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 Einleitung und Zielsetzung  

Die räumlich konzentrierte, auf der Güllewirtschaft basierende, intensive Tierproduktion führt zu 

großen Mengen an Wirtschaftsdüngern, die in einigen Regionen Deutschlands auf den in 

transportwürdiger Entfernung liegenden landwirtschaftlichen Nutzflächen kaum noch 

unterzubringen sind. Folge davon ist eine Überdüngung der Flächen, mit negativen Konsequenzen 

auf die Oberflächen- und Grundwasserqualität, Luftqualität und Biodiversität. Diese unerwünschten 

N-Einträge in die Umwelt führen regional zur Überschreitung diverser Grenz- und Richtwerte der EU, 

sodass gegen Deutschland mehrere Vertragsverletzungsverfahren angestrengt wurden. Mit dem 

neuen Düngerecht wurden strenge Regelungen für die Anwendung von Wirtschaftsdüngern 

geschaffen, die zur Eindämmung solcher Belastungen führen sollen.   

Eine an den Ursachen ansetzende Lösung wäre die Abkehr von der Güllewirtschaft in der 

Tierproduktion. Dazu wurde im Rahmen eines Vorhabens der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (AZ 

91017/12, Döhler & Döhler 2020) ein System für die Schweinehaltung entwickelt, bei dem Kot und 

Harn der Tiere getrennt gesammelt und anschließend zu transportwürdigen, hochwertigen Düngern 

verarbeitet werden sollen. Die Minderungspotenziale gegenüber dem Stand der Technik werden für 

Ammoniak auf 70 % und für Methan auf 90 % geschätzt. Zudem setzt das neue Stallkonzept im 

Hinblick auf das Tierwohl neue Maßstäbe. Im Rahmen des DBU-Vorhabens (AZ 34882/01, Auinger 

und Döhler 2021) wurden in Zusammenarbeit von Schauer Agrotronic, Pocking und DöhlerAgrar 

Musterpläne für den Bau von Ställen nach den Grundsätzen des Vorhabens AZ 91017/12 erstellt, in 

die erste Erfahrungen von Planungsaufträgen eingeflossen sind. Mittlerweile wurden einige Ställe in 

Österreich und in Deutschland nach diesen Musterplänen errichtet.  

Im DBU Vorhaben AZ 91017/12 wurde die Hypothese formuliert, dass eine Abkehr von der 

Güllewirtschaft mit Hilfe der Kot-Harn-Trennung zu geringeren N-Emissionen und verbesserter N-

Effizienz führt. Durch die Trennung von Kot und Harn entstehen Düngemittel, die hinsichtlich der 

Stickstoffverwertung zielgerichteter eingesetzt werden können. Die ersten Erfahrungen mit der 

optimierten Schiebertechnik im Stall und Vorversuche mit den patentierten Stabilisierungsverfahren 

deuten auf eine sehr hohe Emissionsminderung hin (Kropsch et al. 2023, Kaupenjohann und Döhler 

2024).   

Vor diesem Hintergrund wurden die aus dem Kot-Harn-Trennsystem entstehenden Düngerprodukte 

hinsichtlich Ammoniakemissionen und N-Effizienz überprüft. Dabei wurden im Rahmen des hier 

berichteten Industrieforschungsprojekts entsprechende Düngerprodukte wie Frischurin, stabilisierter 

Urin, Gärrest und Kompost aus Schweinekot in landwirtschaftlichen Betrieben gesammelt und für die 

jeweilige Versuchsanstellung vorbereitet. Diese Produkte wurden im Mitscherlich-Gefäßversuch mit 

Sommerweizen auf ihre N-Wirkung und auf das Potenzial für Ammoniakemissionen nach der 

Applikation untersucht. Bei den Emissionsuntersuchungen wurden in Mikroplot-Windkanälen 

(dynamische Kammern) unter standardisierten Bedingungen mit drei verschiedenen Böden und vier 

Temperaturbereichen die Ammoniakemissionen ermittelt. Mit den Untersuchungen sollten erste 

Nachweise erbracht werden, ob sich die Düngerprodukte aus der Kot-Harn-Trennung als Dünger 

besser als Gülle eignen und ob dadurch umweltentlastende Effekte erzielt werden können. 
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 Versuchsfragen 

In dieser Arbeit soll die N-Effizienz und das Ausmaß der Ammoniakemissionen bei der Ausbringung 

von separiertem Schweineurin auf Lehmboden unter Gewächshaus- bzw. Laborbedingungen mit 

Hilfe von Gefäßversuchen und Mikrowindkanälen gemessen werden, um erste Kenntnisse über 

Eigenschaften des Urins aus dem „Stall ohne Mist und Gülle“ als Düngemittel und den 

Ammoniakemissionen nach der Ausbringung zu gewinnen.  

Das Vorhaben zielt sowohl auf eine signifikante Senkung der Emissionen umweltrelevanter Stoffe aus 

der Tierhaltung als auch auf eine Verbesserung der nachhaltigen Nutzung der in den Exkrementen 

der Tiere enthaltenen Nährstoffe. Insgesamt wird davon ausgegangen, dass die NH3- und CH4-

Emissionen um 70 bzw. 90 % reduziert werden können und die N-Nutzungseffizienz verglichen mit 

jener bei Gülleeinsatz deutlich verbessert wird. 

Mit diesem Vorhaben sollen erste Untersuchungen zur Überprüfung von Emissionen nach der 

Ausbringung und zur Düngungseffizienz durchgeführt werden, die Aussagen über das 

Ammoniakemissionspotenzial und über die N-Effizienz nach der Ausbringung der Produkte der Kot-

Harn-Trennung ermöglichen.     

Dabei sollen folgende Leitfragen beantwortet werden: 

• Eignet sich der abgetrennte Urin zur Minderung von Ammoniakemissionen nach der 

Ausbringung im Vergleich zu derzeitig genutzten Düngern, wie Gülle und Gärrest? 

• Welche Emissionen treten bei frisch ausgeschiedenem Urin (am Tier gewonnen, nicht 

hydrolysiert), bei Urin aus der Rinne (mit Wasser und Kot kontaminiert, teilweise hydrolysiert) 

und bei Urin nach längerer Lagerzeit auf? 

• Wie sind die Urin-Dünger hinsichtlich N-Effizienz und Ertragspotenzial im Vergleich zu 

Mineraldünger und Gülle einzuordnen? 

• Ist abgetrennter Kot eine Quelle für Ammoniakemissionen und welche Düngereigenschaften 

weist dieser auf? 

• Wie beeinflussen verschiedene Temperaturen das Emissionsniveau? 

• Welche Minderungspotenziale bestehen beim Einsatz von Stabilisatoren und wirken diese sich 

auf den Pflanzenertrag aus? 
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 Methodik 

 Gefäßversuch zur Kennzeichnung der Stickstoffwirkung und der Stickstoffeffizienz 

 Versuchsaufbau 

Im Gefäßversuch wurde ein Substrat aus 3 kg Oberboden + 3 kg Quarzsand verwendet. Alle 

notwendigen Makro- und Mikronährstoffe wurden zum Versuchsansatz in optimaler Menge 

zugeführt. Dieses pflanzenbaulich für den Gefäßversuch optimierte Substrat weist durch den 

Quarzsandzusatz ein im Vergleich zum reinen Boden erhöhtes Ammoniakverlustpotenzial auf. Die 

Düngung (0,4 g N/Gefäß ≈ ca. 130 kg N/ha) wurde gesamt N-bezogen als Einmalgabe zu 

Versuchsbeginn durchgeführt. Der Hauptteil der Prüfglieder wurde in das Substrat eingemischt 

(Krumendüngung); ein weiterer Teil der Prüfglieder wurde auf die Substratoberfläche appliziert und 

erst nach 7 Tagen in das Substrat eingearbeitet (Oberflächendüngung). Die Oberflächendüngung 

ermöglichte so im Vergleich mit der Krumendüngung Hinweise auf das Ammoniakverlustpotenzial. 

Im Versuchsteil Krumendüngung wurden die Varianten ohne N, Mineraldünger Harnstoff (N-Stufen: 

0,3, 0,4; 0,5 g N/Gefäß), Schweinegülle als Referenz, Schweineurin aus verschiedenen 

Schweineställen, Schweineurin mit Lauge stabilisiert, Schweineurin mit Säure stabilisiert, 

Schweinekot, Kompost aus Schweinekot und Gärrest aus Schweinekot getestet. Im Versuchsteil 

Oberflächendüngung wurden die Varianten Schweinegülle, Schweineurin pur, Schweineurin mit 

Lauge stabilisiert und Schweineurin mit Säure stabilisiert, geprüft. 

Alle Gefäße wurden zum Versuchsansatz getopft. Die Krumendüngung erfolgte zum Zeitpunkt des 

Versuchsansatzes durch Einmischen in das Substrat. Die Oberflächendüngung wurde anschließend im 

Gewächshaus durchgeführt. In allen Gefäßen mit Oberflächendüngung erfolgte nach sieben Tagen 

eine Einarbeitung in die oberste Bodenschicht der Prüfprodukte. Für die Urine erfolgte dies mit einer 

Gabel, für Gülle erfolgte dies durch Entnahme der Oberkrume mittels Gaze und anschließender 

Wiedereinmischung. 

Insgesamt wurden 18 Prüfglieder (einschließlich Null-Düngung) mit jeweils 4 Wiederholungen 

angelegt. Die 72 Gefäße wurden auf ein umlaufendes Band gesetzt und täglich definiert bewegt, so 

dass alle Gefäße denselben Einstrahlungsbedingungen ausgesetzt waren. Täglich wurden die Gefäße 

automatisiert gewogen und bewässert.   

