaltnis C/C,,s, oder dquivalent Q,;5/Q.

Wiederfindungsraten

Die Konzentrationsmessungen des Zentralmastes ermoglichen formal eine Emissionsberechnung
mit der IHF Methode. Ebenfalls konnen fir die individuellen Hohen mit dem bLS-Ansatz individuel-
le Wiederfindungsraten bestimmt werden. Um dem Rauhigkeitsunterschied Rechnung zu tragen,
wurde bei der IHF Methode ein geteilter exponentieller Fit verwendet, d.h. der untere Teil des
Konzentrationsprofils wurde an die vier untersten Hohen, der obere Teil an die vier obersten Ho6-
hen gefittet. Abbildung 27 zeigt den advektiven Teil (i¢) des horizontalen Flusses.
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Abbildung 27: Vertikalprofile der horizontalen Advektion @i¢ wahrend des Experimentes zur Bestimmung der Wieder-
findungsrate von NH, mittels kinstlicher Quelle in Payerne.

Tabelle 16, Tabelle 17 und Tabelle 18 fassen die berechneten Wiederfindungsraten zusammen.
Am Zentralmast zeigt sich eine systematische Hohenabhdngigkeit mit den kleinsten Wiederfin-
dungsraten auf der untersten Hohe und einer tendenziellen Zunahme der Wiederfindungsrate mit
der Messhohe. Diese Hohenabhdngigkeit wiirde durch die Korrektur des Gill Fehlers abge-
schwacht oder aufgehoben (vgl. Kapitel 3.1).

IHF Wiederfindungsraten konnten fir die Experimente 1, 2a, 3 und 4 bestimmt werden. Diese
betragen 82 %, 56 %, 52 % und 90 %. Der Abfall der Wiederfindungsrate am Zentralmast von Ver-
such 1 zu Versuch 2a lasst sich nicht erklaren. Wahrend des Versuch 3 herrschten sehr tiefe
Windgeschwindigkeiten (u = 0,3ms™), womit keine gut ausgebildete Turbulenz vorhanden war und
die verwendeten Ansdtze versagen.

Tabelle 16: Berechnete bLS Wiederfindungsraten in % der einzelnen Hohen des Zentralprofils, sowie die Wiederfin-
dungsrate der IHF-Methode. Exp: Experiment ID. Interval: LOCI Messintervall (die Dauer eines Einzelintervalls betragt
60 min). IHF: Wiederfindung mit der IHF-Methode in %

Exp. Intervall 0.28 m 0.65m 091 m 1.23 m 1.78 m 222 m IHF
1 63 77 84 124
1 128 316* 82
2 62 63 161 101
2a* 1 45 51 59 n.b. 38** 270* 56
1 54 88 89 114
3 79 84 52
2 58 63 59 74
1 66 81 73 91
4 2 59 71 76 112 132 105 90
3 60 86 115 107 101 323*

* Profilform der Konzentration zeigt, dass die Hohe im BGD Bereich liegt. ** Unterhalb des Detektionslimits. n.b. nicht bestimmt

* Die Resultate dieses Experimentes sind im Vergleich zu den andern Experimenten weniger vertrauenswiirdig.

Zur Berechnung der mittleren bLS Wiederfindungsraten wurden die Ergebnisse der drei Hohen am
Zentralmast 0.63 m, 0.91 m und 1.23 m verwendet, welche gemadss Kapitel 2.6.3 im Bereich des
optimalen Verhdltnisses von Fetchlinge zu Messhéhe liegen. Die Messanordnung mit Zentralmast
mit den 3 Messhdhen entspricht derjenigen der Feldversuche. Fir Experiment 1 wurde beim bLS-

49



Mittel der Wert (161 %) auf der Hohe 0.91 m als Ausreisser betrachtet und nicht beriicksichtigt.
Die mittlere Wiederfindungsrate fiir die Experimente 1, 2a, 3 und 4 betragen somit 89 %, 55 %,
81 % und 90 %. Tabelle 17 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse der vier Experimente nach IHF
und bLS Ansatz. Fir die IHF-Methode wurde ein Fehler von10 % angenommen. Der Standardfehler
des bLS Ansatzes berechnet sich aus der Streuung aller Einzelwerte der drei Hoéhen 0.63 m,
0.91 m und 1.23 m dividiert durch die Wurzel der Anzahl Werte. Mit Ausnahme von Versuch 3
stimmen die Resultate innerhalb des Standardfehlers gut liberein. Bei Versuch 3 ist wie oben er-
wahnt zu beriicksichtigen, dass die verwendeten Modellansatze unter den herrschenden Turbu-
lenzbedingungen nicht anwendbar sind.

Tabelle 17: Berechnete mittlere Wiederfindungsraten nach bLS und IHF Ansatz in %, die Standardfehler in % sowie
das Verhaltnis der Wiederfindungsraten der beiden Ansatze in %. Exp: Experiment ID. Berechnung der mittleren bLS
Wiederfindungsraten basierend auf den Hohen 0.63 m, 0.91 m und 1.23 m des Zentralmasts (vgl. Tabelle 16, Kapi-
tel 2.6.3). Exp. 1: Wert 161 % auf der Hohe 0.91 m als Ausreisser nicht beriicksichtigt.

Exp. bLS Mittelwert bLS Standardfehler IHF Mittelwert IHF Standardfehler Verhdltnis bLS:IHF
1 89 11 82 8 1.08
2a 55 n.b.* 56 6 0.98
3 81 8 52 5 1.56
4 90 6 90 9 1.00

*n.b. nicht bestimmt

Die tieferen Wiederfindungsraten beim Zentralmast bei den unteren Hohen sind auf den ersten
Blick Giberraschend und stehen im deutlichen Gegensatz zu den Wiederfindungsraten, welche mit
den windabwarts platzierten Sensoren gefunden wurden. Diese Diskrepanz konnte durch den
Umstand bedingt sein, dass die verwendete kiinstliche Quelle aus einzelnen Punktquellen besteht.
Dabei muss auch beachtet werden, dass bei der Disenéffnung die Luft mit relativ grosser Ge-
schwindigkeit austritt, und die Annahme einer diffusen Quelle, wie sie das Modell bedingt, fir
eine solch kurze Distanz (Quelle/Sensor) nicht vertretbar ist.

Tabelle 18: Berechnete bLS Wiederfindungsraten in % der einzelnen Messsysteme windabwarts. Exp: Experiment ID.
Interval: LOCI Messintervall (Dauer eines Einzelintervalls betragt 60 min). DOAS: Wiederfindung mit der miniDOAS
Messung; in Klammern ist zusatzlich der Bereich der DOAS Einzelintervalle (10 min Basis) angegeben.

Exp. Interval DOAS LOCITU LOCITO LOCI2U LOCI20 LOCI3U LOCI3O

1 1 87 (79-98) 79 80 72 77 92 123
2 89 (82-97) 73 75 n.b. n.b. 83 113
2a 1 90 (84-95) 79 83 78 80 79 131
2b 1 110(103-118) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

3 1 87 (36-127) 72 133 152 63
n.b. n.b.

2 91 (60-123) 65 72 60 61

4 1 100 (86-126) 106 88 81 n.b.
2 95 (80-98) 84 85 81 97 n.b. n.b.

3 94 (90-99) 68 81 77 83

5 1 77 (75-80) 94 94 80 85
n.b. n.b.

2 70 (65-77) 89 86 113 86

Allgemein erfassen die Sensoren des Zentralmastes deutlich weniger Disen als die windabwarts
positionierten Sensoren. Die Variabilitit der Fliisse der einzelnen Disen liegt bei + 30 %. Eine
mogliche Erkldarung fir den auftretenden Minderbefundes am Zentralmast ist, dass die wenigen
Diisen, welche die Konzentration auf den einzelnen Héhen bestimmen, weniger Gas emittieren,
als der durchschnittlichen Emission entspricht.

Ubers Ganze gesehen wurden Wiederfindungsraten bestimmt, die mehrheitlich unter 100 % lie-
gen. Entgegen unserer Erwartung ist es wahrscheinlich, dass NH, auf der Asphaltflaiche adsor-
biert. Diese Annahme wird gestiitzt durch Depositionsgeschwindigkeiten, die in urbanen Gebieten
(d.h. Gebiete mit mehrheitlich befestigten Flachen, wenig Vegetation) gemass Schrader und
Brummer (2014) in der gleichen Grossenordnung liegen wie diejenigen von landwirtschaftlich
genutzten Gebieten. Die Depositionsgeschwindigkeit ist definiert, als der Fluss dividiert durch die
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Konzentration auf einer Referenzhohe, typischerweise 1 m lber Boden. Konzeptionell wird sie als
der Kehrwert von drei Transportwiderstanden in Serie betrachtet: aerodynamischer Transportwi-
derstand, Widerstand der laminaren Grenzschicht und Widerstand der Oberflache (vgl. auch Built-
jes et al., 2011). Letzterer steht fiir die Sorptionsfahigkeit einer Oberflache.

Daraus muss geschlossen werden, dass Ammoniak auch von befestigten Flachen sorbiert wird.
Die Versuchsanlage auf einer Asphaltfliche diirfte also bei einem Freisetzungsexperiment wenigs-
tens tempordr zu einem Minderbefund der Wiederfindung von NH, fihren. So zeigte der zeitliche
Verlauf der Konzentration, welche windabwarts mittels miniDOAS gemessen wurde, nach dem
Ausschalten der NH, Freisetzung wdhrend mehrerer Stunden eine Konzentration, die deutlich
Uber der Hintergrundkonzentration lag, gemessen auf der windaufwartigen Seite mittels mi-
niDOAS. Dieser Effekt kann gemadss einer Schdatzung rund 10 % des wahrend des Betriebs der
Quelle emittierten Ammoniaks betragen, wurde jedoch nicht weiter systematisch untersucht.

Bei den linienintegrierten Sensoren zeigt sich zusatzlich eine Abhangigkeit der Wiederfindungsra-
te von der Windgeschwindigkeit (Abbildung 28). Hohere Windgeschwindigkeiten flihren zu gros-
seren Unterschdtzungen, da sie auch eine grossere absolute Beschleunigung des bodennahen
Windes durch die Rauhigkeitsstufe aufweisen. Die windabwarts gelegenen Sensoren weisen einen
vergleichbaren Fetch auf, wie die Messtiirme im Zentrum der Felder bei den Experimenten mit
Gulleausbringung (ca. 20 m).

Abbildung 28: Einzelintervalle der Wiederfindungsrate mit den miniDOAS C/C,,s in Abhangigkeit der Windgeschwin-
digkeit @. Die griine Linie gibt den Mittelwert aller Einzelintervalle an.

Dies ldsst sich mit der Mischturbulenz lGber dem Asphalt und den resultierenden nicht ganz kor-
rekten vertikalen u Profilen erkldaren (Abbildung 25). Je grosser u, desto starker unterschatzt das
zur Ausbreitungsberechnung verwendete bodennahe (respektive emissionsnahe) u, d.h. desto
hoher wird das erwartete Ergebnis ab einer bestimmten Messhohe ausfallen im Vergleich zur
Messung. Zusatzlich hat die atmosphdrische Stabilitdt einen Einfluss auf Genauigkeiten der Aus-
breitungsberechnung (Flesch et al., 2004), und es ist nicht auszuschliessen, dass auch die As-
phaltflache eine NH_-Senke darstellt.

Limitierende Aspekte der IHF Methode

Die IHF Methode wird haufig als eine modellunabhdngige Massenbilanzmethode betrachtet und
somit als Referenzmethode verwendet. Es gilt allerdings zu beachten, dass bei der Anwendung
der IHF Methode verschiedene Annahmen zu treffen sind, welche Einfluss auf die Qualitat der
Resultate haben. Unter anderem miissen die Hohenprofile angendhert und extrapoliert sowie der
advektive Anteil des Flusses um den turbulenten Anteil nach unten korrigiert werden.

Des Weiteren ist die Bestimmung des effektiven Fetchs, welcher zur Emission beitragt, notwendig.
Diese Grossen sind experimentell schwierig zu erfassen und missen somit abgeschatzt oder mit
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einem Modellansatz berechnet bzw. Gberpriift werden. Im Falle des vorliegenden Quellexperimen-
tes kommt dazu, dass die 36 Disen nicht genau einer homogenen (kreisférmigen) Quelle ent-
sprechen. Abbildung 29 zeigt das berechnete, vertikale Profil des horizontalen Flusses anhand
eines Beispiel-Intervalls des Experimentes zur Bestimmung der Wiederfindungsrate von NH, mit-
tels kiinstlicher Quelle in Payerne. Die Berechnungen wurden mit einem bLS Modell durchgefiihrt,
welches auf dem Modell von Flesch et al. (2004) beruht

(siehe http://www.agrammon.ch/documents-to-download/blsmodelr/; 09.06.2015).

Abbildung 29: Modellberechnung des vertikalen Profils der Windgeschwindigkeit, der NH, Konzentration und des
resultierenden horizontalen Flusses am Zentralmast.

Die Integration des horizontalen Flusses zeigt einen berechneten Fluss von rund 165.0 yg m? s
bei einem erwarteten Fluss® von rund 202.8 pg m= s'. Um die Massenbilanz zu erfiillen, muss mit
einer Lange von 8.2 m dividiert werden, eine um ca. 20 % reduzierte Lange der angestrebten ge-
ometrischen Lange von 10 m. Die Quelle kann somit nicht als homogen emittierende Kreisflache
von 10 m betrachtet werden. Diese Inhomogenitat wird mit zunehmender Distanz zur Quelle klei-
ner.

Der turbulente Anteil des Gesamtflusses betragt in dem gerechneten Beispiel rund 25 % des Ad-
vektionsflusses, welcher aus dem Produkt der gemittelten Grossen <u> und <c> resultiert. Dieser
Anteil hangt von den gewahlten bLS-internen Parametrisierungen ab und diese kénnen somit als
eine Modell-Kalibration betrachtet werden.

Aus der Grafik ersichtlich ist ausserdem die deutlich bessere Performance des verwendeten expo-
nentiellen Fittes gegeniiber dem iiblichen Fit nach Ryden und McNeill (1984), auch wenn sich
letztendlich die berechneten Flisse aufgrund der beiden Methoden nicht substantiell unterschei-
den (exponentieller Fit: 206.6 pg m= s, Fit gemass Ryden und McNeill: 220.0 pg m? s, beide mit
7 % Korrektur des turbulenten Flussanteils). Rund 48 % des horizontalen Flusses fliesst unterhalb
der Sensoren durch und nur 1 % oberhalb (Abbildung 29). Bei einer IHF-Messung ware es somit
wertvoller, zusatzliche Konzentrations- und Windmessungen auf niedrigen Messhéhen zu haben,
als bis zur Plume-Obergrenze zu messen.

3.3 NH, Emissionsbestimmung

3.3.1 Zeitlicher Verlauf der gemessenen NH3-Konzentrationen

Die aus den Messungen abgeleiteten Emissionsfliisse skalieren nicht nur mit den gemessenen
Konzentrationen, sondern auch mit den Transfergeschwindigkeiten auf der Messhdhe, welche die

> Bei der Modellberechnung wurde die kiinstliche Quelle durch 36 Kreise mit Radius 0.4 m angena-
hert. Bei einer gesamten Emissionsstarke von 6.37 mg s-1 entspricht dies rund 352.0 uyg m-2 s-1 pro
einzelne Kreisflache, und (unter der Annahme, dass die Quelle als Kreis von Radius 10 m betrachtet
werden darf) rund 20.3 pg m-2 s-1 hochgerechnet auf einen Kreis mit Radius 10 m.
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atmosphdrische Transportkapazitdt abbildet. Die Transfergeschwindigkeit ist der reziproke Wert
der Summe des aerodynamischen Widerstands und des Oberflaichenwiderstandes (Flechard et al.,
2010). Die beiden Gréssen sind durch die Starke des turbulenten Austausches gegeben. Dieser
wiederum weist in kontinentalen meteorologischen Bedingungen einen starken Tagesgang auf.
Die Transfergeschwindigkeit ist tagsiiber grosser als in der Nacht und nimmt generell mit der
Windgeschwindigkeit zu.

Abbildung 30 zeigt am Beispiel des Versuches TS2 (Wengi Juli 2013) einen typischen NH_ -
Konzentrationsverlauf, wie er nach Ausbringung von Gille in der Mitte der Versuchsparzelle auf
1 m Hohe lber mehrere Tage gemessen wurde. Die gemessenen Konzentrationsverldufe weisen
unmittelbar nach der Ausbringung jeweils einen sehr schnellen Abfall auf und ndhern sich schon
in den ersten Nachtstunden der Hintergrundkonzentration. An den weiteren Tagen folgen die
Konzentrationen einem klar ersichtlichen Tagesgangprofil.

Abbildung 30: Typischer Verlauf der NH, Konzentration in der Mitte der Versuchsparzelle auf 1 m iber Boden am
Beispiel des Versuches TS2 (Wengi, Juli 2013). Die untere Abbildung zeigt den Ausschnitt zwischen 0 - 30 pg/md.
BGD: Hintergrundkonzentration (Cpgq)-
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Abbildung 31: Typischer Tagesgang der Transfer-Geschwindigkeit 1/(R, + R,) am Beispiel des Versuches TS2 (Wen-
gi, Juli 2013).

Die Transfergeschwindigkeit fiir den gleichen Zeitraum ist in Abbildung 31 dargestellt. Die Emis-
sionsfliisse verlaufen proportional zum Produkt der gemessenen Konzentration abziglich der
Hintergrundkonzentration C,,, und der Transfergeschwindigkeit. Daraus ldsst sich schliessen,
dass die Flisse in den Nachtstunden generell sehr klein sind. Neben dem atmospharischen
Transport beeinflussen auch die Temperatur an der emittierenden Oberflache und die Werte von
TAN und pH in der Gulle die Emissionsprozesse von NH.. Ein vereinfachtes Volatilisierungsmodell
nach Sommer et al. (2003) ergibt bei Verwendung von durchschnittlichen Giilleeigenschaften und
den in den vorliegenden Versuchen gemessenen atmosphdrischen Parametern einen typischen
Tagesgang potentieller NH,-Emissionen, der ein hohes Emissionspotential zwischen ca. 08h00
und 19h00 Uhr aufweist (Abbildung 32).

Abbildung 32: Modellierter Tagesgang des durchschnittlichen Emissionspotentials basierend auf den wahrend allen
Feldexperimenten gemessenen atmospharischen Parametern. Volatilisierungsmodell nach Sommer et al. (2003) und
Sintermann et al. (2012). Giilleparameter: pH = 7.2, TAN =1.2 g/L.
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3.3.2 Einfluss der Tageszeit auf die NH,-Emissionen

Zwei Versuche, Z1 und Z2, untersuchten die Abhangigkeit der Emission von verschiedenen Aus-
bringzeiten. Dabei wurde Giille auf je eine Parzelle um ca. 6h00 (Morgen), 12h00 (Mittag) sowie
18h00 (Abend) ausgebracht. Bei der Ausbringung am Morgen ging um 30 %, respektive 40 %, am
Abend um 4 %, respektive 26 %, weniger Ammoniak verloren im Vergleich zur Mittagszeit. Som-
mer und Olesen (2000) beschreiben ein dhnliches Verhalten der Emissionen im Verlaufe eines
Tages anhand eines NH_-Emissionsmodells mit einem semi-empirischen Modellansatz. Ihre Mo-
dell-Rechnungen zeigten eine rund doppelt so hohe Emission bei Ausbringung von Gille um die
Mittagszeit im Vergleich zur Ausbringung in den Morgen- und Abendstunden. Katz (1996) fand
bei Ausbringung von Rindviehvollgiille um 6h00, 12h00 sowie 18h00 Emissionen von 74 % TAN,
60 % TAN bzw. 35 % TAN.

Im Versuch Z2 wurde Giille mit Schleppschlauch ausgebracht, die einen TS-Gehalt von ca. 5%
aufwies. Dabei resultierten deutlich niedrigere Emissionen bei Ausbringung in den Morgenstun-
den und nur eine geringe Reduktion bei der Ausbringung am Abend im Vergleich zum Mittag.

Diese Versuche heben den wichtigen Einfluss der Transportkapazitit der Atmosphare auf die
Menge der kumulierten Emissionen hervor. Vereinfacht gesagt konkurrenzieren sich zwei Prozes-
se: die Volatilisierung von NH, und die dauernde Bindung von NH,* durch das System Bo-
den/Pflanze. Die Bindung des ausgebrachten Ammoniums durch das System Boden/Pflanze er-
folgt effizient innerhalb von wenigen Stunden. Die Menge des emittierten NH, ist proportional zur
vorliegenden Turbulenz. Bei Ausbringung mittels Schleppschlauch ist zu vermuten, dass in den
Morgenstunden die noch feuchten Vegetationsoberflachen zwischen den Giillestreifen emittiertes
NH, aufnehmen kénnen. Da die Giille in den Pflanzenbestand abgelegt wird, verringert sich die
Windgeschwindigkeit an der Grenzschicht zwischen Giille und Atmosphdare. Durch Evapotranspira-
tion kihlt sich die Umgebung im Bereich der emittierenden Oberfliche ab. Diese Effekte liefern
eine plausible Erklarung fiir den weniger ausgepragten Unterschied zwischen der Emission in den
Mittags- und den Abendstunden im Vergleich zum Verfahren Prallteller.

3.3.3 Zeitlicher Verlauf der NH3-Emissionen

Abbildung 33 zeigt die gemessene kumulierte Emission innerhalb von 24 h nach der Ausbringung
im Verhaltnis zum Verlust nach 96 h. Im Mittel betrug dieser Anteil unter Beriicksichtigung samt-
licher Ausbringtechniken 82 % und fiir den Prallteller/RVG: 86 %. Dieser Emissionsverlauf stimmt
mit den Angaben aus der Literatur tUberein (Huijsmans et al., 2001; Misselbrook et al., 2005; Ni et
al., 2013; Sommer et al., 1995; Spirig et al., 2010). Obschon in den meisten Fallen der grosste
Teil der Verluste innerhalb der ersten 24 h nach der Ausbringung auftreten, zeigen die vorliegen-
den Versuche, dass dieser Anteil innerhalb eines gewissen Bereichs variiert.

(a) Alle Ausbringtechniken (b) Nur Prallteller

Abbildung 33: Verhdltnis der kumulierten Emission nach 24h (V24h) zu den extrapolierten 96h Emissionen (V96h).
Eingeschlossen sind alle Messungen inklusive Daten des Versuchsstandorts Oensingen (Sintermann et al., 2011a;
Spirig et al., 2010). Abbildung (a) zeigt alle Ausbringtechniken, Abbildung (b) nur das Referenzsystem Prallteller.

Aus den K,,-Werten der an einen Michaelis Menten Verlauf gefitteten Emissionen lassen sich die
Emission innerhalb der ersten 24 h ebenfalls abschiatzen. Im Mittel resultieren Anteile zwischen
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86 - 93 % der Gesamtemission (Tabelle 19, Abbildung 34), was mit den oben aufgefiihrten Werten
vergleichbar ist.

(a) Prallteller (b) Schleppschlauch

(c) Schleppschuh (d) Galledrill

Abbildung 34: Anteil der kumulierten Emission innerhalb von 24h (N,,,) an der Gesamtemission (N,,,) unter An-
nahme eines Menten Verlaufes. Die Anteile basieren auf den gefitteten K -Werten.

Tabelle 19: Mittelwerte und Mediane der gefitteten K,,-Werte in Minuten (Min.), aufgeteilt nach Ausbringverfahren
und Gulleart.

Entsprechende Emission

Ausbringverfahren Mittleres Me;;ilan innerhalb von 24 h in % Anzahl
Giilleart K,, (Min.) o der Gesamtemission Versuche
(Min.) .
(mittleres K,,)

Prallteller 113 90 92.7 30
Rindvieh 114 91 92.7 24
Mast- und Zuchtschweine 110 84 92.9 8

Schleppschlauch 225 140 86.5 12

Schleppschuh 172 157 89.3 5

Gulledrill 131 - 91.7 2

Der grosste Teil der Ammoniakemissionen erfolgte bei allen Ausbringtechniken innerhalb von
24 h. Der Anteil der Emission nach mehr als 24 h war im Verhéltnis zur Gesamtemission klein (0 -
30 % der gesamten Emission). Der mittlere Verlauf nach Ausbringung von Schweinegiille (K,, =
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110 Minuten) unterschied sich nicht von demjenigen nach Ausbringung von Rindviehvollgiille (K,
= 114 Minuten).

3.3.4 Abschidtzung der ,versteckten“ Emission durch Erhohung des NH,-
Kompensationspunktes durch die Diingung.

Die Ausbringung von Gille beeinflusst den Austausch von NH, zwischen der Oberflache (Boden,
Pflanzenbestand) und der Atmosphare liber ca. 10 - 20 Tage (Flechard et al., 2010). Dieser Lang-
zeit-Effekt zeigt sich nicht direkt in einer messbaren Emission, sondern in einer im Mittel redu-
zierten NH, Aufnahmefdhigkeit (geringerer Depositionsfluss) der begullten Flache. Der ,versteck-
te“ Effekt der reduzierten Deposition ist mit der bestehenden Messmethode nicht zu erfassen.
Eine obere Abschatzung dieser nicht erfassten Emission ergibt basierend auf den Zahlen von
Flechard et al. (2010) eine Gréssenordnung von 50 - 250 g N ha' bzw. 0.2 - 0.8 % der ausge-
brachten TAN Menge von rund 30 kg N ha™.

3.3.5 Zusammenfassung der gemessenen NH3-Emissionen

Tabelle 20 fasst die extrapolierten Emissionen als Fraktion der ausgebrachten Menge TAN geord-
net nach Ausbringtechnik und Gilleart zusammen. Im Mittel betrug die Ammoniakemission 24.9
% nach Ausbringung mit dem Referenzsystem Prallteller/RVG (Anzahl Messungen: n=24; Bereich:
9.8 - 47.3 %). Die Emission nach Ausbringung von Rindviehvollgiille mit dem Schleppschlauch
(n=12) und dem Schleppschuh (n=5) betrug im Mittel 13.2 %, respektive 9.4 %. Die in Tabelle 20
aufgefiihrten Werte liegen im Bereich der Emissionen gemass Sintermann et al. (2012). Die rein
zufallige Ungenauigkeit einer Einzelmessung des kumulierten Flusses wird auf Grund des Experi-
ments zur Reproduzierbarkeit (Kapitel 3.2.3) auf + 30 % (20) geschatzt. Die detaillierten Daten zu
samtlichen Versuchen sind im Anhang A aufgefihrt.

Tabelle 20: Zusammenfassung der auf 96 h extrapolierten Emissionen (in % des ausgebrachten TAN) nach Ausbring-
technik und Gilletyp. Die Tabelle zeigt die Anzahl Messungen, den Median, den Mittelwert (MW) sowie den Mindest-
und Hochstwert (Min/Max). Zusatzlich ist der zugehorige Bereich des TS-Gehaltes der Giille (TS in %) sowie der 24h-
Mittelwert der Lufttemperatur auf 2 m Héhe (T, in °C) mit den entsprechenden Mittelwerten in runden Klammern
angegeben.

Ausbringtechnik Giilletyp Anzahl Median MW Min Max TS (%) T,.(CO

Prallteller RVG 24 217 249 98 473 9707 1.7-21.2

(3.8) (12.2)
Schleppschlauch RVG 12 126 13.2 40 241 ! '(()3:45)'] 3'?]_5.]2?'9
Schleppschuh RVG 5 9.6 94 35 122 ?2?33;'0 3-?]‘2.103-9
Gulledrill* RVG 2 n.b. n.b. 6.9 42.0%* 2'?;89)"] Zo'é(;_%] 3
Prallteller MSG 3 150 120 59 150 > 10080
Prallteller 256G 3 9.9 98 7.3 122 ]'?233;'2 ‘-7(%)8-5

*Zwei Versuche; n.b.: nicht berechnet, **Fehlfunktion des Gerats bei der Ausbringung (Verstopfung der Schlauche
aufgrund des hohen TS-Gehalts der Gulle) und dadurch Akkumulation der Gille an der Oberflache auf Teilen der
Versuchsparzelle. RVG: Rindviehvollgiille, MSG: Mastschweingille, ZSG: Zuchtschweingiille.

3.3.6 Einfluss der emissionsmindernden Ausbringtechniken und der Giilleart auf die NH3-Emissionen

In sechs Versuchen (A1 - A6) wurden die emissionsmindernden Ausbringtechniken Schlepp-
schlauch, Schleppschuh und Giilledrill mit der Referenztechnik Prallteller (Pt) verglichen. Diese
fanden in Posieux statt mit Ausnahme des Versuches A1, welcher in Tanikon durchgefiihrt wurde.
Im Mittel resultierte eine Reduktion der Ammoniakverluste um 50.4 %, 53.2 % und 76.3 % im Ver-
gleich zur Referenztechnik Prallteller (Tabelle 21).

Fur den Schleppschlauchverteiler, der korrekt eingesetzt wurde (Verteiler tief eingestellt und da-

mit Ablage der Gille auf den Boden, angepasste Ausbringmenge), resultierte eine hohere Emissi-

onsminderung im Vergleich zu UNECE (2014). Die Wirkung der Verfahren Schleppschuh und Gul-
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ledrill lag in einem &dhnlichen Bereich wie die Werte gemass UNECE (2014). Beim Einsatz von
Schleppschlauch und Schleppschuh wird mit zunehmender Wuchshohe des Bestandes und je nach
Prazision der Ausbringung und Ausmass der Pflanzenverschmutzung eine grdssere Reduktion
erzielt (UNECE, 2014). Die Resultate des Versuches A1 (Juli 2011 in Tanikon) bestdtigen diesen
Befund fiir den Schleppschlauchverteiler. Ein Literaturstudie von Webb et al. (2010) zeigt eine
hohe Variabilitit der gemessenen mittleren Emissionsminderung der verschiedenen Techniken
(Tabelle 21).

Tabelle 21: Reduktion der NH_-Emissionen nach Ausbringung von Gille auf Grasland bei Verwendung von emissi-
onsmindernden Ausbringtechniken (in %) gegeniiber der Referenztechnik Prallteller. Die Tabelle zeigt den Mindest-
und Hochstwert (Min/Max) sowie den Mittelwert (MW). N = Anzahl Messungen. n.b. = nicht berechnet. Die letzten
beiden Spalten zeigen Angaben aus der Literatur.

Ausbringtechnik Giilletyp N MW Min Max UNECE (2014) Webb et al. (2010)*
Schleppschlauch RVG 7 50.5 28 67.6 30-35+** 0-74
Schleppschuh RVG 5 53.1 35.7 70.9 30-60+** 57-70
Galledrill RVG 1*** 76.3 n.b. n.b. 70 60-99

*Die Daten geben den Bereich der durchschnittlichen Emissionsreduktion von 45 (Schleppschlauch), 37 (Schleppschuh) und 56
(Gulledrill) Experimenten an. **Gute Anwendung und zunehmende HOohe des Bewuchses konnen die Reduktion verstarken (UNECE,
2014). ***Die Daten von Versuch TS2 (Wengi, 10.07.2013) wurden nicht beriicksichtigt, da der Injektor aufgrund der dickfliissigen
Gille schlecht funktionierte (Verstopfungen der Schldauche).

Bei Anwendung eines Schleppschlauchverteilers ist etwa 25 % der Oberfliche mit Gille bedeckt,
wobei die Gille auf die Bodenoberfliche und teilweise Pflanzenteile abgelegt wird. Beim Einsatz
von Schleppschuh und vor allem Gulledrill erfolgt die Ablage der Giille zunehmend unterhalb des
Pflanzenbestands, womit die verschmutzte Flache weiter abnimmt. Die gemessene Emissionsmin-
derung von ca. 50 % im Vergleich zum Prallteller féllt geringer aus als die Reduktion der mit Gille
bedeckten Flache. Diese unterproportionale Emissionsminderung entspricht den Erwartungen, da
bei gleicher Ausbringmenge mehr Gille innerhalb der Streifen abgelegt wird und somit die TAN
Menge pro Fldche entsprechend grosser ist. Dies zeigt sich auch in der zeitlichen Entwicklung
ausgedrickt mit dem K,, - Parameter, welcher fiir die emissionsmindernden Techniken héher
liegt.

Im Mittel resultierte fiir Schweinegiille ein Verlust von 12.0 % TAN (MSG) und 9.8 % (ZSG). Im di-
rekten Vergleich liegen diese um 31 % bzw. 38 % tiefer als die Emissionen von RVG, was im Ver-
haltnis gut mit Daten aus der Literatur (Sggaard et al., 2002; UNECE, 2014) ubereinstimmt. Hin-
sichtlich des zeitlichen Emissionsverlaufs ist kein Unterschied zwischen den verschiedenen Giille-
arten feststellbar (Kapitel 3.3.3).

3.3.7 Regressionsanalyse und Modellierung der kumulierten Emission nach 24 h

Die wichtigsten Parameter zur Bestimmung der Emission nach 24 h fir das Referenzsystem Prall-
teller/Rindviehgiille sind die Lufttemperatur auf 2 m lber Boden (T,,) sowie der Trockensub-
stanzgehalt der Giille (TS). Insgesamt dominieren diese die Streuung der gemessenen Emissionen.
Die Ubrigen beiden Parameter, die Wuchshdhe des Grasbestandes sowie die Windgeschwindigkeit
auf T m Hohe, zeigen eine geringe bis keine Abhdngigkeit aufgrund der Regressionsanalyse der
durchgefiihrten Versuche. Die Beziehung der kumulierten Emission tber 24 h zu T,,, und TS wird
durch die folgende Gleichung am besten beschrieben:

V24h = eBO‘*’Bsz Tam +B1s TS o

Wobei V,,;, die gesamte Emission (in % des ausgebrachten TAN) nach 24 h ist. T,, steht fiir die
Uber 24 h gewichtet® gemittelte Lufttemperatur in °C auf 2 m lber Boden und TS fiir den Trocken-
substanzgehalt der Giille in %. Tabelle 22 gibt eine Ubersicht zu den Koeffizienten des 24h-
Regressionsmodelles.

¢ siehe Anhang B.8
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Tabelle 22: Berechnete Effektgrdsse, Standardfehler (SE) und 95%-Konfidenzintervall (95%-Cl) der Regressionskoeffi-
zienten Bi. Die Koeffizienten beziehen sich auf das log-lineare Modell der 24 h Emissionen, welches durch Gleichung
(7) beschrieben wird.

Koeffizient Effektgrosse SE 95%-Cl Einheiten
Bo 1.83 0.16 (1.50, 2.17) -
Bram 0.033 0.010 (0.013, 0.052) °C!

Brs 0.18 0.04 (0.10, 0.25) %)

Abbildung 35 zeigt die modellierte Emission im Vergleich zur gemessenen Emission. Die Regres-
sion weist ein Bestimmtheitsmass von R? = 0.76 auf.

Abbildung 35: Emission nach 24 h gemass Gleichung (7) im Vergleich zur gemessenen Emission nach 24h.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Regressionsanalyse muss Folgendes beachtet werden:
innerhalb der Messkampagne zeigten die Parameter hg.cang, AR Und WS keinen deutlichen Effekt
auf die Emission. Die Versuchsanlage war auch nicht darauf ausgerichtet, deren Einfluss zu unter-
suchen. Diese Parameter kénnen nichtsdestotrotz einen wichtigen Einfluss auf die Emissionen
haben. Die Parameter TAN, pH und Standort (stellvertretend fiir die Bodeneigenschaften) wurden
aus dem urspriinglichen Parameter-Set ausgeschlossen (Kapitel 2.8.1, Anhang B.5). Sie stehen
aber ebenfalls flur weitere Parameter, welche die Héhe der Emission beeinflussen kénnen.
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3.3.8 Modellierung der extrapolierten Emission nach 96 h

Die Regressionsanalyse der Emissionen nach 24 h entsprechend der Gleichung (7) diente als
Grundlage fir die auf 96 h extrapolierten Emissionen:

Voep, = ePotBrzm Tom +B1s TS (8)

Wobei V,, die gesamte Emission (in % des ausgebrachten TAN) nach 96 h ist. T, steht fur die
Uber 96 h gewichtet” gemittelte Lufttemperatur in °C auf 2 m tber Boden und TS fiir den Trocken-
substanzgehalt der Giille in %. Tabelle 23 gibt eine Ubersicht zu den Koeffizienten des 96h-
Regressionsmodelles.

Tabelle 23: Berechnete Effektgrosse, Standardfehler (SE) und 95%-Konfidenzintervall (95%-Cl) der Regressionskoeffi-
zienten Bi. Die Koeffizienten beziehen sich auf das log-lineare Modell der 96h Emissionen, welches durch Gleichung
(8) beschrieben wird.

Koeffizient Effektgrosse SE 95%-ClI Einheiten
Bo 1.97 0.15 (1.65, 2.29) -
Brom 0.032 0.009 (0.014, 0.050) C!

Brs 0.18 0.03 (0.11, 0.25) %)

Die Abhangigkeit der Emission innerhalb von 96 h zu den beiden Regressionsparametern T,,, und
TS ist in Abbildung 36 dargestellt. Abbildung 37 zeigt die modellierte Emission im Vergleich zur
gemessenen Emission. Die Regression weist ein Bestimmtheitsmass von R? = 0.78 auf.