Der Prüfplan für die Untersuchungen ist in der Tabelle 1 dargestellt. Alle Prüfglieder, die mit Nutztier-

Ausscheidungen gedüngt wurden, erhielten jeweils eine Gabe von 0,4 g N. Verglichen wurde die 

Düngungswirkung mit mineralischem Harnstoffdünger, welcher zusätzlich mit 0,3 und 0,5 g N/Gefäß 

gedüngt wurde. Die Funktion aus den Harnstoffvarianten kann für die Berechnung eines 

Mineraldüngeräquivalents herangezogen werden. Alle Wirtschaftsdüngergaben wurden auf Basis des 

Gesamt-N vorgenommen. Geprüft wurden Schweineurinproben aus Praxisställen. Hierzu wurden in 3 

Ställen Proben entnommen: frisch ausgeschiedener, nicht hydrolysierter und nicht mit Kot/Einstreu 

vermischter Urin, welcher unmittelbar danach mit Säure und Lauge stabilisiert wurde; Schweineurin 

aus der Harnrinne eines Maststalles; aus demselben Stall über 3 Monate gelagerter Urin sowie über 6 

Monate gelagerter Urin aus der Harnrinne eines weiteren Betriebs.  

Die Wirkung der Urindünger wurde verglichen mit der von Schweinekot und Schweinegülle aus 

einem Schweinemastbetrieb, wobei eine Kot-Mischprobe an mehreren Stellen von den Betonspalten 

entnommen wurde. Aus der Kot-Mischprobe wurde durch Fermentation ein Gärrest hergestellt, 

indem der Kot in einem anaeroben Kleinfermenter mit einem Anaerob-Inokulum versetzt über 20 

Tage vergoren wurde.   
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Tabelle 1: Prüfglieder des Gefäßversuchs, deren Kurzbezeichnung und Art der Düngerapplikation 

Prüfglied  

Beschreibung Kurzbezeichnung Applikationsart 

Ungedüngt (Kontrolle) Kontrolle - 

Mineraldünger (Harnstoff) (N-Stufe 1: 0,3 g N/Gef.) MD 0,3 

Düngemittel 
eingemischt in 

das Substrat 

Mineraldünger (Harnstoff) (N-Stufe 1: 0,4 g N/Gef.) MD 0,4 

Mineraldünger (Harnstoff) (N-Stufe 1: 0,5 g N/Gef.) MD 0,5 

Schweinegülle, Betrieb 1, (als Referenz) G-Schweinegülle 

Schweineurin, Betrieb 2, (unbehandelt)  G-Urin 1 (ab Tier) 

Schweineurin, Betrieb 2, stabilisiert mit Säure G-Urin 2 (ab Tier Säure) 

Schweineurin, Betrieb 2, stabilisiert mit Kalkhydrat G-Urin 2 (ab Tier Lauge) 

Schweineurin, Betrieb 4, Harnrinne - Lager (6 Monate) G-Urin 3 (Rinne, gelagert) 

Schweineurin, Betrieb 3, Harnrinne frisch G-Urin 4 (Rinne, frisch) 

Schweineurin, Betrieb 3, Harnrinne - Lager (3 Monate) G-Urin 4 (Rinne, gelagert) 

Schweinekot, Betrieb 1 G-Schweinekot 

Kompost aus Schweinekot, Betrieb 3 G-Kompost 

Gärrest aus Schweinekot, Betrieb 1 G-Gärrest 

Schweineurin, Betrieb 2, (unbehandelt) G-Urin 1 (ab Tier) 

Düngemittel 
oberflächig 

ausgebracht 

Schweineurin, Betrieb 2, stabilisiert mit Säure  G-Urin 2 (ab Tier Säure) 

Schweineurin, Betrieb 2, stabilisiert mit Kalkhydrat G-Urin 2 (ab Tier Lauge) 

Schweinegülle, Betrieb 1, (Referenz) G-Schweinegülle 

*G = Gefäßversuch 
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 Kennzeichnung des Bodens und der Düngemittel 

Bei dem im Gefäßversuch verwendeten Substrat (Tabelle 2) handelt es sich um einen schwach 

schluffigen Sand. Dieses pflanzenbaulich optimierte Substrat weist aufgrund des Zusatzes von 

Quarzsand ein im Vergleich zum natürlichen Oberboden verringertes N-Nachlieferungsvermögen, 

eine verringerte N-Umsatzgeschwindigkeit und ein höheres Ammoniakverlustpotenzial auf.    

Tabelle 2: Charakterisierung des Bodens für den Gefäßversuch 

Parameter 

 

Einheit Bodenart 

Natürlicher  

Oberboden 

Substrat Gefäßversuch 

(50 % Oberboden, 50 % 

Quarzsand) 

Makronährstoffe 

pH-Wert  6,3 6,3 

Phosphor (CAL) mg/100 g 4,1 1,8 

Kalium (CAL) mg/100 g 10,8 4,2 

Magnesium mg/100 g 8,8 4,0 

Organischer Kohlenstoff Corg % 1,24 0,69 

Kationenaustauschkapazität 

KAKeffektiv  cmol+/kg 8,7 4,2 

Sieb- und Schlämmanalyse (DIN) 

Bodenartenuntergruppe   sandig lehmiger Schluff schwach schluffiger Sand 

Kurzzeichen  Uls Su2 

Sand  

Ma.-% 

36,0 72,3 

Schluff 53,1 22,9 

Ton 10,9 4,8 

 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Kennzeichnung der aus der Kot-Harn-Trennung 

entstehenden Düngemittel sind in Tabelle 3 dargestellt. Bei den Urinproben handelt es sich um sehr 

TS-arme und P-arme Substanzen, dagegen sind die löslichen Komponenten wie Ammonium und 

Kalium deutlich angereichert. Die direkt am Tier gezogenen Proben (G-Urin 1 und 2) weisen höhere 

N-Gehalte auf, da diese nicht mit Tränkewasser vermischt bzw. verdünnt wurden (G-Urin 3 und 4). 

Die Gesamt-Stickstoffgehalte der Urine liegen zwischen 1,1 bis 5,4 kg t-1. Die am Tier gewonnenen 

Urine enthalten sehr geringe Ammoniummengen, da die Harnstoffhydrolyse noch nicht 

stattgefunden hat. Der Stickstoff liegt daher überwiegend als Harnstoff vor. Bei Probe G-Urin 1 ab 

Tier wurde offenbar bereits ein Teil des Urinharnstoffs durch die Ureaseaktivität zu Ammonium 

umgesetzt. Der Schweinekot weist dagegen recht hohe TS-Gehalte und besonders hohe 

Phosphorgehalte auf, die Stickstoffgehalte liegen bei etwa 5 kg t-1, ein Fünftel davon liegt als 

Ammonium vor, welches potenziell zu Emissionen im Stall bzw. im Auslauf führen kann. Die 

Schweinegülle und der Gärrest (aus Schweinekot mit Inokulum) zeigen ähnliche Stickstoff- und 

Phosphorcharakteristika (4,8 bis 6,8 kg N t-1 und 2,0 bis 3,7 kg Phosphat t-1), diese Gehalte liegen 

erwartungsgemäß zwischen den Urin- und Kotwerten. Auf Basis der Untersuchungen wurden die 

Dosierungen für die Düngung der Gefäßversuche berechnet.  
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Tabelle 3: Charakterisierung der Düngemittel für den Gefäßversuch 

Wirtschaftsdünger Trocken-
rückstand  

Wasser-
gehalt 

Gesamt-
N 

Ammo-
nium-N 

Phosphat 
ges. 

Kalium 
ges. 

Magnesium 
ges. 

Calcium 
ges. 

 % kg t-1 

G-Urin 1 (ab Tier) 1,77 98,2 5,4 1,1 0,327 2,05 0,274 0,21 

G-Urin 2 (ab Tier Säure) 2,06 97,9 2,7 <0,27 0,0033 2,08 0,328 0,36 

G-Urin 2 (ab Tier Lauge) 2,07 97,9 2,6 <0,27 <0,00828 2,65 0,155 1,83 

G-Urin 3 (Rinne, gelagert) 0,54 99,5 1,8 1,7 0,222 1,33 0,0733 0,18 

G-Urin 4 (Rinne, frisch) 0,64 99,4 1,1 1,1 0,07 0,992 0,225 0,24 

G-Urin 4 (Rinne, gelagert) 0,96 99,0 2,4 2,3 0,116 1,81 0,211 0,36 

G-Gärrest 4,91 95,1 4,8 3,5 2,03 4,24 0,737 2,16 

G-Schweinegülle 6,7 93,3 6,8 5,1 3,67 4,72 1,75 1,83 

G-Schweinekot  24,3 75,7 12 4,3 10,1 5,47 4,11 5,76 

G-Kompost 53,1 46,9 6,7 0,57 7,12 7,7 16 30,7 

*G = Gefäßversuch 

 Witterungsbedingungen 

Die Witterungsbedingungen im Gewächshaus der Landwirtschaftlichen Anwendungsforschung der 

SKWP während des kompletten Versuchsverlaufes sind in der Abbildung 1 sowie für den Zeitraum 

Düngerapplikation bis Einarbeitung in der Abbildung 2 dargestellt. Von besonderer Bedeutung für die 

Versuchsergebnisse sind die sehr hohen Temperaturen, die nach der Applikation der Düngemittel 

aufgetreten waren. Temperaturen am Tag der Ausbringung um 20 °C und um 22 bis 23 °C an den 

folgenden beiden Tagen führten bei der Variante mit oberflächiger Ausbringung zu sehr hohen 

Ammoniakverlusten, die die verfügbare N-Menge für die Ertragsbildung drastisch verringerten. 