Die emissionsgewichtete Mittelung der Lufttemperatur ist keine direkt nachvollziehbare Grosse.
Verwendet man anstelle des gewichteten Mittelwertes den einfachen 96h-Mittelwert der Lufttem-
peratur (Tos,), andert sich das entsprechende Modell nur marginal (Gleichung (9); R? = 0.75). Dies
lasst sich durch die liber die gesamte Versuchskampagne dhnlichen Versuchsstartzeiten (kurz vor
Mittag) erkldren, welche die durch den Tagesgang bedingten Unterschiede der beiden Parameter
Toen Und Ty, verschleiern.

— 2.03 +0.028 Ty + 0.199 TS
Vo = € 2m C)

Das Modell nach Gleichung (9) ist allerdings nicht geeignet einen Tagesgang des Emissionspoten-
tials (siehe Kapitel 3.3.1) mit einzubeziehen.

7 siehe Anhang B.8
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Abbildung 36: Emission in Abhdngigkeit der emissionsgewichtet gemittelten Lufttemperatur und des TS-Gehaltes
der Gille. Die ausgezogene Linie zeigt die modellierte Emission nach Gleichung (8), die Symbole stellen die gemes-
senen Emissionen in drei TS-Klassen (<3 %, 3% -5 %, > 5 %) dar.
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Abbildung 37: Emission nach 96 h gemass Gleichung (8) im Vergleich zur gemessenen Emission nach 96 h
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3.3.9 Vergleich zu den bestehenden Modellen ALFAM und Menzi et al. (1998)

Das Ammoniakemissionsmodell ALFAM (Segaard et al., 2002) und das Modell von Menzi et al.
(1998) zeigen beide systematisch héhere Emissionen im Vergleich zu den vorliegenden Resulta-
ten (Abbildung 38).

Bei einer 1:1 verdiinnten Rindviehgiille (TS-Gehalt: 4.5 %; TAN-Gehalt: 1.15 g/L), Ausbringmenge:
30 m3/ha, Temperatur: 12 °C) resultieren die folgenden Emissionen: 23.7 % TAN gemadss dem
vorliegenden Regressionsmodell (96 h) (vgl. Gleichung (8)), 50.6 % TAN gemadss Menzi et al.
(1998) und 49.4 % TAN gemass ALFAM (Sggaard et al., 2002).

Die hoheren Emissionen der schweizerischen Messungen aus den 1990er Jahren deuten auf einen
systematischen Messfehler hin (Kapitel 3.3.10).

(a) ALFAM Modell (b) Menzi et al. (1998)

Abbildung 38: Vergleich der bestehenden Messreihe mit den NH_-Emissionsmodellen ALFAM (Sggaard et al., 2002)
und Menzi et al. (1998). RVG: Rindviehvollgiille; SG: Schweinegiille; Pt: Prallteller; Ssl: Schleppschlauch; Ssu:
Schleppschuh; Inj: Gilledrill. ALFAM Subplots: 1) RVG/Ssl, II) RVG/Ssu, 1) SG/Pt.

Ein weiterer Unterschied zu der vorliegenden Untersuchung liegt in den mit ALFAM berechneten
Km-Werten zu Emissionsverlaufen bei Ausbringung von Schweinegiille, welche deutlich héher
liegen (Abbildung 39).

Abbildung 39: Vergleich der gefundenen Km-Werte mit den prognostizierten Werten des Modelles ALFAM (Segaard
et al., 2002). RVG: Rindviehvollgille; SG: Schweinegiille; Pt: Prallteller; Ssl: Schleppschlauch; Ssu: Schleppschuh; Inj:
Gilledrill.
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3.3.10 Ursachen fiir die Differenzen zwischen den Resultaten der vorliegenden Studie und
den Werten der schweizerischen Messungen aus den 1990er Jahren

Die Veroffentlichung und Verbreitung der "ZINST* Methode zeigte einen Weg auf, wie mit der an
den damaligen landwirtschaftlichen Forschungsanstalten FAC und FAT vorhandenen Mdoglichkei-
ten solche Untersuchungen durchgefiihrt werden konnten. Die verwendete Messtechnik baute auf
den Arbeiten der damaligen Gruppe Lufthygiene und Pflanzendkologie auf. Basierend auf der Pio-
nierarbeit von Fritz Ziircher wurde ein Passivsammlersystem aufgebaut (Blatter et al., 1992). Fir
die Windmessungen fand ein an der FAC entwickeltes Schalenanemometer mit kleiner Nachweis-
grenze Verwendung. Die Emissionen wurden aus dem Produkt der gemessenen Windgeschwin-
digkeit und der Konzentration auf der auf Grund der geschitzten Bodenrauigkeit von 0.7 cm
festgesetzten Hohe ZINST von 90 cm berechnet (Katz, 1996).

Detaillierte Datenprotokolle dieser Versuche, welche eine Uberprifung der Resultate erlaubten,
waren verfligbar. Dabei konnten drei Faktoren identifiziert werden, die zu einer systematischen
Uberschitzung der veréffentlichten Emissionsflisse fihrten:

1. Overspeeding der Schalenanemometer bei windarmen Bedingungen.

2. Nicht Berlicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Ammoniakkonzentrationen
durch die verwendeten Versuchsflachen.

3. Der Skalierungsfaktor des Verhaltnis u*c/Emission hat sich durch die Verbesserung der
Emissionsmodelle gedndert.

Von einer systematischen Neuberechnung der alten Emissionsraten ist abzusehen, da der Auf-
wand sehr gross ware und auch wichtige Informationen fehlen, insbesondere die genaue Lage der
damals verwendeten Versuchsflachen in Tanikon.

Es gibt einen weiteren moglichen systematischen Fehler, der in Betracht gezogen werden muss.
Die damals verwendete Anordnung der Konzentrationsmessung mittels Passivsammlern, die in
einem Zylinder angeordnet waren, durch welche aktiv die Probenluft gezogen wurde, wies sehr
grosse Oberflachen auf. Die schnellen NH,-Messungen nach Ausbringung von Giille von Sinter-
mann et al. (2011b) zeigen ein sehr dynamisches Verhalten mit innerhalb von einigen Sekunden
schwankenden Konzentrationen zwischen 50 ppb und 5000 ppb. Es ist wahrscheinlich, dass die
Windpakete mit den hohen Ammoniakkonzentrationen die Oberflaichen um den Einlass des Pas-
sivsammlers stark belegten. Gelangte Luft mit wesentlich geringerer NH, Konzentration in den
Einlass, konnte Desorption von NH, Molekiilen von diesen Oberflachen zu einer systematischen
Uberschitzung der mittleren Konzentrationen fiihren. Dieser Mechanismus kann nicht ausge-
schlossen werden, weil Passivsammler einen sehr geringen Anteil der durchstromenden NH, Mo-
lekiile aufnehmen. Da die Sammeleinheit nicht mehr vorhanden ist, lasst sich ein entsprechender
Nachweis nicht erbringen, und der vorgeschlagene Mechanismus bleibt hypothetisch.
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4 Schlussfolgerungen

4.1 Qualitat der Messungen
4.1.1 Messtechnik

Eine zuverldssige Bestimmung der NH, Verluste nach Ausbringung von Giille setzt das Zusam-
menspiel von chemisch-analytischen Methoden, mikrometeorologischer Ausbreitungsmodellie-
rung und agronomischen Grdssen voraus. Im vorliegenden Projekt wurden daher grosse Anstren-
gungen unternommen, die Prazision der Messwerte zu bestimmen und durch unabhdngige An-
sdtze zu Uberprifen. Die Genauigkeit der angegebenen prozentualen Verluste setzt sich im We-
sentlichen aus drei unabhiangigen Fehlerquellen zusammen: i) analytische Konzentrationsbestim-
mung, ii) verwendete Ausbreitungsmodellierung und iii) Versuchsparameter wie die Ausbrin-
gungsmenge, TS- und TAN-Gehalt der Gille sowie die Geometrie der emittierenden Fldache. Die
vorgegebene Messstrategie basierend auf parallelen Messungen mit bis zu vier verschiedenen
Versuchsparzellen auf einer grosseren Flache, welche zudem stromungsunabhidngig sein musste,
flihrte zu der Eigenentwicklung der auf der Impingertechnologie abgestiitzten Low Cost Systemen
(LOCI). Die analytische Genauigkeit der LOCI Systeme liegt bei + 8 % (10). Die andern Fehlerquel-
len weisen eine dhnliche Grossenordnung auf. Somit ergibt sich eine typische Prazision einer Ein-
zelmessung von + 30 % (20). Bei Feldmessungen spielen oft nicht oder schwer kontrollierbare
dussere Einflisse eine Rolle (z.B. Defekte von Messgerdten), die zu grosseren systematischen
Abweichungen filhren konnen, welche sich nicht immer erkennen lassen.

Beziliglich der Qualitdat der Messungen ist zu beachten, dass nach Abschluss der Auswertungen
eine Meldung des Herstellers publik wurde, wonach in der internen Berechnung der vertikalen
Windkomponente ein Fehler vorliegt. Die positiven Werte werden um 29 % unterschatzt, die nega-
tiven Werte um 17 %. Dieser Fehler hat Auswirkungen auf die vorliegenden Emissionen. Erste Ab-
schatzungen der notwendigen Korrekturen ergeben relative Erh6hungen von bis zu 10 %. Auf die
ausgebrachte TAN Menge bezogene Verluste kénnen beispielsweise von 30 % TAN auf 33 % TAN
zunehmen. Die Erhéhung der Emissionen wird fiir die einzelnen Experimente verschieden ausfal-
len (vgl. Kapitel 3.1).

Eine prinzipielle Limitierung beziiglich Genauigkeit der verwendeten Messtechnik mit den LOCI
Systemen ist die Sensitivitdt der Impinger. Die Detektionsgrenze entspricht einer NH, Dosis und
liegt fir eine Stunde Sammelzeit bei rund 10 pg m3. Somit lassen sich Emissionen wdhrend der
ersten Stunden nach Ausbringung der Gille gut erfassen. Im weiteren Verlauf missen die Messin-
tervalle stark vergrossert werden, womit die Messung die Austauschdynamik nicht mehr auflésen
kann. Zudem wird es zunehmend schwieriger, die durch die untersuchte emittierende Fldache be-
dingte NH, Konzentration von derjenigen der Hintergrundkonzentration zu diskriminieren.

Die Entwicklung der beriihrungsfreien DOAS Technologie lberwindet die wichtigsten Limitierun-
gen der bis jetzt blicherweise verwendeten NH_ Analytik. Bei Emissionsmessungen von raumlich
begrenzten Fldachen ist eine linienintegrierte Messung einer Punktmessung prinzipiell vorzuzie-
hen. Die DOAS Technologie ist beriihrungsfrei, weist bei hoher Sensitivitdt eine Zeitauflésung von
einer Minute auf. Nachteilig sind die Anschaffungskosten und die Notwendigkeit einer Stromver-
sorgung mit 220 Volt. Die Prazision der neuen Generation der DOAS Messsysteme (miniDOAS)
liegt bei + 0.2 pg m? fiir eine Integrationszeit von einer Minute und einer Pfadlange von 50 Meter
(Distanz Sensor zu Retroreflektor 25 Meter). Der Arbeitsaufwand beim Betrieb ist deutlich kleiner
als bei LOCI Systemen. Die in den letzten Jahren entwickelten miniDOAS Systeme ermdglichen
auch eine ausreichend prazise Erfassung von schwach emittierenden Flachenquellen wie sie typi-
scherweise bei beweideten Flachen oder bei der Ausbringung von Festmist vorkommen.

4.1.2 Ausbreitungsmodellierung

Jede Umsetzung gemessener Konzentrationen in eine Emissionsrate bedingt eine Modellvorstel-
lung. Auch die einfachste Massenbilanzmethode mit dem Konzept einer Box lber der Messflache
und der quantitativen Bestimmung aller Fliisse durch die begrenzenden Flachen nimmt an, dass
sich die zu bestimmende Substanz wie ein passiver Tracer verhdilt. Die verwendeten Modellvor-
stellungen entsprechen somit zwangslaufig einer vereinfachten Darstellung der an einem Ver-
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suchsstandort tatsachlich vorhandenen Verhiltnisse. Die Messkampagnen zur Ausbringung von
Gulle in der Schweiz der 90er Jahre hatten die Genauigkeit der verwendeten Ansadtze kaum unter-
sucht. Damals standen nur wenige Methoden zur Verfiigung. Keine grosseren Abweichungen bei
wiederholten Messungen unter gleichen Versuchsbedingungen wurden mit einer guten Prazision
der verwendeten Methodik gleichgesetzt.

Die Entwicklung stochastischer Ausbreitungsmodelle parallel zu analytischen Modellen hat in
erster Linie das Verstandnis der Ausbreitungsprozesse und der Kenntnis verbessert, inwieweit
Abweichungen in Abhdngigkeit von den mikrometeorologischen Bedingungen zu erwarten sind.

4.1.3 Zusammenfassende Beurteilung der Genauigkeit der experimentellen
Emissionsbestimmungen im Rahmen der Standardversuche

Die Genauigkeit der Emissionsbestimmungen, d.h. die Abweichungen von den tatsachlichen Emis-

sionswerten, ist durch die Kombination der Unsicherheiten der Einzelkomponenten gegeben. Da-

bei gibt es drei unabhangige Gruppen:

1. NH,-Konzentrationsmessungen

2. Bestimmung der Turbulenz (Windstatistik)

3. Umsetzung der Konzentrations- und Windmesswerte in Emissionen (z.B. IHF-Ansatz, bLS-
Ansatz)

Im vorliegenden Projekt wurde die Qualitdtssicherung des Standardverfahrens der Emissionsbe-
stimmung mittels bLS-Ansatz auf zwei Arten durchgefiihrt:

a. Vergleich mit dem IHF-Ansatz, einer weitgehend unabhangigen Methode, welche in der wis-
senschaftlichen Literatur als robust eingeschatzt wird.

b. Bestimmung von Wiederfindungsraten von NH, und CH,, die mittels einer kinstlichen Quelle
freigesetzt wurden.

Die Vergleiche zwischen bLS und IHF zeigten eine schwierig zu erklarende Hohenabhangigkeit
des bLS-Ansatzes mit einer deutlichen Tendenz zu tiefen Emissionswerten fiir niedrige Messho-
hen und einer Zunahme der Emissionswerte mit zunehmenden Messhdhen. Dies deutet auf eine
gegeniber den effektiven Verhaltnissen zu kleine Turbulenz in dem bLS-Modell hin. Da fiur das
Modell die Massenerhaltung gilt, gibt es eine Messhohe, bei der die Abweichung null ist. Die nach
Abschluss des Projektes durch die Herstellerfirma der verwendeten Sonic Anemometer bekannt
gegebene notwendige Korrektur der erfassten vertikalen Windgeschwindigkeit, hebt die beobach-
tete Hohenabhadngigkeit bei den neuberechneten Versuchen von Witzwil auf. Da fir das bLS-
Modell die Massenerhaltung gilt, gibt es eine Messhohe, bei der die zu kleinen Turbulenzwerte zu
keinen Abweichungen fiihren. Die verwendeten Messhoéhen der Standardversuche liegen nahe bei
diesem Punkt.

Fur die zur Auswertung der Standardversuche verwendeten Messhohen zeigte sich kein systema-
tischer Unterschied zwischen dem IHF und bLS Ansatz. Daraus folgt, dass die Emissionsergebnis-
se der Standardversuche vergleichbar sind mit friiheren, publizierten Emissionswerten, die auf
dem IHF Ansatz basieren.

Die Versuche zur Bestimmung der Wiederfindungsraten missen gegliedert werden in die Versu-
che mit einem konservativen Tracer Methan und in die Versuche mit dem stark sorbierenden NH..
Es wird davon ausgegangen, dass innerhalb einer Genauigkeit von = 10 % die kiinstliche Quelle
die beabsichtigte Menge emittiert. Die Validierung des bLS-Ansatzes wurde mit einem konservati-
ven Tracer (CH)) mittels Punktmessungen durchgefiihrt, die windabwarts des Quellenzentrums in
einer Distanz von 13 m und einer Messhéhe von 0.95 m und in einer Distanz von rund 20 m in
einer Messhohe von 2 m platziert waren. Dieser Versuch, welcher einen weiten Stabilitatsbereich
abdeckte, zeigte eine nicht von 1 unterscheidbare Wiederfindungsrate von CH,. Einzig fir extre-
me Stabilitdten, sowohl im stabilen wie instabilen Fall zeigen sich deutlichere Abweichungen, da
die dem bLS-Ansatz zugrunde liegenden Annahmen nicht mehr erfiillt sind. Diese Ergebnisse de-
cken sich mit etlichen Ergebnissen in der wissenschaftlichen Literatur. Es ist zu Uberpriifen, ob
der hier gewdhlte Ansatz mittels Punktmessungen windabwarts der Quelle auf Messungen im
Zentrum der Quelle libertragbar ist.
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Die mittleren Wiederfindungsraten bei der optimalen Messhohe der LOCI am Zentralmast von
4 Experimenten auf Asphalt betragen gemadss bLS Ansatz 89 %, 55 %, 81 % und 90 % (siehe Ab-
schnitt Versuch in Payerne (NH, ), Wiederfindungsraten, Kapitel 3.2.5). Da die Messungen am
Zentralmast der Messanordnung in den Feldversuchen entsprechen, kann man von einer Wieder-
findungsrate im oben aufgefiihrten Bereich ausgehen. Eine Wiederfindungsrate von 75 % wurde
bei den Versuchen mit einer kiinstlichen Quelle Gber abgespritztem Gras und linienintegrierter
Messung im Lee (siehe Abschnitt Versuch in Witzwil (NH,), Kapitel 3.2.5) gefunden.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Wiederfindungsrate gemiss bLS- und IHF-Ansatz kann
davon ausgegangen werden, dass das verwendete Dispersionsmodell die Ausbreitungsverhaltnis-
se gut beschreibt. Dies hat auch Giltigkeit fiir die Messungen im Zentrum einer emittierenden
Flache, mit dhnlicher windaufwarts gelegenen Quellenausdehnung. Die in den Versuchen zur Be-
stimmung der Wiederfindungsrate mit NH, festgestellte Diskrepanz kann dahingehend interpre-
tiert werden, dass entweder die kiinstliche Quelle systematisch weniger emittierte als angenom-
men, oder dass auf dem Weg zwischen der Quelle und den Sensoren NH, dem System entzogen
wurde. Die erste Mdglichkeit, eine systematisch verminderte Emissionsstadrke, liess sich bis jetzt
nicht belegen. Hingegen gibt es mehrere Hinweise auf einen aktiven Entfernungsprozess (Deposi-
tion) zwischen den Sensoren und den in der kinstlichen Quelle verwendeten Diisen. Im Experi-
ment in Payerne, wo die Quelle auf Asphalt betrieben wurde, konnte zwischen dem ersten und
zweiten Experiment eine NH_-Desorption von der Asphaltoberfliche mittels eines Vergleichs der
miniDOAS Konzentrationen (windaufwarts und windabwarts) nachgewiesen werden. Mit der Ein-
flihrung eines Depositionsalgorithmus in ein bLS Modell (bLD-Modell) liess sich fur die Verhaltnis-
se des Experimentes Witzwil vom September 2014 (Abschnitt Versuch in Witzwil (NH,), Kapitel
3.2.5), die um rund 25 % verminderte Wiederfindungsrate mit einer fir landwirtschaftliche Fla-
chen typischen Parametrisierung erklaren.

Es muss festgehalten werden, dass die Durchfiihrung von Validierungsversuche mit einer kinstli-
chen NH.-Quelle eine anspruchsvolle Aufgabe ist. Die ersten Versuche zeigten die Konsistenz der
verschiedenen Ansdtze, aber auch, dass NH, nicht als konservativer Tracer behandelt werden darf.

Fazit: Die im vorliegenden Bericht prdsentierten Vergleiche zwischen der bLS- und IHF-Methode
zeigten eine gute Ubereinstimmung. Daraus l4sst sich folgern, dass die vorliegenden Resultate
vergleichbar sind mit publizierten Emissionswerten, die auf dem IHF Ansatz basieren. Die Minder-
befunde der Versuche mit der kiinstlichen Quelle mit NH, sind unabhdngig sowohl vom gewdhlten
methodischen Ansatz (bLS, IHF), als auch von der gewdhlten analytischen Methode. Der Einbezug
eines Depositionsprozesses in die Ausbreitungsmodellierung kann den beobachteten Minderbe-
fund zumindest teilweise erklaren. Die vorliegenden Resultate miissen aber noch vertiefter Gber-
pruft werden.
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4.2 Wichtigste Erkenntnisse aus dem vorliegenden Projekt
Aus den Resultaten des vorliegenden Projekts resultieren die folgenden Erkenntnisse:

Die Emissionen nach Ausbringung von Giille basierend auf Messungen von Versuchsparzellen
mittlerer Grosse (ca. 30 m x 30 m) unterscheiden sich nicht von denjenigen praxisiblicher Parzel-
len (0.5 bis 1 ha).

Die mittels Regressionsmodell (96 h) modellierten NH_-Emissionen nach Ausbringung von Gille
mittels Prallteller, welche auf den vorliegenden Versuchsdaten basieren, sind tiefer als die im
Rahmen der schweizerischen Emissionsmodellierung (Agrammon) verwendeten Werte, die auf
Messungen in den 1990er Jahren beruhen. Bei einer 1:1 verdinnten Rindviehgille (TS-Gehalt:
4.5 %; TAN-Gehalt: 1.15 g L"), einer Ausbringmenge von 30 m* ha' und einer Temperatur von
12 °C resultiert eine Emission von 23.7 % TAN gemadss dem vorliegenden Regressionsmodell
(96 h) (vgl. Gleichung (8)). Im Vergleich dazu berechnet das Modell von Menzi et al. (1998), wel-
ches die Grundlage fir die in Agrammon verwendete Emissionsrate bildet, ein Verlust von 50.6 %
TAN. Diese Differenz lasst sich zum grossten Teil durch Overspeeding der damals eingesetzten
Schalenanemometer, Nicht-Berilicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der verwendeten
Versuchsflichen und die Anderung des Skalierungsfaktors des Verhéltnisses u*c/Emission erkli-
ren (vgl. Kapitel 3.3.10)

Die Wirksamkeit der emissionsmindernden Ausbringverfahren Schleppschuh und Gulledrill ent-
sprechen in etwa den Werten fiir Grasland gemass UNECE (2014): Schleppschuh: 30 - 60 %; Giille-
drill: 70 %. Fiir den Schleppschlauchverteiler, der in den vorliegenden Versuchen korrekt einge-
setzt wurde (Verteiler tief eingestellt und damit Ablage der Gille auf den Boden, angepasste Aus-
bringmenge), resultierte eine bessere Wirkung hinsichtlich Emissionsminderung im Vergleich zu
UNECE (2014), das fur diese Technik eine Reduktion der Verluste von 30 - 35 % angibt.

Zwei Versuche mit Ausbringung von Giille mit dem Prallteller weisen darauf hin, dass bei Aus-
bringung am Morgen (ca. 6h00) weniger Ammoniak emittiert wird als bei Ausbringung tber Mit-
tag. Fur die Ausbringung am Abend (ca. 18h00) ist das Bild uneinheitlich.

4.3 Einordnung der bestimmten Emissionen in den internationalen Kontext

Die Resultate der zahlreichen Versuche, welche Ammoniakemissionen nach Ausbringung von Giil-
le untersucht haben, streuen iiber einen weiten Bereich. Gemdss UNECE (2014) liegen die Emissi-
onen typischerweise zwischen 40 und 60 % TAN, wobei angemerkt wird, dass auch niedrigere
Emissionen Ublich seien. Die Werte, welche zur Modellierung der Ammoniakemissionen nach
Ausbringung von Gille im Rahmen von Emissionsinventaren verwendet werden, variieren eben-
falls. Gemass Reidy et al. (2008) lagen die Emissionsraten der Modelle, welche von Danemark,
Deutschland, Grossbritannien, den Niederlanden und der Schweiz angewendet wurden, zwischen
43 % und 68 % TAN. Ein aktueller Modellvergleich im Rahmen des EAGER Netzwerks zeigt, dass
die Unterschiede zwischen den verschiedenen verwendeten Emissionsraten in einer dhnlichen
Grossenordnung liegen (EAGER, unverdéffentlichte Daten). Die Werte der vorliegenden Studie sind
niedriger als die in der Modellierung verwendeten Emissionsraten.

In der Schweiz weist Giille einen relativ niedrigen Trockensubstanzgehalt auf. Gesamtschweize-
risch betrdagt die Verdinnung 1:1 (vgl. Kapitel 1.2). Dies hangt vermutlich mit der Produktions-
technik zusammen: i) verhdltnismassig kleine Einheiten, d.h. eine relativ grosse Menge von Reini-
gungswasser im Verhadltnis zur produzierten Giille, ii) aktive Verdiinnung von Giille vor dem Aus-
bringen (viele Betriebe verfligen liber eigene Wasserquellen, so dass die Verdiinnung von Giille
abgesehen von den Transportkosten keine Mehrkosten verursacht, iii) Laufh6fe mit Entwasserung
in das Gullelager, iv) ca. 30 % der Giille wird mittels Verschlauchung ausgebracht (unveréffentlich-
te Daten, HAFL, 2011), d.h. die Transportkosten fiir die Giille fallen weniger ins Gewicht als bei
Ausbringung mittels Druck- oder Pumpfass. Die Eigenschaften der Gille kombiniert mit den me-
teorologischen Verhiltnissen (tiefe mittlere Windgeschwindigkeit: oft unter 1 m/s) der Schweiz,
lassen relativ niedrige Emissionen fir Gille als plausibel erscheinen.

Die Modellierung der Emissionen mittels ALFAM Modell (Segaard et al., 2002) oder Modell nach
Menzi et al. (1998) fiihrt zu Werten, die hoher liegen als die im vorliegenden Projekt gemessenen
Emissionen. Widerspriiche bestehen aber auch innerhalb von publizierten Modellansdtzen. Die
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statistische Modellierung aller in der vorliegenden Studie durchgefiihrten Referenzverfahren, d.h.
der Feldversuche mit Prallteller, zeigt eine Abhdngigkeit von der Lufttemperatur und vom Tro-
ckensubstanzgehalt, welche mit derjenigen von Sommer und Hutchings (2001) gut Uberein-
stimmt. Das von Sommer und Hutchings (2001) prasentierte Modell basiert auf mechanistischen
Uberlegungen. In der Arbeit von Sggaard et al. (2002) wurde nicht auf das friiher von den Co-
Autoren Sommer und Hutchings publizierte Modell verwiesen und auch nicht diskutiert, dass die
mittels ALFAM modellierten Emissionen wesentlich hoher liegen, als aufgrund der Arbeit von
Sommer und Hutchings (2001) zu erwarten ist.

Diese Widerspriiche und Liicken der Emissionsmodelle (vor allem fiir Bedingungen mit niedrigem
Emissionspotential) wurden international zumindest teilweise erkannt. In diesem Zusammenhang
stehen die Arbeiten im Rahmen von Projekt ALFAM Il. Das Ziel des Projekts besteht darin, eine
aktualisierte Datenbank von Messresultaten zu Ammoniakemissionen nach Ausbringung von Gil-
le und darauf basierend ein neues Modell zu erarbeiten. Die Daten und alle damit verbundenen
Unsicherheiten aus dem vorliegenden Projekt sowie das daraus resultierende Knowhow werden in
die Aktivitaten von ALFAM Il eingebracht.
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4.4 Forschungsbedarf und Ausblick
4.4.1 Genauigkeit der Emissionsbestimmung

Die Unsicherheiten der Emissionsbestimmungen mit dem verwendeten Ansatz liegen trotz bedeu-
tender methodischer Fortschritte bei + 30 % (25). Mogliche nicht erkannte systematische Abwei-
chungen, insbesondere beim verwendeten Ausbreitungsmodell, bedeuten eine grosse methodi-
sche Herausforderung. Allerdings zeigen verschiedene publizierte Untersuchungen die Zuverlas-
sigkeit des hier verwendeten bLS-Modells.

Der Wahl der Messhéhen kommt dabei besondere Bedeutung zu. Die in den vorliegenden Unter-
suchungen gewdhlten Werte bei den Standardversuchen stehen im Einklang mit publizierten Emp-
fehlungen. Die festgelegten Messhohen werden auch durch Vergleiche mit Massenbilanzansatzen
gestitzt. Es ist jedoch dusserst schwierig, die Hohenabhangigkeit durch Wiederfindungsexperi-
mente mit Verwendung von Ammoniak eindeutig zu quantifizieren. Die zu erwartende Deposition
in der unmittelbaren Quellenumgebung erschwert diese Analyse. Um diesen Effekt quantifizieren
zu konnen, ist eine Erweiterung des verwendeten Ausbreitungsmodell um einen Depositionsalgo-
rithmus erforderlich, welcher mit Messungen validiert werden sollte. Dies liesse sich experimen-
tell mit einer Serie von vertikalen Profilmessungen umsetzen, die windabwarts einer emittieren-
den Flache im Abstand von 0.5 bis 10 mal der Quellenausdehnung durchgefiihrt werden. Die De-
position ist etwa fiir die Bestimmung der Emissionen von Weiden oder der Ausbringung von
Festmist relevant, da in diesen Fallen auf den untersuchten Flachen gleichzeitig Emission und
Deposition stattfinden.

Idealerweise misste die quantitative Erfassung von Emissionen die Flisse durch alle Seitenwande
und das Dach einer Box liber einer emittierenden Flache erfassen. In diesem Zusammenhang wer-
den beispielsweise Fliisse entgegen dem herrschenden Gradienten diskutiert. Dies wirde die
Kombination von horizontalen Flussmesssystemen, beispielsweise linienintegrierte Messungen
(miniDOAS) kombiniert mit Windgeschwindigkeitsmessungen und vertikalen Flussmessungen
(Eddy Korrelationssystemen) bedeuten. Ein experimenteller Ansatz dieser Art erfordert einen
grossen Aufwand. Zudem sind vertikale Transportmechanismen, die in dem verwendeten Ausbrei-
tungsmodell nicht erfasst werden, prinzipiell nicht auszuschliessen. Solche Prozesse lassen sich
nur sehr schwer messen, da deren vertikale Ausbreitung nicht bekannt ist. Um abzuschatzen, ob
solche Phdnomene eine wichtige Rolle spielen, kénnen mittels der miniDOAS Systeme windauf-
und windabwarts auf einer Hohe, die mindestens dreimal der Quellenausdehnung in Langsrich-
tung des Windes entspricht, hochaufgeloste Konzentrationsreihen gemessen werden. Die Hohe
wird dabei so gewahlt, dass bei normalen Turbulenzbedingungen keine Ammoniakmolekiile diese
Hohen erreichen. Eine messbare Zunahme der Konzentration windabwarts gegeniiber der Kon-
zentration windaufwarts wiirde auf solche Prozesse hinweisen.

4.4.2 Ausbringung von Giille

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass die gemessenen NH, Verluste nach Aus-
bringung von Giille recht gut mit einer einfachen Abhadngigkeit von der mittleren Lufttemperatur
und des Trockensubstanzgehaltes der Giille beschrieben werden kénnen. Dies steht im Einklang
mit dem vorhandenen mechanistischen Verstandnis (Sommer und Hutchings, 2001). Die durchge-
fihrten Versuche haben Situationen mit tiefer Temperatur (Spatwinter, Herbst) und Applikation
von Gille mit hohem TS Gehalt nicht abgedeckt. Somit bleibt die Frage offen, wie sich die Abhan-
gigkeit der Emission von der Temperatur fiir hohe und tiefe TS-Gehalte verhilt. Diese Frage muss-

te mit vier Versuchen an mindestens zwei Standorten untersucht werden.

Der durchgefiihrte Versuch zur Abhadngigkeit der Emissionen von der Tageszeit bei Ausbringung
mit Schleppschlauch zeigte einen deutlich tieferen Ammoniakverlust bei Ausbringung am Morgen
gegeniber den Verfahren Ausbringung am Mittag und Abend welche nur eine kleine Differenz
aufwiesen. Aufgrund mechanistischer Uberlegungen ist zu erwarten, dass der Ausbringzeitpunkt
beim Einsatz von Schleppschlauch oder Schleppschuh eine geringere Wirkung hinsichtlich Emissi-
onsminderung hat als bei Verwendung des Pralltellers. Der deutlich kleinere Verlust bei Ausbrin-
gung am Morgen, misste mit weiteren Versuchen abgesichert werden. Dabei ware auch der Ein-
fluss des TS-Gehaltes der Giille zu beachten.

Verschiedene Publikationen zeigen bei Einsatz des Schleppschlauchs auf nicht bewachsenem Bo-
den oder bei niedrigem Bewuchs keine Emissionsminderung oder ausnahmsweise héhere Emissi-
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onen im Vergleich zum Prallteller (z.B. Leick, 2003; Sommer et al., 1997; Vandre et al., 1997). Aus
der heutigen Sicht miissen diese Resultate kritisch hinterfragt werden. Solche Resultate finden im
internationalen Umfeld Beachtung und auf der Grundlage dieser Studien wird die Wirksamkeit von
emissionsmindernden Ausbringtechniken, vor allem dem Schleppschlauch, in Frage gestellt. Dies
konnte sich kontraproduktiv auf Bemiihungen zur Emissionsreduktion in der Schweiz auswirken.
Dies umso mehr, als keine schweizerischen Messresultate zum Einsatz von Giille im Ackerbau und
zur Wirkung beziiglich Emissionsminderung der verschiedenen Ausbringtechniken vorliegen. Ge-
genwartig wird rund 20 % der Gullemenge auf Ackerflaichen ausgebracht, davon gut zwei Drittel
auf Getreide (unveroffentlichte Daten, HAFL Zollikofen, 2011). Eine systematische Untersuchung
der Emissionen von Gilleausbringung im Ackerbau bedingt mehrere Versuche, da davon ausge-
gangen werden muss, dass neben dem TS-Gehalt der Gille und der Umgebungstemperatur auch
die Bewuchshohe einen sehr wichtigen Einfluss hat. Zudem miissten jeweils mehrere Ausbring-
techniken parallel untersucht werden.

4.4.3 Ausbringung von Festmist

Aufgrund der Resultate der vorliegenden Studie ist davon auszugehen, dass auch die aktuell in
der Emissionsmodellierung verwendeten Emissionsraten fir Festmist zu hoch liegen. Eine Extra-
polation der Erkenntnisse basierend auf den neuen Resultaten fur Gulle auf Mist ist nicht zulassig,
da letzterer einen anderen Emissionsverlauf aufweist (insbesondere langer andauernde Emissio-
nen: Webb et al., 2012). Festmist stellt eine bedeutende Emissionsquelle dar: rund 30 % der N-
Ausscheidungen der landwirtschaftlichen Nutztiere sind in Festmist enthalten (unveroéffentlichte
Daten, HAFL Zollikofen, 2011). Der Anteil der Ausbringung von Festmist an den gesamten NH.-
Emissionen der Tierproduktion betragt 10 % (Kupper et al., 2013). Es wird empfohlen, Untersu-
chungen zu den wichtigsten Kategorien von Festmist durchzufiihren (Stapelmist, Laufstallmist
von Rindvieh, Pouletsmist). Die Versuche sollten die Jahreszeiten Sommer sowie Friithjahr/Herbst
abdecken.

4.4.4 Weideemissionen

Der Anteil der N-Ausscheidungen von Nutztieren auf der Weide hat lber die letzten Jahre als Fol-
ge der Forderung von tierfreundlichen Haltungssystemen auf 18 % des Totals zugenommen. Der
Anteil der Weideemissionen betrug 2010 rund 3 % der Emissionen aus der Tierproduktion (Kupper
et al., 2013). Zur Berechnung der Ammoniak-Emissionen bei Weide von Wiederkduern sowie Pfer-
den und Ubrigen Equiden wird im Modell Agrammon eine Emissionsrate von 8.3 % bezogen auf
die ausgeschiedene TAN-Menge verwendet®. Diese beruht auf Messungen in den Niederlanden
(Bussink, 1992, 1994). Kirzlich wurden neuseeldandische Studien von Laubach et al. (2012, 2013)
veroffentlicht, welche Emissionen im Sommer von bis zu rund 37 % der ausgeschiedenen TAN-
Menge angeben. Bei solch hohen Emissionsraten wiirde den Weideemissionen in der Schweiz eine
weit grossere Bedeutung zukommen als gemdass dem aktuellen Emissionsinventar berechnet wird.
Die Bestimmung von fiir die Schweiz reprdsentativen Emissionsraten fiir Weidesysteme ist damit
wichtig sowohl fiir die Weiterentwicklung und Verbesserung des Ammoniak-Emissionsinventars
als auch im Hinblick auf die Optimierung der N-Effizienz der Tierproduktion.