Abbildung 1: Witterungsbedingungen im Gewächshaus während des kompletten Versuchsverlaufs  
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Abbildung 2: Witterungsbedingungen im Gewächshaus im Zeitraum Düngerapplikation bis 

Einarbeitung 

 

   

 Versuche zur Bestimmung des Ammoniakemissionspotenzials      

 Bildung von Ammoniak aus Harnstoff 

In tierischen Abfällen entsteht NH3 hauptsächlich bei der Hydrolyse von Urin-Harnstoff bei 

Säugetieren bzw. Harnsäure bei Geflügel und nur bedingt aus Stickstoffverbindungen aus Kot, da bei 

diesem der Stickstoff organisch und in Proteinen gebunden vorliegt (Ryden, 1987). Harnstoff 

(CO(NH2)2) wird in NH3 und Carbamat (COOHNH2) durch das im Boden und im Kot enthaltene Enzym 

Urease katalysiert (Gl. 1). Carbamat hydrolysiert spontan zu einem weiteren Molekül NH3 und zu 

Kohlensäure (H2CO3) (Gl. 2) (Krajewska, 2009). Dabei erhöht sich der pH-Wert von etwa 6 auf bis zu 9, 

der zur Verflüchtigung von NH3 führt (Udert et al. 2006). 

 

CO(NH2)2 + H2O → NH3 + H2N − COOH     Gleichung 1 

 

NH3 + H2N − COOH + H2O → 2NH3 + H2CO3    Gleichung 2 

 

In wässriger Lösung des Bodens oder der Gülle liegt gelöstes Ammoniak (NH3(aq)) mit gelöstem 

Ammonium (NH4
+(aq)) in einem Dissoziationsgleichgewicht vor (Gl. 3). Wiederum steht die 

Gesamtkonzentration ammoniakalischen Stickstoffs in der Lösung (TAN = Summe aus NH3(aq) und 

NH4
+(aq)) und Ammoniak in der Atmosphäre (NH3(g)) nach dem Henry’schen Gesetz in einem 

physikalischen Gleichgewicht (Gl. 4) (Rachhpal-Singh und Nye 1986; Olesen und Sommer, 1993).  

 

NH3(aq) + H2O ⇌ NH4
+(aq) + OH−      Gleichung 3  
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TAN ⇌ NH3(g)        Gleichung 4 

Das Dissoziationsgleichgewicht zwischen NH3(aq) und NH4
+(aq) hängt vom pH-Wert der Lösung und von 

der Gleichgewichtskonstante ab, welche wiederum exponentiell von der Temperatur abhängt 

(Rachhpal und Nye 1986; Beutier und Renon 1978). Bei einem pH-Wert > 7 wird NH3 gebildet, etwa 

50 % NH3 liegen bei einem pH von 9,3 vor. Bei einem pH-Wert < 7 liegt zum Großteil NH4
+ vor. Etwa 

99 % liegen als NH4
+ bei einem pH von 5,5 vor (Sigurdarson 2018). 

Gemäß dem Henry’schen Gesetz ist die Menge eines gelösten Gases NH3(aq) proportional zu dessen 

Partialdruck (PNH3) in der Gasphase (Gl. 4) (Job und Rüffler 2011). Dieser Wert wird durch die Henry 

Konstante KHNH3(aq) dargestellt, welche exponentiell von der Temperatur der Lösung abhängt 

(Rachpal-Sing und Nye, 1986, Beutier und Renon 1978). Die TAN-Konzentration in der Lösung ist ein 

weiterer entscheidender Faktor für die Verflüchtigung von NH3 (Olesen und Sommer, 1993). Der 

Fluss von NH3 aus einer Oberfläche hängt laut Rachhpal-Singh und Nye (1986) ab von der Differenz 

der Ammoniakgaskonzentration an der Grenzschicht zwischen Oberfläche und atmosphärischer Luft, 

im Wesentlichen bestimmt durch Diffusion entlang des Konzentrationsgefälles und dem 

Stofftransportkoeffizienten Ku, wobei dieser hauptsächlich von der Oberflächenrauhigkeit, 

Temperatur und der Windgeschwindigkeit über der ausgasenden Fläche beeinflusst wird (van der 

Molen et al., 1990; Harper, 2005). Eine Zunahme der Ammoniakemissionen ist daher mit 

zunehmender Temperatur, steigendem pH-Wert sowie zunehmender TAN-Konzentration in der 

Lösung zu erwarten. 

Bodeneigenschaften und die Art des Düngers sind zwei weitere wichtige Faktoren, welche die Menge 

an Ammoniakemissionen beeinflussen (Sommer und Hutchings 2001, Döhler 2011). NH4
+ kann an 

negativ geladene Bodenkolloide binden und Kationen austauschen, weshalb mit zunehmendem 

Tongehalt, organischem Material und Kationenaustauschkapazität die Ammoniakemissionen 

abnehmen (Sommer und Hutchings 2001, Döhler 2011). Der Wassergehalt des Bodens sowie der 

Trockenmassegehalt des Düngers beeinflussen die Infiltra- tionsfähigkeit des Düngers. Mit 

abnehmendem Wassergehalt und zunehmendem Trockenmassegehalt ist mit einer Zunahme der 

Ammoniakemissionen zu rechnen (Döhler 2025, Döhler 2011). Bei Harnstoffdüngern und nicht 

hydrolysierten (frisch ausgeschiedenen) Urinen können potenziell Ureaseinhibitoren zur Minderung 

von Emissionen eingesetzt werden.  

 Kennzeichnung der Böden und der Düngemittel für die Emissionsmessungen 

Für die Laborversuche zur Ermittlung der Ammoniakemissionen wurde mit drei verschiedenen 

Bodenarten gearbeitet. Als „Leitboden“ wurde eine Lößlehm-Parabraunerde gewählt, zudem ein 

Sandboden (lehmig-sandige Braunerde) und ein Tonboden (Pelosol) (Tabelle 4). Alle Böden weisen 

typische Eigenschaften der jeweiligen Bodenart auf, was insbesondere für die 

Kationenaustauschkapazität zutrifft, welche einen wichtigen Einflussfaktor für potenzielle 

Ammoniakemissionen darstellt. Mit abnehmender KAK sind zunehmende Emissionen zu erwarten. 

Der pH-Wert der Parabraunerde ist nach agronomischen Anforderungen eher zu niedrig, der Pelosol 

enthält freien Kalk und weist daher erhöhtes Potenzial für Ammoniakemissionen auf.  
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Tabelle 4: Charakterisierung der Böden für die Ermittlung des Emissionspotenzials   

Parameter 

 

Einheit Bodenart 

Ton Lehm Sand 

Makronährstoffe 

pH-Wert  7,4 5,9 6,2 

Phosphor (CAL) mg/100 g 15,3 4,5 9,2 

Kalium (CAL) mg/100 g 36,5 23,0 9,3 

Magnesium mg/100 g 27,6 22,0 6,6 

Organischer Kohlenstoff Corg % 2,22 1,54 1,06 

Kationenaustauschkapazität 

KAKeffektiv 
 cmol+/kg 38,2 12,0 8,5 

Sieb- und Schlämmanalyse (DIN) 

Bodenartenuntergruppe   schwach schluffiger Ton stark toniger Schluff stark lehmiger Sand 

Kurzzeichen  Tu2 Ut4 Sl4 

Sand  

Ma.-% 

11,1 9,5 62,8 

Schluff 32,9 72,4 24,2 

Ton 56,0 18,1 12,9 

 

Für die Emissionsmessungen wurden andere Wirtschaftsdünger verwendet als für die 

Gefäßversuche. Die Urine 1 und 2 wurden direkt beim Urinieren der Tiere in einem Maststall 

aufgefangen. Der Urin 1 wurde zusätzlich mit Schwefelsäure auf einen pH-Wert von 5,5 und mit 

Kalkhydrat auf einen pH-Wert von 12 eingestellt, einer weiteren Charge des Urin 1 wurde ein 

Ureaseinhibitor (Phosphorodiamidat der SKWP Wittenberg) zugesetzt. Die Schweinegülle und der 

Schweinekot stammen aus demselben Stall wie Urin 1 und 2. Die Gülle wurde aus dem Kanal 

innerhalb der Bucht entnommen, der Kot von den Spalten abgesammelt. Der Gärrest stammt aus 

einer Biogasanlage, die etwa 60 % Gülle und 40 % Biomasse vergärt. Die Urine 3 und 4 wurden aus 

den Praxisställen mit Kot-Harn Trennung entnommen. Alle Proben wurden unmittelbar (innerhalb 

eines Tages) nach Gewinnung und Transport in kleine Laborgefäße abgefüllt und tiefgefroren.  

Die Urinproben 5-9 wurden ebenfalls aus der Rinne von Ställen mit Kot-Harn-Trennung entnommen 

und gasdicht über eine Dauer von etwa 3 Monaten gelagert. 

In der Tabelle 5 sind die Inhaltsstoffe der für die Emissionsmessungen genutzten Wirtschaftsdünger 

aufgeführt. Auffallend sind die sehr hohen Stickstoffkonzentrationen (sowie weitere Parameter) der 

Urine 1 und 2. Beide Urine wurden früh morgens gesammelt. Da beide Dünger beim Urinieren der 

Tiere aufgefangen wurden, sind diese nicht mit Wasser aus dem Stall (Tränkewasser) verdünnt. 