8 Dokument Technische Parameter Modell Agrammon
(http://www.agrammon.ch/dokumente-zum-download/; 29.11.2013)
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7 Anhdnge

Messhohen der durchgefiihrten Versuche

Versuch Datum Applikation Ort Parzelle untere Hohe(n) obere Hohe(n)
F1 20.09.2011 Tanikon Klein 94+* 154
Mittel 88* 161
Gross 91+ 160
F2 08.11.2011 Posieux Gross 92%/92 160/160
Mittel 92* 160
F3 10.05.2012 Hohenrain Mittel 90~ 160
Gross 90*/90 160/160
Al 14.07.2011 Tanikon Pt 90~ 160
Ssl kurzes Gras 109* 177
Ssl langes Gras 92* 161
A2 12.03.2012 Posieux Ssu 92* 160
Pt 92* 160
Ssl 92+ 160
A3 04.07.2012 Posieux Ssu 101*
Ssl 104*
Pt 104*
A4 14.08.2012 Posieux Ssu 100*
Ssl 100*
Pt 95*
Inj 70* 157
A5 14.11.2012 Posieux Ssu 75% 150
Ssl 75* 150
Pt 75* 150
A6 06.05.2013 Posieux Pt 67* 96
Ssl 67* 96
Ssu 67* 96
G1 15.03.2012 Wengi RVG 92* 160
ZSG 92* 160
MSG 92* 160
G2 24.05.2012 Wengi ZSG 90~ 160
RVG 90* 160
MSG 90* 160
G3 19.11.2012 Wengi ZSG 75* 150
MSG 75* 150
RVG 75* 150
TS1 12.06.2013 Wengi 30 tief 62* 97
30 hoch 67* 94
15 hoch 66* 95
TS2 10.07.2013 Wengi Pt 62* 88
Inj RVG 63* 90
Inj Konz 66* 90
TS3 11.03.2014 Wengi P1 60 90~
P2 60 90~
P3 60 90*
Z1 27./28.08.2012 Téanikon Abend 90* 160
Morgen 90* 160
Mittag 61/90% 160/300
Z2 04./05.07.2013 Tanikon Abend 62* 155
Morgen 64* 96
Mittag 63* 98

* Die fur die Ausbreitungsmodellierung verwendeten Messhohen. Begriindung fiir die Wahl der
in der Regel tieferen Messhohe: vgl. Kap. 2.6.3. Auf dieser Hohe resultierten im Mittel tenden-
ziell hohere Emissionen. Ausnahme Versuch TS3: hohere Emissionen auf der Hohe 90 cm, wes-
halb in diesem Fall diese hohere Messhohe fiir die Ausbreitungsmodellierung verwendet wur-
de. Die Emissionen berechnet basierend den beiden Messhéhen unterscheiden sich wenig (rela-
tive Differenz mehrheitlich < 10 %).
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Wichtigste Resultate der durchgefuhrten Versuche

Wichtigste Resultate der durchgefiihrten Versuche.
schlauch. Ssu:
schweingille. ZSG: Zuchtschweingille. Konz: Konzentrat.
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F1 Pt RVG 1.06 3.67 27.8 137 12.6 14.5 14.5 89 13.6

F1 Pt RVG 1.06 3.67 28.0 1027 14.2 16.6 15.4 91 15.5 -

F1 Pt RVG 1.05 3.63 31.6 5354 18.3 21.8 20.9 115 20.4 -

F2 Pt RVG 1.19 2.13 27.2 985 11.3 12.9 12.4 159 12.4 Herbstweide bis Ver-
suchsstart

F2 Pt RVG 1.16 1.52 28.8 6029 13.2 14.8 16.2 165 14.4 -

F3 Ssl RVG 0.71 2.53 28.2 1334 43 4.6 4.3 99 4.3 - Probleme bei Ausbrin-
gung mit Schlepp-
schlauch

F3 Ssl RVG 0.71 2.68 27.1 5081 3.7 4.0 4.0 83 3.8 -

Al Pt RVG 1.05 3.67 22.2 1417 25.3 29.9 30.4 70 26.4 -

Al Ssl RVG 1.05 3.64 27.3 1471 18.2 23.1 25.2 112 19.0 28 Gras kurz

Al Ssl RVvVG 1.04 3.61 32.1 1359 11.9 16.0 12.5 115 13.2 50 Gras lang

A2 Pt RVG 0.69 3.35 24.0 1233 11.8 13.4 13.0 90 12.0 -

A2 Ssl RVG 0.69 3.55 18.8 2082 7.4 10.5 10.6 598 7.5 38 Probleme bei Ausbrin-
gung mit Schlepp-
schlauch

A2 Ssu RVG 0.70 3.01 25.1 1158 3.5 3.5 5.2 260 3.5 71

A3 Pt RVG 0.68 2.90 26.7 968 28.1 30.6 28.8 70 27.8 -

A3 Ssl RVG 0.69 3.32 22.6 1480 9.1 10.3 10.7 213 9.1 67

A3 Ssu RVG 0.68 2.50 19.2 979 10.4 12.2 12.5 211 10.2 63

A4 Pt RVG 0.66 2.60 18.6 1043 24.7 29.0 25.5 26 27.9 -

A4 Ssl RVG 0.67 2.74 22.5 1367 11.4 14.6 12.6 101 13.8 51

A4 Ssu RVG 0.67 2.63 27.6 954 10.3 12.2 11.4 104 11.3 59

A4 Inj RVG 0.66 2.52 24.2 1092 59 6.9 5.8 65 6.6 76

A5 Pt RVG 0.72 1.04 28.2 1043 9.6 14.0 10.4 84 12.9 -

A5 Ssl RvVG 0.72 1.04 31.5 1367 3.3 6.3 3.7 126 5.4 58

A5 Ssu RVG 0.65 1.51 25.7 954 4.8 9.6 5.6 157 8.3 36
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Fortsetzung: Wichtigste Resultate der durchgefiihrten Versuche. Pt: Prallteller. Ssl:
Schleppschlauch. Ssu: Schleppschuh. Inj: Galledrill. RVG: Rindviehvollgiille. MSG:
Mastschweingiille. ZSG: Zuchtschweingiille. Konz: Konzentrat.
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A6 Pt RVG 0.58 2.49 18.8 1030 14.7 14.9 15.5 64 14.9 -

A6 Ssl RVG 0.59 2.60 19.8 1592 5.4 5.8 6.3 153 5.8 61

A6 Ssu RVG 0.57 1.72 26.9 1121 85 9.4 8.9 129 9.4 37

Gl Pt RVG 1.21 2.36 28.3 1077 - 9.8 8.1 75 8.0 -

G1 Pt MSG 2.11 3.30 26.4 1063 - 5.9 4.6 56 5.0 -

Gl Pt ZSG 1.75 2.14 26.8 1078 - 7.3 6.2 75 6.1 -

G2 Pt RVG 1.58 3.69 25.7 1135 16.8 21.6 16.5 74 20.3 -

G2 Pt MSG 1.58 1.24 28.8 969 12.4 15.0 12.7 83 14.3 -

G2 Pt ZSG 1.73 3.19 26.0 1082 9.7 12.2 10.6 84 11.2 -

G3 Pt RVG 1.65 3.77 26.7 925 14.3 16.4 17.9 305 15.8 -

G3 Pt MSG 1.60 1.43 25.5 921 9.6 15.0 10.4 194 11.7 -

G3 Pt ZSG 1.66 1.00 24.6 1008 7.2 9.9 80 168 8.5 -

TS1T Pt RVG 1.45 4.92 26.2 1019 23.5 32.9 28.2 240 27.7 -

TS1 Pt RVG 1.66 5.74 18.8 894 34.8 47.3 38.6 130 39.6 -

TS1T Pt RVG 1.68 5.68 26.3 967 33.3 42.4 36.4 125 36.8 -

TS2 Pt RVG 1.89 6.69 25.8 874 42.1 45.9 44.5 86 45.6 -

TS2 Inj RVG 1.85 9.08 25.7 1297 36.3 42.0 42.3 197 43.9 - Probleme bei Ausbrin-
gung mit Gulledrill. Dick-
flissige Giulle blieb auf
der Oberflache liegen.

TS2 Inj Konz 6.09 4.59 19.7 1203 6.4 9.0 6.4 76 9.4 -

TS3 Pt RVG 1.71 6.47 30.1 1055 34.3 37.0 41.4 116 35.9 -

TS3 Pt RVG 1.65 6.48 29.6 1084 25.6 28.7 30.0 120 27.4 -

TS3 Pt RVG 1.70 5.95 29.9 983 36.3 40.0 42.2 113 38.3 -

Z1 Pt RVG 0.82 3.01 30.6 1554 17.4 19.1 15.6 56 17.9 - Abend

Z1 Pt RVG 0.82 3.01 28.9 1593 16.6 18.1 20.5 229 17.1 - Morgen

Z1 Pt RVG 0.82 3.01 29.2 1515 24.0 25.1 24.0 46 24.3 - Mittag

Z2 Ssl RVG 1.27 5.04 26.2 992 17.3 23.6 16.5 271 23.0 - Abend

zZ2 Ssl RVG 1.28 5.06 28.7 930 9.9 15.3 17.1 609 14.4 - Morgen

Z2 Ssl RVG 1.28 5.03 28.5 942 20.3 24.1 22.7 223 23.9 - Mittag
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A. Anhang Steckbriefe der einzelnen
Versuche

A.1 Standort Hohenrain
A.1.1 Versuch F3 (Hohenrain, 10.05.2012)
Ubersicht

Tabelle A.1: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Gille Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshdhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (Vha)

Parzelle Mittel Ssl RVG 10.05.2012 09:40 MESZ 11.05.2012 15:41 MESZ 1334 16 28.2

Parzelle Gross Ssl RVG 10.05.2012 10:30 MESZ 11.05.2012 16:02 MESZ 5081 15 271

Abbildung A.1: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdrigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Uber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.
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Gilleeigenschaften

Tabelle A.2: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gillle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Parzelle Mittel 0.73 1.26 0.53 2.59 191 6.9 6.9

Parzelle Gross 0.73 1.27 0.54 2.75 20.7 6.8 6.9

Meteorologie

Abbildung A.2: Aufzeichnung der Wetterstationen Cham (ZG) und Luzern. Die Grafik zeigt die
gemittelten Werte der Lufttemperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte
(%), sowie der 10-mindtigen Niederschlagssumme (mm). Hellgrau eingezeichnet sind die effek-
tiv gemessenen Werte der einzelnen Stationen. Start und Ende des Versuches sind zusatzlich
in der Grafik eingetragen.
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Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.3: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN. Zusatzlich
wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)

Parzelle Mittel 4.1 4.5 4.3 4.3 99 0.9

Parzelle Gross 3.6 3.9 3.7 4 83 0.8

Abbildung A.3: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).
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Abbildung A.4: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.2 Standort Posieux
A.2.1 Versuch F2 (Posieux, 08.11.2011)
Ubersicht

Tabelle A.4: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Gllle Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshohe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)

Parzelle Mittel Pt RVG 08.11.2011 12:41 MEZ 10.11.2011 13:27 MEZ 985 8 27.2

Parzelle Gross Pt RVG 08.11.2011 11:44 MEZ 10.11.2011 14:14 MEZ 6029 10 28.8

Abbildung A.5: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Gber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.5: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gille.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Parzelle Mittel 1.19 1.83 0.64 2.13 15.2 6.1 7.3

Parzelle Gross 1.16 1.88 0.72 1.52 10.3 4.9 7.2
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Meteorologie

Abbildung A.6: Aufzeichnung der Wetterstation Fribourg / Posieux. Die Grafik zeigt die Luft-
temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie die 10-minltigen
Niederschlagssumme (mm). Start und Ende des Versuches sind zusatzlich in der Grafik einge-
tragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.6: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN. Zusétzlich
wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)

Feld Mittel 11.3 12.9 12.4 12.4 159 4.2

Feld Gross 13.2 14.8 14.4 16.2 165 4.9
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Abbildung A.7: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).
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Abbildung A.8: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.

A.2.2 Versuch A2 (Posieux, 12.03.2012)
Ubersicht

Tabelle A.7: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Gille Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (tha)
Prallteller Pt RVG 12.03.2012 11:33 MEZ 13.03.2012 12:23 MEZ 1233 8 24
Schleppschlauch Ssl RVG 12.03.2012 12:25 MEZ 13.03.2012 12:34 MEZ 2082 8 18.8
Schleppschuh Ssu RVG 12.03.2012 11:14 MEZ 13.03.2012 12:08 MEZ 1158 7 25.1
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Abbildung A.9: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m tber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.8: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gille.

Versuchsparzelle TAN Ntot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Prallteller 0.71 1.42 0.71 3.44 28.1 6.4 6.8

Schleppschlauch 0.72 1.42 0.7 3.66 26.1 10.6 6.9

Schleppschuh 0.72 1.34 0.62 3.09 21.1 9.9 6.8
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Meteorologie

Abbildung A.10: Aufzeichnung der Wetterstation Fribourg / Posieux. Die Grafik zeigt die Luft-
temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie die 10-minltigen
Niederschlagssumme (mm). Start und Ende des Versuches sind zusatzlich in der Grafik einge-
tragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.9: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN. Zusétzlich
wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Prallteller 11.5 13 1.7 13 90 2.2
Schleppschlauch 71 10.1 7.2 10.6 598 1.4
Schleppschuh 3.4 3.4 3.4 5.2 260 0.6
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Abbildung A.11: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).
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Abbildung A.12: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.2.3 Versuch A3 (Posieux, 04.07.2012)
Ubersicht

Tabelle A.10: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Giille Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshohe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Prallteller Pt RVG 04.07.2012 11:34 MESZ 05.07.2012 12:55 MESZ 968 15 26.7
Schleppschlauch Ssl RVG 04.07.2012 11:08 MESZ 05.07.2012 12:59 MESZ 1480 15 22.6
Schleppschuh Ssu RVG 04.07.2012 10:53 MESZ 05.07.2012 13:05 MESZ 979 15 19.2

Abbildung A.13: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Gber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.11: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gdlle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Prallteller 0.7 1.33 0.63 2.98 19.8 10.1 7.7

Schleppschlauch 0.7 1.41 0.71 3.39 23.3 10.7 7.7

Schleppschuh 0.69 1.34 0.65 2.55 16.1 9.4 7.7
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Meteorologie

Abbildung A.14: Aufzeichnung der Wetterstation Fribourg / Posieux. Die Grafik zeigt die Luft-
temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie die 10-minltigen
Niederschlagssumme (mm). Start und Ende des Versuches sind zusatzlich in der Grafik einge-
tragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.12: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zuséatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Prallteller 27.3 29.7 27.8 28.8 70 5.6
Schleppschlauch 9 10.1 9 10.7 213 1.6
Schleppschuh 10.3 12 10.2 12.5 211 1.6
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Abbildung A.15: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).
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Abbildung A.16: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.2.4 Versuch A4 (Posieux, 14.08.2012)
Ubersicht

Tabelle A.13: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Giille Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Prallteller Pt RVG 14.08.2012 11:28 MESZ 16.08.2012 12:59 MESZ 1043 16 18.6
Schleppschlauch Ssl RVG 14.08.2012 11:11 MESZ 16.08.2012 13:12 MESZ 1367 15 225
Schleppschuh Ssu RVG 14.08.2012 10:41 MESZ 16.08.2012 13:12 MESZ 954 14 27.6
Glledrill Gud RVG 14.08.2012 14:05 MESZ 16.08.2012 13:23 MESZ 1092 14 24.2

Abbildung A.17: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m (ber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.14: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gdlle.

Versuchsparzelle TAN Niot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Prallteller 0.68 1.31 0.63 2.68 171 9.8 7.7

Schleppschlauch 0.69 1.31 0.62 2.79 18 10 7.7

Schleppschuh 0.69 1.31 0.62 2.71 17.3 9.9 7.7

Gulledrill 0.68 1.32 0.64 2.6 16.7 9.4 7.8
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Abbildung A.18: Aufzeichnung der Wetterstation Fribourg / Posieux. Die Grafik zeigt die Luft-
temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie die 10-minltigen
Niederschlagssumme (mm). Start und Ende des Versuches sind zusatzlich in der Grafik einge-

tragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.15: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zuséatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle = Emission 24h

Emission 96h

Emission Versuchsende Nmax

Km Emission 96h

(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Prallteller 24 28.1 27.9 255 26 3.6
Schleppschlauch 111 14.2 13.8 12.6 101 22
Schleppschuh 10 11.8 11.3 11.4 104 2.2
Glledrill 5.7 6.7 6.6 5.8 65 1.1
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Abbildung A.19: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).
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A.2.5 Versuch A5 (Posieux, 14.11.2012)
Ubersicht

Tabelle A.16: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Gllle Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Prallteller Pt RVG 14.11.2012 11:59 MEZ 16.11.2012 19:23 MEZ 1043 12 28.2
Schleppschlauch Ssl RVG 14.11.2012 11:41 MEZ 16.11.2012 19:29 MEZ 1367 13 31.5
Schleppschuh Ssu RVG 14.11.2012 11:25 MEZ 16.11.2012 19:46 MEZ 954 11 25.7

Abbildung A.21: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Gber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.17: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gdlle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Prallteller 0.72 1.69 0.97 1.04 3.3 7.2 7.7

Schleppschlauch 0.72 1.69 0.97 1.04 3.3 7.2 7.7

Schleppschuh 0.65 1.14 0.49 1.51 5.2 9.9 7.8
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Abbildung A.22: Aufzeichnung der Wetterstation Fribourg / Posieux. Die Grafik zeigt die Luft-
temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie die 10-minltigen
Niederschlagssumme (mm). Start und Ende des Versuches sind zusatzlich in der Grafik einge-
tragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.18: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zuséatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Prallteller 9.6 14 12.9 10.4 84 2.8
Schleppschlauch 3.3 6.3 5.4 3.7 126 1.4
Schleppschuh 4.8 9.6 8.3 5.6 157 1.6
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Abbildung A.23: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).