Emissionen sind weitgehend ausgeschlossen, da der Stickstoff überwiegend als Harnstoff vorliegt 

(nicht hydrolysiert).  

Bei den Urinen 5-9 deuten die Ammonium-N- und die Gesamt-N-Gehalte darauf hin, dass hier die 

Hydrolyse bereits eingesetzt hat.   

Da nur bei den Urinen 5 bis 9 pH-Werte gemessen wurden, lassen sich keine Schlussfolgerungen 

hinsichtlich des Einflusses des Säuregrades auf die Emissionen ziehen.  

Die ermittelten Emissionen werden in Emissionsraten pro Stunde und als relative, kumulierte 

Emissionen in % des applizierten Ammonium-N berichtet. Bei den Urinen 1 und 2 wird davon 

ausgegangen, dass diese nur Harnstoff und geringe Mengen Ammonium enthielten, der Harnstoff-N 

wird bei den Berechnungen als Ammonium-N angenommen.     
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Tabelle 5: Charakterisierung der Düngemittel für die Ermittlung des Emissionspotenzials 

 

Wirtschaftsdünger 

Trocken-

rückstand  

Wasser-

gehalt 

Gesamt-

N 

Ammonium-

N 

Phosphat 

ges. 

Kalium 

ges. 

Magnesium 

ges. 

Calcium 

ges. 

 % kg t-1 

Urin 1 (ab Tier) 4,6 95,4 13 0,92 0,777 6,16 0,215 0,03 

Urin 2 (ab Tier) 3,87 96,1 8,3 0,63 0,654 5,42 0,314 0,06 

Urin 3 (Rinne) 0,24  0,5 0,44 0,13 0,22   

Urin 4 (Rinne) 3,18 96,8 3,6 2,9 1,52 2,25 0,7 0,79 

Urin 5 (Rinne, gelagert) 3,08 96,9 5,6 4,9 2,68 3,45 0,924 0,9 

Urin 6 (Rinne, gelagert) 1,21 98,8 4,3 3,9 0,198 2,66 0,315 0,5 

Urin 7 (Rinne, gelagert) 1,16 98,8 3,7 3,6 0,114 3,16 0,208 0,17 

Urin 8 (Rinne, gelagert) 2,08 97,9 11 11 0,138 6,61 0,163 0,2 

Urin 9 (Rinne, gelagert) 1,22 98,8 3,8 3,4 0,15 3,15 0,16 0,2 

Gärrest  
(aus Nawaro & Gülle) 

6,21 93,8 2,9 1,3 0,652 2,27 0,413 1,02 

Schweinegülle dünn 6,56 93,4 4,4 3 0,899 1,06 0,474 0,53 

Kot (Schwein) 23 77 9 2,6 2,99 2,1 1,63 1,7 

 Versuchsaufbau für die Emissionsermittlung  

Die Ammoniakfreisetzungsversuche wurden in einer Klimakammer mit Mikrowindkanälen nach dem 

Prinzip einer dynamischen Kammer durchgeführt (Döhler 2025). Die Windkanäle bestehen aus einem 

Bodenbehälter und einem Deckel, der einen Luftraum von 0,4 dm³ umschließt, letzterer wird mit 

einem etwa 10-fachen Luftaustausch pro Minute durchströmt. Die eintretende Luft wird über eine 

Glasfritte mit Wasser angefeuchtet, gleichzeitig wird dort ggfs. auftretendes Ammoniakgas gefiltert 

(Abbildung 3).  

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus  

 

Quelle: Beudert et al. 1988, verändert 

Das im Windkanal von der Gülle freigesetzte Ammoniak wurde in 0,05 mol Schwefelsäure 

aufgefangen und nasschemisch mit dem Neßler-Verfahren bestimmt. Bei der Nessler Reaktion (Gl. 5.) 

reagiert Kaliumtetraiodomercurat(II) (K2[HgI4]) mit NH3 in alkalischer Lösung (hier Natronlauge 

(NaOH)). Dabei entsteht ein rot-brauner Farbkomplex [Hg2N ]I, dessen Farbintensität proportional 
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zum Ammoniakstickstoffgehalt ist und daher mit Hilfe fotometrischer Messung auf den 

Ammoniakgehalt zurückschließen kann (Lin et al. 2014). 

NH3 + 2K2[HgI4] + 3NaOH + OH− → [Hg2N]I ↓ +4KI + 3NaI + 4H2O  Gleichung 5 

 

Alle Wirtschaftsdünger wurden mit einem Lehmboden (Tabelle 6) bei 15 °C in jeweils dreifacher 

Wiederholung geprüft, ausgewählte Varianten wurden auf vier Temperaturniveaus (0 °C, 5 °C, 15 °C, 

25 °C) und drei Böden durchgeführt; Boden und Dünger wurden vor Versuchsbeginn auf die 

entsprechende Temperatur eingestellt. Die Ausgasungsversuche wurden für jeweils 144 Stunden 

durchgeführt, da in Vorversuchen mit Urin nach den ersten sechs Tagen keine nennenswerten 

Emissionen mehr auftraten (0,01 – 0,2 kg h-1). In den ersten Stunden nach der Gülleapplikation 

wurden stündlich bis zweistündlich Proben gezogen, später im Intervall von fünf Stunden, nach dem 

ersten Versuchstag jeweils im Intervall von 8 bis 12 Stunden.   

Als Versuchsboden wurde Ap-Material einer Parabraunerde aus Lößlehm (utL) mit Aggregaten ≤ 15 

mm Durchmesser) verwendet, die Lagerungsdichte im Bodengefäß betrug etwa 1,3 g/cm³, der 

Wassergehalt wurde etwa auf Feldkapazität eingestellt. Ausgewählte Dünger wurden zusätzlich auf 

einer Braunerde aus sandigem Lehm (Sl4) und einem Pelosol (Tu2) appliziert (Tabelle 6).  

Versuchsübersicht 

Die Versuchsdurchführung der Emissionsmessungen erfolgte in zwei Phasen. Zunächst wurde in der 

Versuchsphase 1 überprüft, wie sich Ammoniakemissionen und Emissionskinetik von vier 

Schweineurinen im Vergleich zu Schweinegülle, Gärrest und den Mineraldüngern Harnstoff und KAS 

verhalten, und welchen Einfluss die Ureasehemmstoffe Schwefelsäure, Kalkhydrat und ein 

synthetischer Ureaseinhibitor (N-(n-butyl)thiophosphoric triamide) der SKWP Wittenberg auf das 

Emissionsgeschehen der Urine haben. Zusätzlich wurde das Emissionsverhalten von abgetrenntem 

Kot erfasst. Alle Düngemittel der Versuchsphase 1 wurden auf den Lehmboden (Lössparabraunerde) 

ausgebracht, die Referenztemperatur betrug 15 °C. 

In der Versuchsphase 2 erfolgte für die Wirtschaftsdünger der Versuchsphase 1 eine Prüfung des 

Einflusses von Bodenarten (zusätzlich auf lehmigem Sand und lehmigem Ton). Weiterhin wurde in 

der Versuchsphase 2 geprüft, wie hoch die Ammoniakemissionen weiterer primär getrennter Urine 

aus Praxisbetrieben im Vergleich zu Schweinegülle und Harnstoff bei den Temperaturniveaus 5 und 

15 °C sind. Dazu wurden von fünf Praxisbetrieben Proben (Urine 5 - 9) aus dem Urinrinnenablauf 

entnommen und diese verschlossen und gasdicht über mehrere Wochen bei Außentemperatur 

gelagert (Tabelle 6). 

  

Die Tabelle 6 gibt eine Übersicht über die in den Versuchsphasen 1 und 2 durchgeführten 

Untersuchungen mit den eingesetzten Düngern bei den entsprechenden Temperaturniveaus. Die in 

den Experimenten eingesetzten Wirtschaftsdünger wurden immer mit einer Applikationsrate von 

20 g / Windkanal ausgebracht. So sollte verhindert werden, dass unterschiedliche Flüssigkeitsmengen 

zur Beeinflussung der Infiltrationsleistung der Böden führen. Da die Nährstoffkonzentrationen in den 

Wirtschaftsdüngern sehr unterschiedlich sind, ergaben sich stark variierende 

Stickstoffapplikationsmengen.   

  

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=N-%28n-butyl%29thiophosphoric+triamide&mstk=AUtExfBQ7NxkdHea89tABpGjd_RyYP4IW4ooFbAGME1QWwp2try7NO1c5yusYjp7enf5oRkKjn4qVdJ3gr9-1S6tM-gWa-J7ShdVb_etPPUb_JKj5encJPE64OQhqiZGS2S3ato&csui=3&ved=2ahUKEwizxYqzyJKRAxXNif0HHWrWPLkQgK4QegQIARAD
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Tabelle 6: Prüfglieder der Versuche zur Ermittlung des Emissionspotenzials und jeweils applizierter 

Ammoniumstickstoff  

Prüfglied 

Ausgebr.  
NH4-N 

[kg N ha-1] 

Lehmboden Sandboden Tonboden 

Temperatur [°C] 

1 5 15 25 0 5 15 25 0 5 15 25 

Schweinegülle   60  2* 1*    
2    

2  

Kot 52   
1        

 
 

Gärrest 26   1    2    2  

Mineraldünger Harnstoff 100   1          

Mineraldünger KAS  100   1          

Urin 1 (ab Tier) 260 1 1 1 1   2    
2 

 

Urin 2 (ab Tier) 166  2 1   
 2    2  

Urin 3 (Rinne)   8,8 
 2 1    2    2  

Urin 4 (Rinne) 58  2 1    2    2  

Urin 1 (Säure)  260 1 1 1 1         

Urin 1 (Lauge) 260   1          

Urin 1 (UI)  260   1          

Urin 5 (Rinne, gelagert) 98  2 2          

Urin 6 (Rinne, gelagert) 78  2 2          

Urin 7 (Rinne, gelagert) 72  2 2          

Urin 8 (Rinne, gelagert) 220  2 2          

Urin 9 (Rinne, gelagert) 68  2 2          

*die Ziffern 1 und 2 bezeichnen die Versuchsphasen 1 und 2 
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 Ergebnisse 

 Gefäßversuch zur Ermittlung der Düngungswirkung 

 N-Nachlieferung während der Vegetationsperiode    

In Tabelle 7 ist der N-Mineralisationsverlauf des verwendeten Substrates aufgeführt. 

Dementsprechend lieferte das Substrat bis 0,2 g N/Gefäß nach. 

Tabelle 7: Nmin-Gehalte im Kontrollgefäß ohne N-Düngung und ohne Bewuchs im Gefäßversuch 

Datum 
NO3

- -N NH4
+ -N Nmin 

g N / Gefäß 

05.04.2022 0,01 0,02 0,03 

10.05.2022 0,09 0,002 0,09 

31.05.2022 0,2 0,01 0,2 

21.06.2022 0,04 0,003 0,04 

 

Zum ersten Auszählungstermin (25.04.2022) waren in den Varianten 16,50 bis 24,75 Pflanzen 

aufgelaufen. Bis zum zweiten Boniturtermin (02.05.2022) waren im Mittel der Gefäße der einzelnen 

Varianten zwischen 22,5 und 28 Pflanzen gebildet worden. Gewisse Abweichungen zwischen den 

einzelnen Varianten wurden weiter ausgeglichen. Eine eindeutige Differenzierung des 

Pflanzenauflaufs war zu keinem der beiden Auszählungstermine gegeben. Eine uneingeschränkte 

Bestandsangleichung auf 15 gleich entwickelte Sommerweizenpflanzen/Gefäß war am 02.05.2022 

möglich.  

 Ertragswirkung, N-Entzüge und N-Effizienz  

Erwartungsgemäß nahm in der ungedüngten Variante (ohne N) mit fortschreitender Vegetations-

dauer die Nährstoffversorgung und Wüchsigkeit des Sommerweizens ab. Diese Abnahme der 

Wüchsigkeit war auch in der Variante Kompost zu beobachten. Alle weiteren Prüfglieder bildeten 

kräftige und sortentypische Bestände (Abbildung 4). Weitere Information zu den Ergebnissen der 

Prüfglieder und der statistischen Auswertung sind aus der Tabelle 9 im Anhang zu entnehmen.  

Abbildung 4: Mitscherlichgefässe mit Sommerweizen „Licamero“ (17.05.2022) 
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Der geringste Ertrag wurde erwartungsgemäß mit 6,57 g von der ungedüngten Variante (ohne N) 

gebildet. Einen ebenso geringen Ertrag verzeichnete der Kompost. Mit 7,58 g lag der Kornertrag im 

Signifikanzbereich der ungedüngten Kontrolle. Durch die Düngung mit Harnstoff wurde der 

Kornertrag um das 3- bis 3,5- fache auf 18,25 bis 23,56 g gesteigert (Abbildung 5). Der Einsatz der 

organischen, eingemischten Dünger  

• G-Schweinegülle, G-Urin 1 (ab Tier), G-Urin 2 (Säure), G-Urin 2 (Lauge), G-Urin 4 (Rinne),  

G-Urin 4 (gelagert), G-Urin 3 (gelagert), G-Gärrest 

ließ im Vergleich zur mineralischen Harnstoffdüngung von 0,4 g N/Gefäß eine Ertragsgleichheit 

erkennen. Einen signifikanten Minderertrag im Vergleich zur Harnstoff-Düngung verzeichneten die 

Varianten Schweinekot (ebenfalls eingemischt in das Substrat) sowie alle oberflächig ausgebrachten 

Dünger. Die Oberflächendüngung (hohes NH3-N-Verlustpotenzial) führte hier zu einem signifikanten 

Ertragsverlust von 25 - 42 % im Vergleich zu den Varianten der Krumendüngung. Die Stabilisierung 

der Urine mit Säure und Kalkhydrat verhinderte hier offenbar die Emissionen nur geringfügig, denn 

sowohl die behandelten als auch unbehandelten Varianten der oberflächig gedüngten Varianten 

zeigen ähnliche Erträge, deren geringe Unterschiede statistisch nicht abzusichern sind. Die 

geringeren Erträge aus den oberflächig gedüngten Varianten deuten auf hohe Ammoniakverluste 

nach der Ausbringung der WSD hin.       

Abbildung 5: Kornerträge des Sommerweizens   

 

Die Wirkungsverhältnisse der Kornerträge finden sich in ähnlichen Relationen auch bei den 

Stroherträgen (s. Anhang 
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Tabelle 9) wieder. Die geringsten Erträge wurden in der ungedüngten Kontrolle (9,38 g) und im 

Kompost aus Schweinekot (10,08 g) gebildet, die Erträge von Schweinekot spiegeln die verfügbaren 

Stickstoffmengen im Dünger wider. Die Applikation der organischen Dünger  

• G-Schweinegülle, G-Urin 1 (ab Tier), G-Urin 2 (Lauge), G-Urin 2 (Säure), G-Urin 4 (Rinne), G-

Urin 4 (gelagert), G-Urin 3 (gelagert), G-Gärrest 

führte zu einer Steigerung der Stroherträge um das 2- bis 2,7- fache. Mit Ausnahme der 

Schweinegülle verzeichneten die genannten Varianten Strohtrockenmassen, die mit denen der 

mineralischen Düngung (0,4 g N/Gefäß) gleichzusetzen waren. Einen deutlichen Ertragsrückgang 

zeigten wiederum die Prüfglieder mit Oberflächendüngung. Im Vergleich zur Krumendüngung führte 

die Oberflächendüngung zu einem Ertragsminus von 25 bis 38 %. 

Der N-Gehalt bzw. der Proteingehalt sind wesentliche Kriterien zur Beurteilung der „inneren 

Qualität“ des Erntegutes und sie lassen Aussagen zur N-Verwertung der Pflanzen aus dem 

Stickstoffpool des Bodens, einschließlich des applizierten N-Anteils des Düngers, zu. Aus dem 

gemessenen N-Gehalt wurde der Rohproteinwert errechnet (Faktor 6,25). Die Applikation der 

Wirtschaftsdünger führte zu insgesamt sehr ähnlichen Proteingehalten zwischen 8,96 - 10,20 % 

(Abbildung 6), damit ist dieser Qualitätsparameter von geringer Aussagefähigkeit. Auch hier zeigt sich 

ein deutlicher Unterschied der oberflächig gedüngten Varianten zu den Krumendüngungsvarianten. 

Die im Vergleich zu den Erträgen hohen Proteingehalte der Varianten Kot und Kompost (9,5 bis 

9,7 %) sind wahrscheinlich auf Nachlieferungseffekte aus dem organisch gebundenen N dieser 

Dünger während der Korneinlagerungsphase zurückzuführen.   

Abbildung 6: Proteingehalt im Sommerweizenkorn        

 

Der Gesamt-N-Entzug ermittelt sich aus der Summe des Korn- und des Stroh-N-Entzugs der 

jeweiligen Gefäße. Die Berechnung des Korn-N-Entzugs erfolgte durch Multiplikation der Kornerträge 
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mit den zugehörigen N-Gehalten im Korn. Für die Bestimmung des Stroh-N-Gehaltes wurden jeweils 

Mischproben (4 Wdh.) der Prüfglieder analysiert und diese Werte mit den Stroherträgen der 

Einzelgefäße multipliziert. 

Auch in Hinblick auf die N-Entzüge (Abbildung 7) war eine deutliche Differenzierung zwischen der 

Oberflächen- und der Krumendüngung festzustellen. Die geringsten N-Entzüge wurden 

erwartungsgemäß in der ungedüngten Kontrolle und in der Variante Kompost erreicht. Die Varianten 

der organischen Krumendüngung verzeichneten N-Entzüge zwischen 0,29 und 0,46 g. Dagegen lagen 

die der Oberflächendüngung lediglich zwischen 0,23 und 0,29 g. Bei den eingearbeiteten Varianten 

wurde demnach ein ähnliches Gesamt-N-Entzugsniveau wie bei der Harnstoffvariante mit 0,4 g 

N/Gefäß erreicht.      

Zur vergleichenden Analyse der Wirksamkeit der Düngemittel kann die N-Düngereffizienz als Maß für 

die Ausnutzung des applizierten Dünger-N durch die Pflanze herangezogen werden. Berechnet wurde 

sie mit der Formel: 

Gleichung 6: 
N-Düngungseffizienz =  (N-Entzug gedüngt - N-Entzug ungedüngt) • 100 / N-Düngermenge  

Die N-Effizienzen sind ebenfalls in der Tabelle 9 im Anhang zusammengefasst. In den Krumen-

Düngungsversuchen zeigt sich Schweinekot mit einer geringen (36 %) und Schweineurin mit einer 

hohen N-Effizienz (70-80 %). Die herkömmliche Schweinegülle wies im Vergleich eine N-Effizienz von 

58 %, und der eingearbeitete Harnstoff eine N-Effizienz von 73-79 % auf. Eingearbeiteter bzw. 

eingemischter Schweineurin ist demnach fast der Effizienz eines eingearbeiteten Harnstoffdüngers 

gleichzusetzen. Dagegen fällt die N-Effizienz von Gülle, Gärrest und Urinen bei oberflächiger 

Ausbringung auf ein Niveau von 26 bis 39 % ab. Die Stabilisierung mit Säure verbessert die N-

Ausnutzung zwar, führt aber nur zu einer N-Effizienz von 39 %, die Zugabe von Lauge ergibt eine 

Effizienz von 22 %.       