104



Abbildung A.24: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.2.6 Versuch A6 (Posieux, 06.05.2013)
Ubersicht

Tabelle A.19: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Gulle Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Prallteller Pt RVG 06.05.2013 11:11 MESZ 08.05.2013 13:28 MESZ 1030 13 18.8
Schleppschlauch Ssl RVG 06.05.2013 11:31 MESZ 08.05.2013 13:33 MESZ 1592 14 19.8
Schleppschuh Ssu RVG 06.05.2013 13:37 MESZ 08.05.2013 13:42 MESZ 1121 13 26.9

Abbildung A.25: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Gber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.20: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gdlle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Prallteller 0.6 1.17 0.57 2.56 16.3 9.3 7.2

Schleppschlauch 0.6 1.15 0.55 2.65 16.5 10 7.3

Schleppschuh 0.58 1.03 0.45 1.75 10.3 7.2 7.2
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Abbildung A.26: Aufzeichnung der Wetterstation Fribourg / Posieux. Die Grafik zeigt die Luft-
temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie die 10-minltigen
Niederschlagssumme (mm). Start und Ende des Versuches sind zusatzlich in der Grafik einge-
tragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.21: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zuséatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Prallteller 14.2 14.4 14.4 15.5 64 1.6
Schleppschlauch 5.3 5.7 5.7 6.3 153 0.7
Schleppschuh 8.3 9.2 9.2 8.9 129 1.4
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Abbildung A.27: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).
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Abbildung A.28: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.3 Standort Tanikon

A.3.1 Versuch A1 (Tanikon, 14.07.2011)
Ubersicht

Tabelle A.22: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Gllle Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (tha)

Prallteller Pt RVG 14.07.2011 10:28 MESZ 15.07.2011 14:59 MESZ 1417 10 22.2

Ssl kurzes Gras Ssl RVG 14.07.2011 10:57 MESZ 15.07.2011 15:07 MESZ 1471 10 27.3

Ssl langes Gras Ssl RVG 14.07.2011 11:20 MESZ 15.07.2011 15:19 MESZ 1359 18 321

Abbildung A.29: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m tber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.
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Gilleeigenschaften

Tabelle A.23: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gille. Ssl: Schleppschlauch.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Prallteller 1.05 2.02 0.97 3.67 26.7 10 71

Ssl kurzes Gras 1.05 2.04 0.99 3.64 26.4 10 71

Ssl langes Gras 1.04 2.04 1 3.61 26.1 10 74

Meteorologie

Abbildung A.30: Aufzeichnung der Wetterstation Aadorf / Tanikon. Die Grafik zeigt die Luft-
temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie die 10-minltigen
Niederschlagssumme (mm). Start und Ende des Versuches sind zusatzlich in der Grafik einge-
tragen.
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Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.24: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zusatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben. Ssl: Schleppschlauch.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)

Prallteller 25.3 29.9 26.4 26.8 61 7.0

Ssl kurzes Gras 18.2 23.1 19 19.6 144 6.6

Ssl langes Gras 11.9 16 13.2 12.6 132 5.3

Abbildung A.31: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).
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Abbildung A.32: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.3.2 Versuch F1 (Tanikon, 20.09.2011)
Ubersicht

Tabelle A.25: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Giille Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshohe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Parzelle Klein Pt RVG 20.09.2011 11:08 CEST 22.09.2011 14:52 CEST 137 15 27.8
Parzelle Mittel Pt RVG 20.09.2011 11:18 CEST 22.09.2011 15:04 CEST 1027 15 28
Parzelle Gross Pt RVG 20.09.2011 12:02 CEST 22.09.2011 15:12 CEST 5354 15 31.6

Abbildung A.33: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Gber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.26: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gdlle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Parzelle Klein 1.06 2 0.94 3.67 15.9 20.8 7.3

Parzelle Mittel 1.06 2 0.94 3.67 15.9 20.8 7.3

Parzelle Gross 1.05 1.99 0.94 3.63 15.7 20.6 7.3
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Abbildung A.34: Aufzeichnung der Wetterstation Aadorf / Tanikon. Die Grafik zeigt die Luft-
temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie die 10-minltigen
Niederschlagssumme (mm). Start und Ende des Versuches sind zusatzlich in der Grafik einge-
tragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.27: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zuséatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Parzelle Klein 12.6 14.5 13.6 14.5 89 43
Parzelle Mittel 14.2 16.6 15.5 15.4 91 4.9
Parzelle Gross 18.3 21.8 20.4 20.9 115 7.2
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Abbildung A.35: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).
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Abbildung A.36: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.3.3 Versuch Z1 (Tanikon, 27.08.2012)
Ubersicht

Tabelle A.28: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Gulle Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Abend Pt RVG 27.08.2012 18:16 MESZ 29.08.2012 13:47 MESZ 1554 15 30.6
Morgen Pt RVG 28.08.2012 07:07 MESZ 29.08.2012 13:57 MESZ 1593 15 28.9
Mittag Pt RVG 28.08.2012 11:36 MESZ 29.08.2012 14:32 MESZ 1515 15 29.2

Abbildung A.37: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Gber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.29: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gdlle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Abend 0.85 1.69 0.84 3.14 22.4 9 7.3

Morgen 0.85 1.69 0.84 3.14 22.4 9 7.3

Mittag 0.85 1.69 0.84 3.14 22.4 9 7.3
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Abbildung A.38: Aufzeichnung der Wetterstation Aadorf / Tanikon. Die Grafik zeigt die Luft-
temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie die 10-minltigen
Niederschlagssumme (mm). Start und Ende des Versuches sind zusatzlich in der Grafik einge-
tragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.30: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zuséatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Abend 16.7 18.4 17.3 15.6 56 4.8
Morgen 16 17.5 16.5 20.5 229 4.3
Mittag 23.2 24.2 23.4 24 46 6.0
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Abbildung A.39: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).
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Abbildung A.40: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.3.4 Versuch Z2 (Tanikon, 04.07.2013)
Ubersicht

Tabelle A.31: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Gulle Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Abend Ssl RVG 04.07.2013 18:12 MESZ 08.07.2013 03:55 MESZ 991.6 10 26.2
Morgen Ssl RVG 05.07.2013 07:40 MESZ 08.07.2013 09:24 MESZ 930.4 10 28.7
Mittag Ssl RVG 05.07.2013 13:16 MESZ 08.07.2013 09:32 MESZ 941.9 10 28.5

Abbildung A.41: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Gber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.32: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gdlle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Abend 1.3 2.39 1.09 5.14 38.4 13 6.9

Morgen 1.28 2.43 1.15 5.06 37.5 13.1 6.8

Mittag 1.31 2.45 1.14 5.13 38.1 13.2 6.8
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Abbildung A.42: Aufzeichnung der Wetterstation Aadorf / Tanikon. Die Grafik zeigt die Luft-
temperatur (°C), Windgeschwindigkeit (m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie die 10-minltigen
Niederschlagssumme (mm). Start und Ende des Versuches sind zusatzlich in der Grafik einge-
tragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.33: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zuséatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Abend 16.9 23.1 22.5 16.5 271 7.9
Morgen 9.9 15.3 14.4 1741 609 5.6
Mittag 19.9 23.6 23.4 22.7 223 8.8
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Abbildung A.43: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).
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Abbildung A.44: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.4 Standort Wengi

A.4.1 Versuch G1 (Wengi, 15.03.2012)
Ubersicht

Tabelle A.34: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Giille Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Rindvieh Pt RVG 15.03.2012 12:56 MEZ 16.03.2012 07:59 MEZ 1077 6 28.3
Mastschwein Pt MSG 15.03.2012 14:32 MEZ 16.03.2012 07:34 MEZ 1063 7 26.4
Zuchtschwein Pt ZSG 15.03.2012 13:43 MEZ 16.03.2012 08:00 MEZ 1078 7 26.8

Abbildung A.45: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m (ber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.
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Gilleeigenschaften

Tabelle A.35: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Glle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Rindvieh 1.23 1.67 0.44 2.41 16.5 7.6 7

Mastschwein 2.15 2.92 0.77 3.37 23 10.7 71

Zuchtschwein 1.8 2.26 0.46 2.2 13.4 8.6 7.2

Meteorologie

Abbildung A.46: Aufzeichnung der Wetterstationen Bern / Zollikofen, Grenchen (SO) und Koppi-
gen (BE). Die Grafik zeigt die gemittelten Werte der Lufttemperatur (°C), Windgeschwindigkeit
(m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie der 10-minltigen Niederschlagssumme (mm). Hellgrau
eingezeichnet sind die effektiv gemessenen Werte der einzelnen Stationen. Start und Ende
des Versuches sind zusatzlich in der Grafik eingetragen.
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Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.36: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zusatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Rindvieh - 9.8 7.9 8.1 75 3.4
Mastschwein - 5.9 4.9 4.6 56 3.3
Zuchtschwein - 7.3 5.9 6.2 75 3.5

Abbildung A.47: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die gemittelten Meteopa-
rameter Lufttemperatur (T) und relative Luftfeuchte (RH). Keine Windmessungen wegen Sonic-
Ausfall in diesem Versuch.
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Abbildung A.48: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.4.2 Versuch G2 (Wengi, 24.05.2012)
Ubersicht

Tabelle A.37: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Gulle Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Rindvieh Pt RVG 24.05.2012 10:13 MESZ 26.05.2012 16:33 MESZ 1135 16 25.7
Mastschwein Pt MSG 24.05.2012 10:56 MESZ 26.05.2012 16:28 MESZ 969 16 28.8
Zuchtschwein Pt ZSG 24.05.2012 09:37 MESZ 26.05.2012 15:24 MESZ 1082 16 26

Abbildung A.49: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Gber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.38: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gdlle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Rindvieh 1.63 2.76 1.13 3.8 26.9 11.1 7

Mastschwein 1.63 1.97 0.34 1.28 6.8 6 7.3

Zuchtschwein 1.76 2.71 0.95 3.25 221 10.4 7.2

130



Meteorologie

Abbildung A.50: Aufzeichnung der Wetterstationen Bern / Zollikofen, Grenchen (SO) und Koppi-
gen (BE). Die Grafik zeigt die gemittelten Werte der Lufttemperatur (°C), Windgeschwindigkeit
(m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie der 10-minltigen Niederschlagssumme (mm). Hellgrau
eingezeichnet sind die effektiv gemessenen Werte der einzelnen Stationen. Start und Ende
des Versuches sind zusatzlich in der Grafik eingetragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.39: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zusatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle  Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Rindvieh 16.3 21 19.6 16.5 74 8.8
Mastschwein 12 14.6 13.9 12.7 83 6.9
Zuchtschwein 9.5 12 11 10.6 84 5.5
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Abbildung A.51: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die gemittelten Meteo-
parameter Lufttemperatur (T) und relative Luftfeuchte (RH) und die vor Ort gemessene Wind-
geschwindigkeit (U) und Windrichtung (WD).
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Abbildung A.52: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.4.3 Versuch G3 (Wengi, 19.11.2012)
Ubersicht

Tabelle A.40: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Giille Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Rindvieh Pt RVG 19.11.2012 12:55 MEZ 20.11.2012 22:18 MEZ 925 10 26.7
Mastschwein Pt MSG 19.11.2012 11:31 MEZ 21.11.2012 11:18 MEZ 921 10 25.5
Zuchtschwein Pt ZSG 19.11.2012 12:15 MEZ 21.11.2012 11:52 MEZ 1008 10 24.6

Abbildung A.53: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Gber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.41: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gdlle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Rindvieh 1.65 2.45 0.8 3.77 14.7 23 7.3

Mastschwein 1.6 1.88 0.28 1.43 4 10.3 7.7

Zuchtschwein 1.66 2.21 0.55 1 2.6 7.4 7.6
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Abbildung A.54: Aufzeichnung der Wetterstationen Bern / Zollikofen, Grenchen (SO) und Koppi-
gen (BE). Die Grafik zeigt die gemittelten Werte der Lufttemperatur (°C), Windgeschwindigkeit
(m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie der 10-minltigen Niederschlagssumme (mm). Hellgrau
eingezeichnet sind die effektiv gemessenen Werte der einzelnen Stationen. Start und Ende
des Versuches sind zusatzlich in der Grafik eingetragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.42: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zusatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle  Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Rindvieh 14.3 16.4 15.8 17.9 305 7.2
Mastschwein 9.6 15 11.7 10.4 194 6.1
Zuchtschwein 7.2 9.9 8.5 8 168 4.0
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Abbildung A.55: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die gemittelten Meteo-
parameter Lufttemperatur (T) und relative Luftfeuchte (RH) und die vor Ort gemessene Wind-
geschwindigkeit (U) und Windrichtung (WD).
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Abbildung A.56: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.4.4 Versuch TS1 (Wengi, 12.06.2013)
Ubersicht

Tabelle A.43: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Giille Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshohe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)

TS Giille tief, 30 m3/ha Pt RVG 12.06.2013 10:47 MESZ 14.06.2013 09:46 MESZ 1019 12 26.2

TS Giille hoch, 15 m3/ha Pt RVG 12.06.2013 11:20 MESZ 14.06.2013 10:20 MESZ 893.7 12 18.8

TS Giille hoch, 30 m3/ha Pt RVG 12.06.2013 11:54 MESZ 14.06.2013 10:55 MESZ 967.4 11 26.3

Abbildung A.57: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdrigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m tber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

Giilleeigenschaften

Tabelle A.44: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gdlle.

Versuchsparzelle TAN Ntot Norg TS Corg Canorg pH
(glL) (glL) (glL) (%) (glL) (glL)

TS Giille tief, 30 m3/ha 1.51 2.64 1.13 5.12 39 12.2 6.6

TS Gille hoch, 15 m3/ha 1.7 3.16 1.46 5.88 42.4 16.4 6.9

TS Giille hoch, 30 m3/ha 1.71 3.08 1.37 5.77 415 16.2 6.9
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Abbildung A.58: Aufzeichnung der Wetterstationen Bern / Zollikofen, Grenchen (SO) und Koppi-
gen (BE). Die Grafik zeigt die gemittelten Werte der Lufttemperatur (°C), Windgeschwindigkeit
(m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie der 10-minltigen Niederschlagssumme (mm). Hellgrau
eingezeichnet sind die effektiv gemessenen Werte der einzelnen Stationen. Start und Ende

des Versuches sind zusatzlich in der Grafik eingetragen.

Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.45: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.

Zusatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h  Emission 96h  Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)

TS Glille tief, 30 m3/ha 22.5 31.6 27.7 28.2 240 125

TS Giille hoch, 15 m3/ha 34 46.2 38.7 38.6 130 14.8

TS Giille hoch, 30 m3/ha 32.7 1.7 36.8 36.4 125 18.8
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Abbildung A.59: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die gemittelten Meteo-
parameter Lufttemperatur (T) und relative Luftfeuchte (RH) und die vor Ort gemessene Wind-
geschwindigkeit (U) und Windrichtung (WD).
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Abbildung A.60: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.4.5 Versuch TS2 (Wengi, 10.07.2013)
Ubersicht

Tabelle A.46: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben). Pt: Prallteller. Gd: Gulledrill. RVG: Rindviehvollgille. Konz: Konzen-
trat.

Versuchsparzelle Verfahren Giille Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)
Pt-RVG Pt RVG 10.07.2013 11:58 MESZ 15.07.2013 12:02 MESZ 873.6 9 25.8
Gud-RVG Gd RVG 10.07.2013 11:48 MESZ 15.07.2013 11:52 MESZ 1297 10 25.7
Gud-Konz Gd KONZ 10.07.2013 10:26 MESZ 15.07.2013 11:39 MESZ 1203 9 19.7

Abbildung A.61: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Uber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.

142



Gilleeigenschaften

Tabelle A.47: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Gulle. Pt: Prallteller. Gd: Galledrill.
RVG: Rindviehvollgille. Konz: Konzentrat.

Versuchsparzelle TAN Ntot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

Pt-RVG 1.9 3.5 1.6 6.82 48.6 19.6 71

Gud-RVG 1.8 3.6 1.8 8.81 61.1 27 7

Gud-Konz 6.4 6.5 0.1 4.82 15.4 32.8 7.7

Meteorologie

Abbildung A.62: Aufzeichnung der Wetterstationen Bern / Zollikofen, Grenchen (SO) und Koppi-
gen (BE). Die Grafik zeigt die gemittelten Werte der Lufttemperatur (°C), Windgeschwindigkeit
(m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie der 10-minltigen Niederschlagssumme (mm). Hellgrau
eingezeichnet sind die effektiv gemessenen Werte der einzelnen Stationen. Start und Ende
des Versuches sind zusétzlich in der Grafik eingetragen.
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Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.48: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zusatzlich wird der gefittete Km-Wert in Minuten (Min.) angegeben. Pt: Prallteller. Gd: Gulledrill.
RVG: Rindviehvollgllle. Konz: Konzentrat.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km Emission 96h
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN)  (Min.) (kg/ha)
Pt-RVG 41.9 45.6 45.6 44.5 86 224
Gud-RVG 37.3 43.2 43.9 42.3 197 20.0
Gud-Konz 6 8.5 9 6.4 76 10.7

Abbildung A.63: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die gemittelten Meteo-
parameter Lufttemperatur (T) und relative Luftfeuchte (RH) und die vor Ort gemessene Wind-
geschwindigkeit (U) und Windrichtung (WD).
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Abbildung A.64: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.
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A.4.6 Versuch TS3 (Wengi, 11.03.2014)
Ubersicht

Tabelle A.49: Angaben zu den Versuchsparzellen (Versuchsstart und Versuchsende sind in
MEZ/MESZ angegeben).

Versuchsparzelle Verfahren Gllle Versuchsstart Versuchsende Flache Wuchshéhe Ausbringmenge
(m?) (cm) (t/ha)

F1 Pt RVG 11.03.2014 10:21 MEZ 13.03.2014 07:22 MEZ 1055 7 30.1

F2 Pt RVG 11.03.2014 10:57 MEZ 13.03.2014 07:38 MEZ 1048 8 29.6

F3 Pt RVG 11.03.2014 11:31 MEZ 13.03.2014 07:58 MEZ 983 10 29.9

Abbildung A.65: Anordnung der Versuchsparzellen. Die Windrosengrafik zeigt die Frequenz der
Windrichtung, sowie die dazugehdérigen Windgeschwindigkeiten (in m/s) auf 1 m Gber Boden,
welche Uber die gesamte Versuchsdauer gemessen wurden.
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Gilleeigenschaften

Tabelle A.50: Wichtigste Eigenschaften der applizierten Glle.

Versuchsparzelle TAN Nitot Norg TS Corg Canorg pH
(g/L) (g/L) (g/L) (%) (g/L) (g/L)

F1 1.79 3.25 1.46 6.76 51.3 16.3 71

F2 1.73 3.27 1.54 6.78 51.6 16.2 7.2

F3 1.78 3.16 1.38 6.22 47.7 14.5 71

Meteorologie

Abbildung A.66: Aufzeichnung der Wetterstationen Bern / Zollikofen, Grenchen (SO) und Koppi-
gen (BE). Die Grafik zeigt die gemittelten Werte der Lufttemperatur (°C), Windgeschwindigkeit
(m/s), relativen Luftfeuchte (%), sowie der 10-minltigen Niederschlagssumme (mm). Hellgrau
eingezeichnet sind die effektiv gemessenen Werte der einzelnen Stationen. Start und Ende
des Versuches sind zusatzlich in der Grafik eingetragen.
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Hohe und Verlauf der Emission

Tabelle A.51: Gemessene und extrapolierte Emissionen in % des ausgebrachten TAN.
Zusatzlich wird der gefittete Km-Wert in min angegeben.

Versuchsparzelle Emission 24h Emission 96h Emission Versuchsende Nmax Km
(% TAN) (% TAN) (% TAN) (% TAN) (min)
F1 32.8 35.3 34.3 39.6 116
F2 24.4 27.4 26.1 28.6 120
F3 34.7 38.2 36.6 40.3 113

Abbildung A.67: Gemessener Verlauf der kumulierten Emission sowie die vor Ort gemessenen
Meteoparameter Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchte (RH), Windgeschwindigkeit (U) und
Windrichtung (WD).

148



Abbildung A.68: Verlauf der kumulierten NHs-Emission. Die Grafiken zeigen die gemessenen
und extrapolierten Emissionsverlaufe, sowie die gefitteten Verlaufe nach Michaelis-Menten.

149



B. Anhang Material und Methoden

B.1 Mittelung der berechneten C'/ E-Verhaltnisse

Da die NH3;-Messung nicht in regelmassigen Intervallen von 10 min Dauer, sondern in un-
terschiedlichen Intervalllangen von 10 min - 12 h durchgefihrt wurde, war eine Mittelung der
mit WindTrax berechneten (C'/E),; ¢ Verhaltnisse auf die jeweiligen Intervalle der Konzentrati-
onsmessungen erforderlich. Eine nachtragliche Mittelung der 10-Minuten Intervalle ermdglichte
eine Auswertung Uber eine langere Zeitspanne unter Bedingungen, in denen sich die Turbulenz
und Windrichtung Uber die Dauer des Messintervalls anderten.