Abbildung 7: Gesamt-N-Entzug des Sommerweizens (Korn und Stroh)     
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In der internationalen Literatur finden sich zur Düngung und Düngungseffizienz diverse Studien zur 

Behandlung und Applikation von menschlichem Urin. Verschiedene Verfahren, zur Stabilisierung des 

Stickstoffs, zur Volumenreduktion, Behandlung von Verunreinigungen und zur Nährstoffextraktion 

werden beschrieben. Diese Verfahren und die daraus resultierenden Düngemittel weisen 

unterschiedliche Eigenschaften und Umweltauswirkungen auf. Diverse Urine und 

Behandlungsverfahren und die daraus hervorgehenden Düngemittel wurden untersucht (Pradhan et 

al. 2011).  

Die Stickstoffkonzentrationen dieser Urine und daraus entstehender Düngemittel variieren sehr 

stark, die Ergebnisse sind aufgrund unterschiedlicher Erhebung und Berichtsformate (Metrik) nicht 

unmittelbar vergleichbar. Martin et al. (2020) haben aus verschiedenen Untersuchungen die 

Stickstoffnutzungseffizienz gelistet oder wenn diese nicht angegeben war, aus dem Verhältnis 

zwischen der zusätzlichen N-Aufnahme der gedüngten Kulturpflanze im Vergleich zur Aufnahme der 

Kontrollkultur ohne Düngung und dem gedüngten N berechnet. Alternativ wurde das 

Mineraldüngeräquivalent im Vergleich zu einem Mineraldünger berechnet.  

In den genannten Studien ist die Stickstoff-Nutzungseffizienz von Urin und Urindüngemitteln ähnlich 

oder geringfügig niedriger als die von Mineraldünger, und das Mineraldüngeräquivalent ist mit mehr 

als 75 % bis annähernd 100 % hoch. Die Unterschiede zwischen unbehandeltem, angesäuertem und 

gelagertem Urin sind gering. Die Stickstoffeffizienz ist im Allgemeinen höher als bei Gülle und Mist 

(Martin et al., 2021; Pradhan et al., 2011; Kirchmann und Pettersson 1994; Lindén 1997; Muskolus 

2007; Mnkeniet et al. 2008; Simons 2008; Gomez-Munoz et al. 2017; Mchunuet et al. 2018; Bonvin et 

al. 2025; Viskari et al. 2018). 
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 Ermittlung des Ammoniakemissionspotenzials  

 Verlauf der Ammoniakemissionsraten nach der Ausbringung der Wirtschafts- und 
Mineraldünger (Versuchsphase 1) 

In Abbildung 8 und Abbildung 9 ist der zeitliche Verlauf der Ammoniakstickstoffemissionsraten nach 

Düngemittelausbringung dargestellt, getrennt nach ähnlichen Emissionsmustern.   

In Abbildung 8 sind die Emissionsverläufe der Dünger Urin 3 und 4 aus Harnrinnen, Gülle und Gärrest, 

sowie KAS abgebildet. Bei diesen Düngern sind die Emissionen unmittelbar nach der Ausbringung am 

höchsten und nehmen innerhalb der ersten 24 h rasch ab. Bei Anwendung von Gülle und Gärrest sind 

die Emissionen am höchsten mit 0,77 und 0,54 kg N h-1 ha-1, gefolgt von Urin 4 mit 0,30 kg N h-1 ha-1 

und Urin 3 und KAS mit 0,09 sowie 0,03 kg N h-1 ha-1. Nach sechs Tagen liegen die Emissionswerte 

bei nur noch 0,01-0,04 kg N h-1 ha-1. Dieser Verlauf ist typisch für ammoniumhaltige Dünger, die 

Emission erfolgt unmittelbar aus der Düngerlösung und wird überwiegend von der 

Ammoniumkonzentration, der Temperatur und dem Säuregrad der Dünger bzw. der Bodenlösung 

beeinflusst (Döhler 2010, und 1991).    

Abbildung 8: Ammoniakemissionsraten nach der Ausbringung von Urin 3 und 4, Gülle, Gärrest, 

sowie KAS (Lehmboden, 15 °C) 

 

 

In Abbildung 9 sind die Ammoniakemissionsraten der Dünger Urin 1 und 2, Kot und Harnstoff 

abgebildet. Bei den Urinen 1 und 2 treten die höchsten Emissionsraten in Höhe von 1,02 und 0,47 kg N 

h-1 ha-1 am zweiten Versuchstag auf. Im Vergleich zu Urin 1 ist bei Urin 2 der Anstieg der Emissionen 

zeitlich versetzt und die Emissionsraten sind geringer, dies ist vor allem auf die geringere N-

Applikationsrate zurückzuführen (siehe Erläuterung im Kap 3.2.3; s. Tabelle 6).   
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Bei Harnstoff und Kot ist ein allmählicher Anstieg nach 24 und 72 h zu beobachten. Bei Kot liegen die 

Emissionen nach der Ausbringung zunächst relativ konstant bei durchschnittlichen 0,02 kg N h-1 ha-1. 

Zwischen 72 und 120 h ist ein Anstieg der Emissionen auf 0,09 kg N h-1 ha-1 zu verzeichnen, der aber 

rasch wieder absinkt und zu den anderen Düngern vergleichbare Emissionsraten von 0,02 kg N h-1 

ha-1 aufweist.  

Bei Harnstoff ist der Emissionsverlauf qualitativ ähnlich zu dem der nicht hydrolysierten Urine 1 und 

2, allerdings mit einer geringeren Steigung der Emissionsfunktion sowohl beim Beginn der 

Emissionsaktivität als auch bei deren Abklingen.  

Abbildung 9: Ammoniakemissionsraten nach der Ausbringung von Urin 1 und 2, Kot und Harnstoff 

(Lehmboden, 15 °C) 

 

 

Der zeitlich versetzte Anstieg der Emissionsraten lässt sich durch die Eigenschaften der Dünger 

erklären, denn zunächst liegt der Stickstoff im Urin als Harnstoff vor, der durch das Enzym Urease 

erst nach der Ausbringung hydrolysiert und in Ammoniak und Kohlendioxid überführt wird. In den 

Urinen erfolgt die hydrolytische Spaltung des Harnstoffs schneller, weil der Harnstoff gleichmäßig mit 

der Urinflüssigkeit über die Fläche verteilt wird. Dagegen erfordert der granuliert ausgebrachte 

Harnstoff (nur etwa 4 bis 6 Granalien pro Windkanal) auf den Düngerspots längere Zeit für die 

enzymatische Umsetzung.   

Die Höhe der anfänglichen Verlustraten korreliert überwiegend mit den applizierten Mengen an TAN 

(Abbildung 8 und Abbildung 9). Sommer und Sherlock (1995) wiesen experimentell nach, dass eine 

hohe TAN-Konzentration an der Oberfläche zu einem steilen Anstieg der Emissionen am Anfang eines 

Emissionsverlaufs führt. Durch Urin 4 wurde zwar fast so viel TAN wie bei Gülle ausgebracht, dieser 

konnte aber vermutlich aufgrund seines geringeren Trockenmassegehalts bzw. besseren 

Fließverhaltens schneller versickern. 
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 Kumulative Ammoniakverluste nach der Ausbringung der Wirtschafts- und Mineraldünger 
(Versuchsphase 1) 

In Tabelle 8 sind die applizierten TAN-Mengen und die kumulativen NH3-Verluste aller Dünger nach 

sechs Tagen aufgelistet. Aufgrund der massenbasierten Applikationsmenge für Wirtschaftsdünger  

(20 g / Windkanal) ergeben sich entsprechend der jeweiligen TAN-Gehalte sehr unterschiedliche 

Stickstoff-Applikationsraten von 4,4 bis 260 kg N ha-1. Die Düngemittel Urin 3, Gärrest und Harnstoff 

weisen die höchsten kumulativen Verluste auf mit 57, 42 und 28 % des ausgebrachten TAN. Urin 1, 

Urin 2 und Urin 4 weisen relative Emissionen von 15 bis 24 % des ausgebrachten TAN auf. Die 

Emissionen von Kot und KAS zeigen die niedrigsten kumulativen Emissionen mit 11,35 und 1,27 %. 

Tabelle 8: Ausgebrachter TAN und relative NH3-N Verluste der Dünger nach 6 Tagen im 

Emissionsversuch 

Dünger / Prüfglieder appl. NH4
+-N [kg ha-1] 

Relative Verluste an NH3-N 

[% des appl. NH4 N] 

Gärrest 26 41,90  

Gülle 60 22,60  

Kot 52 11,35  

Urin 1 (ab Tier) 260 24,11  

Urin 2 (ab Tier) 166 19,32  

Urin 3 (Rinne) 8,8 56,91  

Urin 4 (Rinne) 58 15,69  

Urin 1 Säure 260 8,50 

Urin 1 Base 260 14,5 

Urin 1 Ureaseinhibitor 260 2,8 

Harnstoff 100 27,8 

KAS 100 1,27  

 

Abbildung 10 zeigt die relativen Ammoniakstickstoffverluste zu appliziertem TAN im zeitlichen 

Verlauf. Alle Emissionskurven zeigen einen logarithmischen Verlauf mit anfangs hohen und in der 

Folge abnehmenden Emissionsraten. Bei den harnstoffhaltigen Düngemitteln setzt der 

logarithmische Verlauf erst nach der Hydrolysierung des Harnstoffs ein. Innerhalb der ersten 24 h ist 

ein rascher Anstieg der kumulativen Verluste bei Gärrest zu beobachten, etwa die Hälfte der Verluste 

geht bereits in diesem kurzen Zeitraum verloren. Bei Gülle und den Urinen 2, 3 und 4 ist die Hälfte 

der kumulativen Emissionen innerhalb von 48 Stunden erreicht, bei Urin 1 nach 54 h und bei 

Harnstoff erst nach vier Tagen. Bei KAS sind die Verluste vernachlässigbar niedrig. 

Der kurvilineare, logarithmische Verlauf der Freisetzung ist für Wirtschaftsdünger umfangreich 

beschrieben (Döhler 1991; Döhler und Horlacher 2010), die mit der Emission abnehmende 

Ammoniumkonzentration führt in Verbindung mit der Bindung von Ammonium an Bodenaustauscher 

zu abnehmenden Emissionsraten. Nicht erklärt werden kann der nahezu lineare Verlauf der 

Emissionsfunktion bei Urin 3. Der Kurvenverlauf deutet an, dass der Freisetzungsprozess noch nicht 

abgeschlossen ist. Offenbar setzte die Hydrolyse des Harnstoffs im Urin unmittelbar nach der 

Ausbringung ein, eine Abnahme der Emissionsraten ist aber nicht zu verzeichnen, so dass während 

des Experiments regelmäßig Ammonium nachgeliefert wird. Ebenfalls nicht abgeschlossen ist der 

Freisetzungsprozess bei der Variante Harnstoff, daher ist dort mit höheren Emissionen als 27 % zu 

rechnen.  
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Nach den ersten zwei Tagen liegen die Emissionen bei allen Düngern auf einem relativ niedrigen 

Niveau, durch eine Abnahme der TAN-Konzentration an der Bodenoberfläche, bedingt durch 

Emission, Infiltration, Adsorption und/oder Nitrifikation. Weitere Studien berichten über sehr 

ähnliche Emissionsverläufe von Ammoniak aus aufgetragener Gülle (Ni et al. 2011, Rostami et al. 

2015, Nkoa 2014, Thompson et al. 1990, Moal et al. 1995). Die konstant niedrigen Emissionen bei 

KAS stimmen mit anderen Studien überein, die mit KAS oder keinem Dünger als Kontrolle gedüngt 

haben, welche zwischen 0,2 und 7,1 % lagen (Verdi et al. 2019, Ni et al. 2014, Forrestal et al. 2016). 

Abbildung 10: Kumulierte Ammoniakemissionen von Wirtschafts- und Mineraldüngern nach der 

Ausbringung (Lehmboden, 15 °C) 

 

 

Der steile Anstieg innerhalb der ersten 24 Stunden und allmähliche Abfall der Emissionen bei Urin 3 

und 4 nach Tag 1 stimmt mit Studien überein, die Schafsurin (China) (Li et al. 2014) oder Rinderurin 

(Singh et al. 2013, Zaman et al. 2009, Zaman et al. 2012, Rodriguez et al. 2021) auf Grünland ausbrachten. 

Weiterhin wurde eine Erhöhung des pH-Wertes um 0,5 bis 1 Einheiten nach Ausbringung von Urin auf 

Grünland beobachtet (Singh et al. 2013, Zaman et al. 2012, Rodriguez et al. 2021), der vermutlich für 

den raschen Anstieg der Emissionen in den ersten 24 Stunden verantwortlich ist. Doak (1952) brachte 

frischen Kuhurin und Harnstoff auf unbestelltem Boden (Oberflächentemperatur: 6-8 °C) aus und 

stellte einen Anstieg des pH-Wertes fest, wobei die Differenz des pH-Wertes nach der Applikation bei 

Urin größer war, als bei Harnstoff. Dies könnte beigetragen haben zur Beobachtung, dass die 

maximalen Ammoniakemissionsraten bei den frischen Schweineurinen 1 und 2 zu einem früheren 

Zeitpunkt stattfanden als bei Harnstoff. 

Auch andere Faktoren, wie etwa Hippursäure im Urin, beeinflussen den Zeitpunkt der Hydrolyse. 

Hippursäure ist in tierischem Urin enthalten und fördert die Harnstoffhydrolyse, weshalb im 
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Vergleich zu Harnstoffdünger mit einer schnelleren Hydrolyse im Urin zu rechnen ist (Mulvaney et al. 

2022, Sherlock et al 1984, Whitehead et al. 1989). 

Die kumulativen Ammoniakstickstoffverluste in dieser Arbeit liegen bei Urin 1 und 2 bei 24 und 19 %. 

Im Vergleich zu Studien, die Rinderurin und Schafsurin auf Weideland ausbrachten, sind die 

Emissionen höher (Li et al. 2014; Rodriguez et al. 2021; Bol et al. 2004; Sherlock et al. 2009; Zaman et 

al. 2013) oder vergleichbar (Laubach et al. 2012). Auch wurden Versuche mit Schweine- und 

Menschenurin durchgeführt (Rodhe et al. 1996, Rodhe et al. 2004, Tristan et al. 2023). Laubach et al. 

(2012) stellten in Neuseeland nach sechs Tagen NH3-Verluste von bis zu 26 % des ausgebrachten N 

fest, Bol et al. (2004) ermittelten nach sechs Tagen 12 bis 14 % des ausgebrachten Harnstoff-N aus 

Rinderurin auf Weideland. Rodriguez et al. (2021) ermittelten 15 % Verlust des Urin-N nach 30 Tagen, 

dabei gingen 47 % des Urin-N in den ersten 24 Stunden als NH3 verloren, und 72 % in 3 Tagen. In 

dieser Arbeit sind in den ersten 24 Stunden dagegen bei Urin 1 nur etwa 9 % und bei Urin 2 etwa 

12 % des Verlustes nach sechs Tagen erreicht. Die Verluste nach 3 Tagen stimmen mit etwa 70 % bei 

Urin 1 und etwa 69 % bei Urin 2 mit Ergebnissen von Rodriguez et al. (2021) überein. 

Rodhe et al. (2004) führten über drei Versuchsjahre hinweg Ammoniakmessungen nach Ausbringung 

von Menschenurin mit verschiedenen Applikationstechniken mit Schleppschläuchen und 

Schleppschuhen durch. Die relativen Verluste blieben bei allen Versuchen bei maximal 10 % des 

ausgebrachten TAN. Bei Applikation mit Schleppschuhen wurden durchschnittliche Verluste von 

0,7 % des TAN erreicht. In wachsenden Gerstenbeständen waren die Verluste bei beiden Techniken 

noch geringer. In einer weiteren Studie von Rodhe und Johansson (1996) wurden bei Anwendung von 

Schweineurin auf dem Feld vor der Aussaat oder auf Gerste ähnliche Verluste in Höhe von 5-10 % 

festgestellt. 

Bei Kot blieben die Emissionen unter 0,1 kg N ha-1 h-1. Diese Beobachtung stimmt mit den Autoren 

überein, die Ammoniakemissionen aus Rinderdung auf Weideland untersuchten (Fischer et al. 2016). 

Für Schweinekot konnten keine Literaturbelege gefunden werden. Bei Fischer et al. (2016) blieben 

die Emissionsraten unter 0,3 kg N ha-1 h-1 im Frühjahr, Sommer und Herbst mit einer Versuchslaufzeit 

von 15 Tagen. Kellems et al. (1979) zeigen bei Lagerung von Kot, Gülle mit 50 % Kot und 50 % Urin und 

Urin von Rindern einen sehr ähnlichen Emissionsverlauf zu den hier erzielten Ergebnissen. Im 

Vergleich zu Gülle und Urin stellt abgetrennter Kot eine Quelle für Ammoniakemissionen mit geringer 

Relevanz dar. 

 Einfluss der Temperatur auf den Emissionsverlauf und kumulierte Ammoniakemissionen 
von Schweineurin (Versuchsphase 1) 

In Abbildung 11 sind die kumulativen Ammoniakstickstoffemissionen von Urin 1 bei verschiedenen 

Temperaturen dargestellt. Mit zunehmender Temperatur ist eine signifikante Zunahme der 

kumulativen Emissionen zu beobachten. Bei 25, 15, 5 und 1 °C gehen 27, 24, 10 und 6,5 % des 

ausgebrachten TAN verloren. Somit nehmen die Emissionen bei 25 °C um etwa 10,8 % zu und bei 5 

und 1 °C um etwa 59 und 73 % gegenüber dem Wert bei 15 °C ab. Aus der Steigung der 

Emissionskurven der Varianten 1 und 5 °C ist erkennbar, dass der Emissionsprozess noch nicht 

abgeschlossen ist, daher noch mit etwas höheren Emissionen zu rechnen ist. Für eine sichere 

Einschätzung bedarf es einer Verlängerung des Versuchsdurchlaufs. Es wird weiter deutlich, dass sich 

die Harnstoffhydrolyse mit Zunahme des Temperaturniveaus beschleunigt, bei den beiden 

Niedrigtemperaturvarianten setzt die Hydrolyse erst nach 24 bzw. 48 Stunden ein. Diese Befunde 

bestätigen die hinlänglich bekannten Untersuchungen zur Abhängigkeit der Ureaseaktivität von der 

Bodentemperatur (Moyo et al. 1989). Die Halbwertzeit der kumulativen Emissionen ist demnach 

ebenfalls temperaturabhängig, bei 25 °C wird diese kurz nach den ersten 24 h nach der Ausbringung 

erreicht, bei 15 °C nach 48 h, bei 5 °C nach etwa 86 h und bei 1 °C erst nach 102 h.  
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Abbildung 11: Kumulierte Ammoniakemissionen von nicht hydrolysiertem Urin (Urin 1) nach der 

Ausbringung auf Lehmboden bei Temperaturen von 1, 5, 15 und 25 °C 

 

 

 Einfluss von Stabilisatoren (Versuchsphase 1) 

In Abbildung 12 sind die kumulativen Ammoniakemissionen von Urin 1, der bei einem 

Temperaturniveau von 15°C mit verschiedenen Ureasehemmstoffen stabilisiert wurde, dargestellt. Mit 

der Zugabe aller Ureasehemmstoffe ist eine erhebliche Reduktion der Emissionen zu beobachten. Bei 

Anwendung von Base, Säure und synthetischem Inhibitor (Hersteller SKWP, Wittenberg / 

Phosphordiamidat) gehen nur 14,4; 8,50 und 2,8 % des ausgebrachten TAN verloren, die relative 

Minderung beträgt 40, 65 und 88 %. 