Die Mittelung wurde wie folgt durchgefiihrt:

()00
E/rocr

wobei die Gewichtung «; durch das folgende Produkt gegeben ist:

2ze(9

2

At; At;
a; = — X
10min  Atrocr

(B.2)

At; steht fr die Dauer (in Minuten) des C'/ E-Intervalls 7, welcher innerhalb des Mittelungsinter-
valls mit Dauer Atrocr (in Minuten) liegt. Abbildung B.1 zeigt eine schematische Darstellung
der verschiedenen Zeitintervalle, welche zur Mittelung eines Intervalls (Gleichung B.1 & B.2)
beitragen.

Abbildung B.1: Schematische Darstellung der Zeitintervalle, welche zur Mittelung der C/E-
Intervalle (WindTrax) auf die Intervalle der gemessenen NHs-Konzentrationen (Loci-Intervalle)
verwendet wurden.

B.2 WindTrax und verwendete Turbulenz Parameter

Die Ausbreitungsrechnung funktioniert umso genauer, je néher der aktuelle Zustand idea-
len MOST Bedingungen entspricht (Flesch et al., 2004), d.h. in der Hauptsache unendlich
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weit ausgedehntem, homogenem und ebenem Gelande, so dass sich ein idealer stationarer
Zustand einstellt (Stull, 1988). In der Realitat ergeben sich Abweichungen von solch einem
Zustand durch Tagesgange im Strahlungsantrieb, Gelande-Inhomogenitat (z.B. Variation von
Neigung, Bodenfeuchte, Albedo), Anderungen der aerodynamischen Unterlageeigenschaften
(z.B. Vegetationszusammensetzung bzw. -rauigkeit) oder Hindernissen im Windfeld. Speziell
in der Schweiz ist es problematisch, Standorte vorzufinden, die sich guten MOST Bedingun-
gen annahern. Es ist aber ein allgemeiner Aspekt mikrometeorologischer Messungen, dass mit
Abweichungen vom MOST-Ideal gelebt werden muss. Im Regelfall I1asst dies trotzdem robuste
Ergebnisse (mit einer erhéhten zufallsbedingten Ungenauigkeit) zu. Um eine mdglichst rea-
litatsnahe Ausbreitungsmodellierung durchzufiihren, wurden in der vorliegenden Studie aus-
schliesslich gemessene Werte fiir die in Kapitel 2.7.1 aufgeflihrten WindTrax-Eingangspara-
meter verwendet. Dazu gilt folgendes zu bemerken: Wir betrachten z, nicht a-priori als feste
Unterlageneigenschaft, sondern als Mass flr die aerodynamische Rauigkeit unter lokalen Ge-
gebenheiten zu einem bestimmten mittleren Zeitpunkt. Als Konsequenz der 0.g. Abweichungen
vom MOST-Ideal kann zy mit Variationen von @ , % und L schwanken (z.B. Neftel et al., 2008), so
dass wir z intervallweise aus u, u. und L berechnen. u, (wie in Teilen auch L) basiert auf dem
Impulsfluss, mit 3D-Ultraschallanemometer als (w’v’) gemessen. Im Fall von starker raumlicher
Inhomogenitat, v.a. Hindernisse im Windfeld und geringer Turbulenz (d.h. meistens niedrige ,
stabile Schichtung, Maandrieren von ) kann die direkte Messung von w’u’ grosseren Fehlern
unterliegen (Aubinet et al., 2012), wie Abbildung B.3 exemplarisch verdeutlicht. Dabei bewirkt
die geringe Geschwindigkeit der Windkomponenten im Zusammenspiel mit sehr stabiler bzw.
instabiler Schichtung eine Instationaritat iber die Mittelungsperiode. Die entsprechende Kova-
rianzfunktion fir w’v/ erfahrt einen offset der nicht einem turbulenten Anteil am Impulsfluss

entsprichet. Dies verfélscht u, = \/—w'u’. Grosse Schwankungen und unplausible Werte von
Zp (aus u«, L und u ermitttelt) zeigen gréssere Abweichungen von MOST an und sollten als
Plausibilidgtskontrolle verwendet werden (Laubach, 2010; Neftel et al., 2008). Verlasst zy den
Plausibilitatsbereich, dann wird u, entsprechend eingrenzender zy Annahmen korrigiert. Dies
impliziert, dass die Messung von % und w'T” wesentlich genauer und robuster ist als die von
w'vu’. Erfahrung (Uberpriifung der Kovarianzfunktionen) zeigt, dass dies in vielen als unplau-
sibel erachteten Fallen zutraf. Des Weiteren sei erwahnt, dass im Folgenden alle Messhéhen
(und auch zy) gegen die aerodynamische Verschiebungshoéhe (d = 2/3 Vegetationshéhe) eva-
luiert sind. Abbildung B.2 schematisiert den Plausibiliatstest der Turbulenzparameter einsch-
liesslich allfalliger Korrekturvarianten.
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Abbildung B.2: Plausibilitatstest und Korrektur/Interpolation der Turbulenzparameter u., zg, L
(u und T sowie z—d nicht dargestellt - es wurden immer die Messwerte verwendet); zp = median
bezieht sich auf den Median aller berechneten z; in der Messperiode.
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Abbildung B.3: Ausgewahlter Fall eines instationaren 10-minttigen 3D-Ultraschallanemometer
Messintervalls (16.08.2013, 01:30-01:40, 'Sonic3’): (oben) 10 Hz Zeitserie der drei Windkom-
ponenten u, v, w (entlang des kartesischen Koordinatensystems mit den Achsen z, vy, 2), T
sowie (unten) die entsprechenden Kovarianzfunktionen von w’v’ und w'T".

B.3 Berechnung der Emission grosserer Versuchsparzellen

Das Diingen grosserer Flachen mit Gille benétigt je nach Kapaziat des Gillefasses und Ap-
plikationsrate langere Zeitrdume als nur wenige Minuten. Speziell wenn der Gilletank wie-
der aufgeflllt werden muss, Ubersteigt die Ausbringdauer schnell 20 Minuten. Verschiedene
Gullebahnen emittieren unterschiedlich stark, wenn ein zeitlicher Versatz zwischen ihrer Aus-
bringung besteht. Jedoch setzen die meisten methodischen Ansatze zur Emissionsberechnung
eine gleichférmig emittierende Flache voraus. Um dieser generellen Schwierigkeit bei der Emis-
sionsberechnung grosser Felder zu begegnen, wurde ein Verfahren analog zu dem Ansatz von
Sintermann et al. (2011a) gewahlt. Vergleichbar dem Voraussetzen eines Michaelis-Menten
Verlaufs der Emissionen (Kapitel 2.8.3) wurde eine bi-exponentielle zeitliche Emissionsstruk-
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tur fir jeden (der in vorliegenden Versuchen meistens zwei) als rdumlich homogen emittie-
rend erachteten Gillestreifen vorausgesetzt. Mit WindTrax wurden die CG/E Anteile der Konzen-
trationsmessung flr jede Bahn einzeln ermittelt. Diese wurden im Rahmen der Annaherung
mittels Methode der kleinsten Quadrate mit dem (unbekannten) vorausgesetzten Emissions-
verlauf und den gemessenen Konzentrationen kombiniert. Somit wurde der Emissionsverlauf
der jeweiligen homogen emittierenden Giillebahnen ermittelt und die Gesamtemission durch
zeitlichen Parallelversatz der Emissionen bestimmt. Fir weitere Details siehe Sintermann et al.
(2011a).

B.4 Neuberechnung von ZINST

Im folgenden Beispiel wurde mit WindTrax die Berechnung von Wilson et al. (1982) nachge-
stellt. Daflr wurden im Zentrum einer kreisférmigen Flachenquelle (X = 20 m, Einheitsemissi-
on) Vertikalprofile von @ und ¢ flr einen Bereich verschiedener zy und jeweils fir L = 5, L = -5
und L = 10° (quasi oo) berechnet. Die berechneten Héhen des Profils reichten von 0.06 bis 0.2
m in 1 cm Schritten, weiter bis 1.5 m in 5 cm Schritten, bis 4 m in 10 cm Schritten und bis auf
40 m in 20 cm Schritten. Das ¢ Profil wurde dann mittels einer lokalen Fit Routine (R-Funktion:
loess(. . ., span=3/40m, control=loess.control(surface=,direct"))) parametrisiert, wahrend das «
Profil mittels den entsprechenden MOST Profilen (Flesch et al., 2004) beschrieben und gegen
die von WindTrax ausgegebenen @ getestet wurde. ZINST ist als die HOhe des Schnittpunktes
der modellierten uc/E Profile im stabilen und instabilen Fall definiert. Zur Emissionsberech-
nung ergibt der dem Schnittpunkt zugehérige uc/E Wert sowie der des neutralen Profils auf
ZINST Hoéhe einen engen moglichen Bereich (Abbildung B.4).
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Abbildung B.4: Neuberechnung von ZINST und zugehdérigen Faktoren mittels WindTrax fur X =
20 m, L = +5/-5/c0 m, (u, = 0.25 m/s,) 2x10° Partikel pro Hohe berechnet; zusatzlich sind die
entsprechenden Ergebnisse aus Wilson et al. (1982) fir aquivalente Bedingungen eingetragen.
F=E.
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B.5 Parameter-Set der Regressionsanalyse

Die Gréssen, welche zu den jeweiligen Experimenten erfasst wurden, sind in Tabelle B.1 zu-
sammengefasst. Flr die Regressionsanalyse wurde das Set an Versuchsparametern auf die 4
Parameter reduziert, welche in der Tabelle mit ,Analyse” vermerkt sind.

Tabelle B.1: Auflistung der wichtigsten erfassten Versuchsbedingungen. Parameter, die nicht
fir alle Versuche erhoben werden konnten, sind in der letzten Spalte mit ,nur teilweise
verflgbar‘ vermerkt. Die mit ,Analyse” vermerkten Parameter wurden in die Datenanalyse ein-
bezogen. Parameter, welche mit 7T5,,, oder T'S vermerkt sind, zeigen eine starke Korrelation zu
einem der beiden Parameter und wurden deshalb aus der Analyse ausgeschlossen.

Meteorologie

Tom Lufttemperatur auf 2 m tber Boden °C Analyse
Toua Lufttemperatur auf Bodenhohe °C T2m
TBoden Bodentemperatur in 5 cm Tiefe °C nur teilweise verfigbar
gRAD Globalstrahlung W/m? T2m
RH Relative Luftfeuchte auf 2 m Gber Boden % T2m
SD Sattigungsdefizit des Wasserdampfes auf 2 m Gber ~ mbar T2m
Boden
ws Windgeschwindigkeit auf 1 m tber Boden m/s Analyse
WS10m Windgeschwindigkeit auf 10 m Gber Boden m/s nur teilweise verfligbar
Tty Taupunkttemperatur auf 2 m tGber Boden °C T2m
Giilleeigenschaften
TAN Gehalt an geldstem NH3 + NH} g/L Analyse
Niot Gesamitstickstoffgehalt g/L TS
Norg Gehalt an organischem Stickstoff g/L TS
Ts Anteil Trockensubstanz % Analyse
Corg Gehalt an organischem Kohlenstoff gL TS
Canorg Gehalt an anorganischem Kohlenstoff g/L TS
pH pH-Wert - nicht-représentative Grésse ok?
Visc Viskositat % nur teilweise verfligbar
Weitere Faktoren
hBestand  Wuchshohe des Bestandes cm Analyse
AR Applikationsrate = Ausbringmenge Gille pro t/ha kleine Streuung
Flache
Standort  Versuchsstandort (reprasentiert die Bodeneigen- - TS
schaften)

B.5.1 Ausschluss redundanter Parameter

Eine Verfeinerung der Auswahl an Parameter aus Tabelle B.1 war notwendig, da viele der Re-
gressionsparameter untereinander stark korreliert waren und eine Auswertung erheblich er-
schwerten. Aufgrund der starken Korrelation des T'S mit den restlichen Gulleeigenschaften
(Tabelle B.2 & Abbildung B.5) sowie dem Standort (Abbildung B.6), wurden die Parameter
TAN, Corg, Canorgs Niot; Norg Und Standort aus der Analyse ausgeschlossen. Ebenso wur-
den die Meteo-Parameter Ty, gRAD, RH, SD und T, nicht in die Regressionsanalyse
miteinbezogen, da sie zu stark mit T5,,, korrelieren (Tabelle B.3 & Abbildung B.7). Die Wahl der
beiden Parameter T'S und T5,,, begriindet sich darin, dass beides relativ einfach zu bestimmen-
de Gréssen sind, welche in verschiedenen, bestehenden Modellen bereits verwendet wurden
(z.B. Sagaard et al., 2002; Sommer und Olesen, 1991).

155



Tabelle B.2: Korrelationen der erfassten Gilleeigenschaften.

TAN TS Corg Canorg Ntot Norg
TAN 1 0.81 0.79 0.80 0.97 0.84
TS 0.81 1 0.99 0.94 0.87 0.88
Corg 0.79 0.99 1 0.90 0.86 0.87
Coanorg 0.80 0.94 0.90 1 0.85 0.83
Niot 0.97 0.87 0.86 0.85 1 0.94
Norg 0.84 0.88 0.87 0.83 0.94 1

Abbildung B.5: Korrelation der erfassten Gllleeigenschaften (ohne pH).
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Abbildung B.6: Boxplots des TS-Gehaltes aufgeteilt nach den drei Versuchstandorten Posieux,
Tanikon und Wengi. Die Abbildung zeigt den Median (fett), die Spanne zwischen dem 1. und
dem 3. Quartil (Box), sowie eine ungefahre Abschétzung des 95%-Vertrauensbereiches des
TS-Gehaltes.

Tabelle B.3: Korrelationen der erfassten Meteoparameter.

Tgm T()bﬂ gRAD RH SD TTp wSs
Tom 1 0.98 0.83 -0.47 0.88 0.94 -0.01
Toba 0.98 1 0.83 -0.39 0.83 0.95 -0.11
gRAD 0.83 0.83 1 -0.73 0.89 0.65 0.08
RH -0.47 -0.39 -0.73 1 -0.78 -0.14 -0.40
SD 0.88 0.83 0.89 -0.78 1 0.68 0.15
Trp 0.94 0.95 0.65 -0.14 0.68 1 -0.16
WS -0.01 -0.11 0.08 -0.40 0.15 -0.16 1
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Abbildung B.7: Korrelation der erfassten Meteoparameter.

B.5.2 Ausschluss weiterer Parameter

Die in Tabelle B.1 mit ,nur teilweise verfligbar® vermerkten Parameter konnten nicht in die
Regressionsanalyse einbezogen werden, da fehlende Werte eine Analyse verunmdglichten.
Zudem zeigte sich, dass die gemessenen pH-Werte, welche von Gilleproben stammten die
den Ausbringfassern entnommen wurden, nicht reprasentativ fiir die (emissionsbestimmen-
den) pH-Werte auf dem Feld waren. Der pH-Wert der Gllle wurde deshalb aus der Analyse
ausgeschlossen. Des Weiteren wurde die Applikationsrate nicht in die Analyse einbezogen, da
die geringe Streuung zwischen den einzelnen Versuchen dies nicht zuliess.

B.5.3 Gekiirztes Parameter-Set

Das gekirzte Parameter-Set besteht aus den 4 Versuchsparametern Ts,,,, WS, T'S und h gestand-
Die Parameter zeigen keine gréssere Korrelationen untereinander (siehe Tabelle B.4 und Ab-
bildung B.8). Zudem erfullt diese Parameterauswahl die Kriterien eines Modells mit bekannten
und einfach zu bestimmenden Parametern.
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Tabelle B.4: Korrelationen unter den vier Parametern des gekirzten Sets.

Tom ws TS hBestand
Tom 1 -0.01 0.11 0.52
wSs -0.01 1 0.27 -0.24
Ts 0.11 0.27 1 -0.42
hBestand 0.52 -0.24 -0.42 1

Abbildung B.8: Korrelation unter den Parameteren des gekiirzten Parameter-Sets.

B.6 Regressionsverfahren

Die Regressionsmodelle wurden durch ein einfaches, lineares Modell mit dem Optimierungs-
verfahren der Methode der kleinsten Quadrate (OLS) beschrieben. Als abhangige Variable wur-
de der natirliche Logarithmus der Emission nach 24h verwendet. Die Modelle werden somit
wie folgt beschrieben:

InY =By + . (i Xi) (B-3)

oder rlicktransformiert:

Y =exp{Bo+Y.(B:Xi)} (B.4)
wobei Y die abhangige Variable, X; die unabhangigen Variablen und 5; die dazugehdrigen

Koeffizienten darstellen. Die Berechnungen wurden mit der Funktion /m der Statistik-Software
R (R Core Team, 2013) ausgeflihrt.
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B.7 Informationsbasierte Modellauswahl und Modellauswahl-Inferenzen

Die Modellauswahl basierte auf dem corrected, oder auch second-order Akaike-Informations-
kriteriums AlCc, angelehnt an die Methodik, welche unter anderem in Burnham und Anderson
(2002) ausfuhrlich diskutiert wird. Die Berechnungen beziiglich Modellauswah! und Modell-
auswahl-Inferenzen wurden mit den beiden R-Packages AlCcmodavg (Mazerolle, 2013) und
MuMiIn (Barton, 2013) durchgefihrt.

B.8 Emissionsgewichtete Mittelung der Meteoparameter

Fir die Regressionsanalyse wurden die beiden Meteoparameter 15, und WS emissionsge-
wichtet gemittelt, wobei die Gewichtung der einzelnen Intervalle (w;) durch einen Emissions-
verlauf vorgegeben wurde, welcher auf dem mittleren Michaelis-Menten Verlauf, respektive
dem mittleren K,,, (K_m = 113 min), der durchgeflihrten Versuche mit Referenzsystem Prall-
teller/Rindviehgulle basierte:

3

U A R (LK) (B.5)

=
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C. Anhang Resultate und Diskussion

C.1  Anmerkungen zur praktischen Anwendung der ZINST Metho-
dik

In allen Berechnungen wird vorausgesetzt, dass die Bezugsebene, auf der die Emissionen ent-
stehen auf der Héhe z, liegt. Die bLS Methodik betrachtet das System von der Atmosphéare
aus. z ist ein aerodynamischer Rauhigkeitsparameter (Flechard, 1998) und reprasentiert nicht
per se so etwas wie eine mittlere Vegetationshéhe. In der Mikrometeorologie wird jegliche Hohe
Ublicherweise abzliglich der aerodynamischen Verschiebungshéhe (d) angegeben (Ammann,
1999), die einer Faustformel entsprechend oft als d = 2/3 x Vegetationsh6he angegeben ist
(Flechard, 1998, und Referenzen darin). Auch zy wird im Regelfall gegen d und nicht gegen
die Bodenoberflache evaluiert, da es aus durch das Windprofil definiert ist. Dementsprechend
ist automatisch auch ZINST definiert und d Iasst sich nur im Falle sehr niedriger Vegetation
ignorieren. Obwohl Wilson et al. (1982) dies in einem Fallbeispiel erwdhnen, kann leicht der
Eindruck entstehen, d spiele keine Rolle bei der Etablierung von ZINST. Filhrte man einen
Feldversuch auf 10 cm hohem Gras durch, hatte man im Regelfall zg gegen d = 2/3 x 10 cm
evaluiert (fiir ZINST evaluieren missen) und entsprechende ZINST identifiziert. Die anzustre-
bende Messhéhe Uber Grund wére dann ZINST + d. Ignorierte man d, so wiirde auf zu niedriger
Hohe gemessen, d.h. zu hohe Konzentrationen angenommen. Je nach « Auspragung konnte
dies zu einer systematischen Uberschatzung der Emissionen fiihren (noch abgesehen davon,
dass man sich von ZINST entfernt hat).

C.2 Experimenteller Vergleich zwischen WindTrax, IHF & ZINST

Vergleiche zwischen IHF und (alter) ZINST Methode in der Literatur fallen positiv aus. Tabel-
le C.1 zahlt Ergebnisse von Vergleichsstudien auf. Insgesamt bewegt sich die zu erwarten-
de Genauigkeit und Prazision von ZINST im zu erwartenden Unsicherheitsbereich mikrome-
teorologischer Messungen (z.B. 10 bis 30 % Unsicherheit). Es ist zu beachten, dass ZINST
im Prinzip eine Sonderfall-Modellierung mit dem WindTrax-Vorgénger bLS darstellt. Fir das
WindTrax-bLS ergeben sowohl die Vergleiche zu IHF-Messungen als auch in Freisetzungs-
experimenten (hauptsachlich CH,4) im Durchschnitt eine sehr gute absolute Genauigkeit mit
stochastischen Unsicherheiten um die 20 %. Tabelle C.1 beinhaltet unter anderem Studien, die
auch eine WindTrax Anwendung in unglnstigen mikrometeorologischen Situationen betrach-
ten (z.B. Emissionen von Kuhherden, Verallgemeinerung von Punkt- auf Flachenquellen, grobe
Turbulenz- oder Stabilitatsbeschreibung, lange Mittelungszeiten, Hindernisse im fetch), reflek-
tiert deren Ergebnisse allerdings meist im Anschluss an eine Qualitatsselektion. Abschliessend
bleibt festzuhalten, dass fiir alle diskutierten Emissionsberechnungsmethoden abgesehen von
Freisetzungsexperimenten (mit ihren eigenen Einschrankungen) keine absolute Referenz exi-
stiert. Gemeinhin wird die IHF Methode zu Vergleichszwecken herangezogen. Eine korrekte
Anwendung einer jeden Methode ist Voraussetzung fir jegliche Vergleiche.

161



Tabelle C.1: Literaturibersicht mikrometeorologischer Fluss-Mess-Methodenvergleiche (’ref”
signalisiert die Referenzmethode, Angaben als Verhaltnisse, d.h. 1 = 100 %, MBM = Mass
Balance Method, FG = Flux Gradient Method, EC = Eddy Covariance Method).

Referenz IHF/MBM bLS ZINST FG EC Freisetzung

Wilson et al. (1983) ref. 1.13/1.08

Mclnnes et al. (1985) ref. 1.13 £ 0.84

Pain et al. (1989) ref. 1.00/0.78 -

1.15%

Flesch et al. (1995) ~1 ref.

Majewski et al. ref. 1.04 + 0.19

(1990)

Sommer et al. (1995) ref. 0.85-1.38*

Flesch et al. (2002) ref. 1.06 ~0.7

Laubach und Kelliher ref. 1.09 +£ 0.2 ~1.1

(2005)*

Sommer et al. ref. 0.76 - 0.81 £ 0.2 - 0.89 + 0.26

(2005)™* 0.6

Laubach und Kelliher ref. 1.14-1.17

(2005)**

Laubach et al. 1.13 1.09-1.3 1.04 ref.

(2008)"

McGinn et al. 0.93/0.69 ref.

(2009)*

Laubach (2010)** ref. 0.91-1.20 + 0.06 -
0.09

Sanz et al. (2010) ref. 095/110

Sintermann et al. 1.00/0.97 ref.

(2011a)

Tomkins et al. (2011) refx 0.99

Laubach et al. 0.76 - 0.9 ref.

(2012)

Laubach et al. ref. 1.03

(2012)

Grant et al. (2013) ref. 0.89 - 0.95

Flesch et al. (2004) 1.02 £ 0.22 ref.

Flesch et al. (2005)** 0.98 - 1.02 + 0.20 ref.

McBain und Desjardins 1.06 £ 0.16 ref.

(2005)

McGinn et al. (2006) 1.00 + 0.29 ref.”

Harper et al. (2006) 1.07 £ 0.13 ref.

Berkhout et al. 0.8 ref.

(2008)

Gao et al. (2009b) 1.00 + 0.30 ref.

Gao et al. (2009a) 1.01 £ 0.06 1.03 £ 0.16 ref.

Gao et al. (2010)" 0.93-1.03/0.99 - ref.
1.09

Wilson et al. 0.87-1.88 £ 0.10 - ref.

(2010) 0.17

Ro et al. (2011) 0.98 + 0.24/1.08 + ref.
0.44

Flesch et al. (2013) 1.00 £ 0.22/1.06 + ref.
0.3

Ro et al. (2013)" 0.93+0.19/0.81 + ref.
0.18

“measured by TDL, “downwind of obstacle(s), **emissions from cattle, “**long averaging periods, “*** different, but similar MOST bLS & strongly disturbed windfield,
calculated from SFg vs. Table1,"derived from presented cumulated loss, open circuit respiration chambers, SFg release from barn/pen; all release experiments with
CHy, except for Berkhout et al. (2008): NH3,Flesch et al. (1995): VOCs, Laubach et al. (2008): CH4 & SFg, Laubach et al. (2012): enteric SFg & N2 O, McGinn et al.
(2006): SFg, McGinn et al. (2009): enteric SFg.

C.3 Abschatzung des Anteil horizontaler turbulenten Dispersion
am Advektionsfluss einer IHF Berechnung

Der angesprochene Anteil der horizontalen turbulenten Dispersion am gesamten horizonta-
len Transport wuc ist in der Regel nur grob abschatzbar. Im Falle einer flachenmassig be-
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grenzten Emission wirkt dieser turbulente Anteil immer entgegen dem mittleren Horizontalwind
Sintermann et al. (z.B. 2012). Speziell fur eine kreisférmige Emissionsflache ergibt sich eine
Kombination aus u/c’ sowie v’c’, die ein berechnetes wc Advektionsprofil aus separat gemes-
senem u und ¢ fir die IHF verfalscht. Es gibt fast keine Messungen die diesen Effekt direkt
untersuchen. Prinzipiell missten dafiir integrierte Vertikalprofile von we und @c verglichen wer-
den. Leuning et al. (1985) sowie Schjoerring et al. (1992) haben Einheiten vorgestellt die ¢ 73
proportional zu v sammeln. Leuning et al. (1985) beziffern so den Beitrag horizontaler Turbu-
lenz auf ca. 15 %. Raupach und Legg (1984) ermitteln in einem Windtunnel Experiment mit-
tels fUhlbarer Warmefluss-Messungen einen Anteil von 10 %. Gao et al. (2009a) bestimmen
fir ein spezifisches CHy Freisetzungs-Experiment 7 bis 12 % (nah neutral bis instabil) und
Desijardins et al. (2004) kommen im Mittel auf ca. 5 %. Diese Werte gelten im strengen Sinne
nur fur die untersuchten Situationen und im Rahmen der Ungenauigkeit der Messungen. Fur
eine systematische Betrachtung simulierten Wilson und Shum (1992) mit ihrem 3D bLS IHF
Experiment fir verschiedene Kreisflachengrossen zwei verschiedene zy und drei kontrastie-
rende Stabilitatsregime. Der Vergleich zum vorgegebenen Emissionsfluss erlaubt dann eine
Abschéatzung des horizontalen turbulenten Transportes (Abbildung C.1). Fiir zg = 1 cm wird je
nach Kreisradius und Stabilitat eine Spanne von ca. 0 bis 20 % angegeben. Fir X >20 m
ist der Beitrag geringer als 10 %. Laubach und Kelliher (2004) errechnen mit Hilfe von MOST
Uberlegungen fiir ihren Anwendungsfall (CH, Emissionen grasender Kilhe, X = 50 bis 300
m, zg = 2.2 cm, relativ neutrale Schichtung) eine horizontale Turbulenzkorrektur von 3 bis 30
% mit einem Mittelwert von 12 %. In vorliegender Studie wurde mit WindTrax eine Modellie-
rung analog zu Wilson und Shum (1992) durchgefihrt. Dabei wurde das Vertikalprofil generell
bis 40 m Hoéhe flr einen Emissionskreis mit X = 20 m betrachtet. Das Ergebnis, analog zu
Abbildung C.1 (mit R = 20 m), ist in Abbildung C.2 flr eine Reihe variierender zy dargestellt.

12

11 - Lagrangian stochastic  ><__ __ _ _ _]
solution

1 | ! |
0 2 5 10 20 50

R[m]

Abbildung C.1: Aus Wilson und Shum (1992): Genauigkeit der simulierten IHF (A; g ) fir Emis-
sionsplots verschiedener Radien (R) und zwei zp; S = stabile, N = neutrale, U = instabile at-
mospharische Schichtung; A;yr Abweichungen von 1 reprasentieren theoretisch den Beitrag
des horizontalen turbulenten Transportes.
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Abbildung C.2: A;gF flir X = 20m, drei Stabilitatsregime und verschiedene zy mittels WindTrax;
Profilberechnungen wie fir ZINST 2013 (siehe Kapitel B.4).

Fir den mit Wilson und Shum (1992) vergleichbaren Fall (zg = 1 cm, X = 20 m) ergibt sich
bei stabiler Schichtung ein Anteil um 8 %, fir neutrale Schichtung um 13 % und bei sehr
instabilen Verhaltnissen knapp 40 %. Die beiden erstgenannten Werte sind, obgleich leicht
héher, vergleichbar mit den Ergebnissen in Abbildung C.1 und kompatibel mit den weiteren
Abschatzungen aus o.g. Literatur. In der Abbildung aus Wilson und Shum (1992) sind starkere
stochastische Schwankungen erkennbar als in Abbildung C.2. Es gibt zudem fast keinen Unter-
schied zwischen neutralen und instabilen Verhaltnissen. Das liegt nach Meinung des Autors an
Unsicherheiten in der Vertikalinterpolation der mit dem bLS diskret berechneten Profil (siehe ?).
In vorliegender Arbeit wurde sorgfaltig darauf geachtet, eine passende sowie ausreichend hoch
reichende Profilbeschreibung anzuwenden (Kapitel B.3). Generell kdnnen Unterschiede in der
Turbulenzparameterisierung zwischen den verwendeten bLS Modellen ebenfalls zu abweichen-
den Ergebnissen flhren. Es ist zu erwarten, dass die horizontale turbulente Dispersion bei sehr
instabilen Bedingungen am intensivsten wirkt. Speziell die Situation einer kreisférmigen Emis-
sionsflache bei einer IHF Messung verstarkt den systematischen Fehler nichtbertcksichtigter
horizontaler turbulenter Dispersion, da diese kombiniert in z- und y-Richtung wirkt. Die kom-
binierte turbulente ,Verdlinnung“ der Emissionsfahne nach oben sowie lateral verstarkt den
systematischen Effekt. Nichtsdestotrotz erscheint der grosse modellierte Bias unter instabilen
Bedingung in Abbildung C.2 etwas hoch.
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D. Anhang Meteorologische
Versuchsbedingungen

Tabelle D.1: Mittelwerte der meteorologischen Grdssen Lufttemperatur, Windstarke und Luft-
feuchte, sowie die Gesamtniederschlagsmenge Gber 96h nach Versuchsbeginn.

Versuchs ID Datum Standort Lufttemperatur Windstéarke Luftfeuchte Niederschlagssumme
(°C) (m/s) (%) (mm)
F1 20.09.2011 Ténikon 12.0 0.8 84 0
F2 08.11.2011 Posieux 5.7 0.8 97 0
F3 10.05.2012 Hohenrain 15.3 1.0 69 15
A1l 14.07.2011 Tanikon 15.2 1.6 71 13
A2 12.03.2012 Posieux 7.9 1.9 68 0
A3 04.07.2012 Posieux 17.8 1.0 81 51
A4 14.08.2012 Posieux 19.5 1.2 73 17
A5 14.11.2012 Posieux 2.8 0.7 97 0
A6 06.05.2013 Posieux 13.3 1.1 78 19
G1 15.03.2012 Wengi 7.4 72 8
G2 24.05.2012 Wengi 16.7 2.6 63 0
G3 19.11.2012 Wengi 3.2 1.0 96 0
TSH 12.06.2013 Wengi 17.9 1.3 73 0
TS2 10.07.2013 Wengi 19.4 1.7 65 0
TS3 11.03.2014 Wengi 6.9 0.8 73 0
Z1 27.08.2012 Tanikon 16.1 0.9 80 44
z2 04.07.2013 Ténikon 19.4 1.2 74 1

Tabelle D.2: Gewichtete Mittelwerte der meteorologischen Gréssen Lufttemperatur, Windstarke
und Luftfeuchte Gber 96h nach Versuchsbeginn.

Versuchs ID Datum Standort Lufttemperatur Windstérke Luftfeuchte

(<€) (m/s) (%)

F1 20.09.2011 Tanikon 14.9 2.4 66
F2 08.11.2011 Posieux 10.1 2.8 59
F3 10.05.2012 Hohenrain 20.1 0.9 75
A1l 14.07.2011 Téanikon 22.9 0.9 61
A2 12.03.2012 Posieux 6.8 0.8 78
A3 04.07.2012 Posieux 13.9 1.4 77
A4 14.08.2012 Posieux 13.3 1.1 74
A5 14.11.2012 Posieux 8.8 0.9 96
A6 06.05.2013 Posieux 20.9 0.7 61
G1 15.03.2012 Wengi 15.0 41
G2 24.05.2012 Wengi 20.1 3.6 72
G3 19.11.2012 Wengi 2.2 1.1 98
TS1 12.06.2013 Wengi 19.6 0.6 60
TS2 10.07.2013 Wengi 24.4 2.7 57
TS3 11.03.2014 Wengi 10.2 3.7 49
Z1 27.08.2012 Tanikon 18.6 1.3 66
z2 04.07.2013 Tanikon 18.6 1.1 74
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E. Anhang Produktionstechnik der
Versuchsbetriebe

Tabelle E.1: Produktionstechnik der Versuchsbetriebe.

Versuchsstandort Posieux Wengi Wengi Hohenrain Tanikon

Betrieb ALP Posieux ~ Cenerationenge- Schoni BBZN Hohenrain  ART Tanikon
meinschaft Hauert

Milchkiihe (Anzahl) 81 30 50 55

Eingrasen im Sommer X

Futterung Heu im Sommer X X X

Futterung Maissilage im Sommer X

Futterung Maiswdrfel im Sommer X

Fitterung Maissilage im Winter X X X

Fitterung Grassilage im Winter X X X

Futterung Maiswiirfel im Winter

Futterung Kartoffeln im Winter X X

Durchschnittliche Kraftfuttermenge im Som-

mer (kg pro Tag) 2-3 1-2 0 3-5

Durchschnittliche Kraftfuttermenge im Winter

(kg pro Tag) 2-3 2-3 <1 3-5

Anbindestall mit Produktion von Vollgdille

Anbindestall mit Produktion von Giille und

Mist

Laufstall mit Produktion von Vollgiille X X X X

Laufstall mit Produktion von Giille und Mist

Laufstall mit Tiefstreue / Tretmist

Jéhrliche Zutrittsdauer zum Laufhof 165 300 365 300

Laufhof, keine Futterung im Laufhof X X X X

Laufhof, Fitterung teilweise im Laufhof

Laufhof, Fitterung vollsténdig im Laufhof

Laufhof mit befestigtem Boden X X

Laufhof mit unbefestigtem Boden

Laufhof mit perforiertem Boden X X

Weide als Laufhof

Jahrliche Weidetage 200 190 220 190

Tagliche Weidestunden 17 8.5 16 3

Galtsauen (Anzahl) 100 70

Rohproteingehalt der Ration 140 "

Energiegehalt der Ration 12 -

Konventioneller Stall ohne Auslauf X

Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf X

Tiefstreustall

Weidehaltung

Séaugende Sauen (Anzahl) 40 30

Rohproteingehalt der Ration 190 "

Energiegehalt der Ration 14 o

Konventioneller Stall ohne Auslauf X

Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf X

Tiefstreustall

Weidehaltung

Ferkel abgesetzt bis 25 kg (Anzahl) 400 160

Rohproteingehalt der Ration 180

Energiegehalt der Ration 13.8

Konventioneller Stall ohne Auslauf X

Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf X

Tiefstreustall

Weidehaltung

Mastschweine/Remonten (Anzahl) 50 600

Rohproteingehalt der Ration Phase 1 -

Rohproteingehalt der Ration Phase 2

Rohproteingehalt der Ration Phase 3 -

Konventioneller Stall ohne Auslauf X

Labelstall mit Mehrflachenbucht und Auslauf X

Tiefstreustall

Weidehaltung

Gilllelager

Volumen gesamt 4200 m? 1100 m> 1200 m3 710m3

Intervall Aufriihren: max. 2 Mal pro Xhr

Intervall Aufriihren: 3-6 Mal pro Xhr

Intervall Aufriihren: 7-12 Mal pro Xhr X X X X

Intervall Aufriihren: 13-20 Mal pro Xhr X

Intervall Aufriihren: 21-30 Mal pro Xhr

Intervall Aufriihren: mehr als 30 Mal pro Xhr

Verdlnnung der Gulle 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1

Abdeckung des Gilllelagers: ungedeckt 1600m> 1000 m3*t

Abdeckung des Giillelagers: feste Abdeckung

Beton, Holz 400 m3* 60m3, 600 3T 1200 m3* 11T

Abdeckung des Gilllelagers: perforierte Ab-

deckung 100 m3*t 850 m3*

Abdeckung des Gllelagers: Folienzelt
Abdeckung des Gilllelagers: Schwimmfolie

“Lager fir die im Versuch verwendete Gillle. ““keine detaillierten Angaben (Ration bestehend aus Futterkartoffeln, Schotte, Ergénzungsfutter; NPr, 2 Phasenfiitterung).
“"keine detaillierten Angaben (NPr). TF{indviehvollg\jIle. TTZuchtschweing[]IIe. TTTMastschweing[]IIe.
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