Die Behandlungsvarianten Säure und Base weisen zusammen mit der unbehandelten Variante einen 

logarithmischen Verlauf auf, beim synthetischen Inhibitor setzt die Hydrolyse von Harnstoff erst nach 

3 Tagen ein, zu nennenswerten Emissionen kommt es erst nach 96 Stunden, so dass über den 

tatsächlichen Emissionsverlauf keine Aussage getroffen werden kann.  

Die Stabilisatoren reduzieren die maximalen Emissionsraten sehr deutlich, für Urin 1, Base, Säure und 

synthetischem Inhibitor wurden maximale Emissionsraten von 1,02; 0,59; 0,32 und 0,25 kg N h-1 ha-1 

gemessen, diese treten jeweils nach 38, 29, 48 und 144 h auf. Vermutlich ist die maximale 

Emissionsrate bei Urin mit synthetischem Inhibitor nach sechs Tagen nicht erreicht. Für eine sichere 

Einschätzung bedarf es einer Verlängerung des Versuchsdurchlaufs. Die Halbwertszeit der 

Emissionen liegt bei „Urin Base“ bei 48 h, bei „Urin Säure“ nach 57 h und bei „Urin Inhibitor“ bei 

86 h. 
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Abbildung 12: Kumulierte Ammoniakemissionen nach der Ausbringung von unbehandeltem Urin 1 

von mit Schwefelsäure, Kalkhydrat und synthetischem Ureaseinhibitor behandeltem Urin 1 

(Lehmboden, 15 °C)   

 

 

Zur Wirkung von Ureaseinhibitoren auf die Emissionen von Harnstoffdünger wurden seit Jahrzehnten 

umfangreiche Studien veröffentlicht, die überwiegend mit dem Wirkstoff NBPT  

(N-(n-butyl)thiophosphorictriamide) durchgeführt wurden. Für die Anwendung von 

Ureasehemmstoffen zur Stabilisierung von Wirtschaftsdüngern nach deren Ausbringung finden sich 

nur wenige Belege in der internationalen Literatur. Untersuchungen zur Wirkung des in Deutschland 

(SKWP, Wittenberg) entwickelten Ureasehemmstoffs, eines Phosphorodiamidats, das auch in den 

Untersuchungen dieser Studie dem Frischurin zugesetzt wurde, liegen für die Anwendung im Stall   

vor (Bobrowski et al. 2021), jedoch nicht für die Ausbringung von behandeltem Wirtschaftsdünger.  

Singh et al. (2013) fanden bei einer Applikation von NBPT zu Urin eine Verringerung der 

Ammoniakemissionen um 22 % bei gleichzeitiger Reduktion der N2O-Emissionen um 62 %. Nach der 

Ausbringung von Rinderurin mit NBPT blieb der pH-Wert deutlich niedriger im Vergleich zu Harnstoff 

und Rinderurin ohne Behandlung. Menneer et al. (2007) stellten bei Zusatz von NBPT auf Kuhurin nach 

20 Tagen eine Reduktion der Ammoniakverluste um 64 % fest. Zaman et al. (2009) ermittelten unter 

ähnlichen Bedingungen eine Reduktion der Ammoniakemissionen um bis zu 48 %. Rodriguez et al. 

(2021) beobachteten bei NBPT-Applikation fünf, drei oder einen Tag vor dem Ausbringen von 

Rinderurin im Freiland eine Emissionsreduktion um 37 %, 24 % und 21 %. Der Ureaseinhibitor 

verzögerte wie bei Singh et al. (2013) einen Anstieg des pH-Werts. Die pH-Wert-Änderung bei Zugabe 

von Säure oder Base bewirkte eine Reduktion der Emissionen um etwa 65 bzw. 40 % bei 15 °C.  

Die Wirkung von Säure zur Reduzierung von Ammoniakemissionen wurde umfangreich beschrieben, 

beispielhaft seien frühe Untersuchungen von Döhler und Aldag (1986) und Stevens et al. (1992) 

genannt. Die Wirkung von Säuren als Ureasehemmer wird von Kaupenjohann und Döhler (2023) 

beschrieben. Boncz et al. (2016) untersuchten die Stabilisierung von Menschenurinen unter 
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Anwendung verschiedener Säuren und Basen während der Lagerung. Sowohl bei starken als auch 

schwachen Säuren wurden nahezu 100 % des Stickstoffs im Urin gehalten. Der Einsatz von Kalkhydrat 

in Kombination mit Asche bewirkte dagegen eine Stickstofferhaltung von lediglich 74 %. Es wurde 

geschlussfolgert, dass basisches Material zwar die Hydrolysegeschwindigkeit herabsetzt, jedoch 

gleichzeitig die Verflüchtigung von gebildetem NH3 fördert.  

 Einfluss von Temperatur und Stabilisierung mit Säure (Versuchsphase 1) 

In Abbildung 13 sind die kumulativen Ammoniakstickstoffemissionen von mit Säure stabilisiertem 

Urin bei verschiedenen Temperaturen dargestellt. Mit abnehmender Temperatur ist eine erhebliche 

Reduzierung der kumulativen Emissionswerte zu verzeichnen, bei 25, 15, 5 und 1 °C gehen 11,7, 8,5, 

3,0 und 0,8 % des ausgebrachten TAN verloren. Somit reduziert die Stabilisierung mit niedrigen 

Applikationstemperaturen die kumulativen Emissionen gegenüber der Referenz Urin 1 (15 °C) bei 25, 

15, 5 und 1 °C um 52, 65, 88 und 97 %. Die maximalen Emissionsraten für die Varianten 25, 15, 5 und 

1 °C liegen lediglich bei Werten von 0,59 bis 0,04 kg N h-1 ha-1. Wahrscheinlich sind die maximalen 

Raten bei den Varianten 5 °C und 1 °C nach sechs Tagen nicht erreicht. Für eine sichere Einschätzung 

bedarf es einer Verlängerung der Versuchsdurchläufe. Die Halbwertszeiten der Emissionen liegen für 

die 25 °C-Variante bei 38 h, für 15, 5 und 1 °C bei 57, 96 und 110 h.  

Abbildung 13: Kumulierte Ammoniakemissionen von mit Schwefelsäure behandeltem Urin 1 nach 

der Ausbringung auf Lehmboden bei Temperaturen von 1, 5, 15 und 25 °C  
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 Einfluss verschiedener Bodenarten auf den Emissionsverlauf und kumulierte 
Ammoniakemissionen bei Schweineurin (Versuchsphase 2) 

In Abbildung 14 sind die kumulativen Ammoniakemissionen der Wirtschaftsdünger der 

Versuchsphase 1 (Tabelle 6) in Abhängigkeit von der Bodenart bei einem Temperaturniveau von 

15 °C dargestellt. Eigene Untersuchungen (Holzer et al 1987, Beudert et al. 1988, Döhler und Aldag 

1988, Döhler 1991) und die anderer Arbeitsgruppen aus den 1980er Jahren (Amberger 1989) zeigen 

einen deutlichen Einfluss der Sorptionskapazität von Böden auf die Höhe der Emissionen. Qualitativ 

lassen sich diese Befunde mit den hier durchgeführten Untersuchungen bestätigen. Gegenüber der 

Referenz Parabraunerde mit mittlerer Kationenaustauschkapazität erhöhen sich für die betrachteten 

Wirtschaftsdünger, die auf dem sandigen Lehm ausgebracht wurden, die Emissionen um 20 %, die 

Applikation auf den Tonboden verringerte die Emissionen um 8 %. Da der Pelosol freien Kalk enthält, 

der das chemische Gleichgewicht von Ammoniak und Ammonium zugunsten von Ammoniak 

beeinflusst, ist davon auszugehen, dass die Emissionen der WSD auf einem kalkfreien Pelosol 

erheblich geringer ausgefallen wären.  

Abbildung 14: Kumulierte Ammoniakemissionen nach der Ausbringung von Schweineurin im 

Vergleich zu Schweinegülle und Gärrest auf Lehm-, Sand- und Tonboden bei einem 

Temperaturniveau von 15 °C  

 

 Kumulierte Ammoniakemissionen von verschiedenen Schweineurinen bei 
unterschiedlichen Temperaturniveaus (Versuchsphase 2) 

In Abbildung 15 sind die kumulativen Ammoniakemissionen von aus der Rinne entnommenen und 

unter kontrollierten Bedingungen gelagerten und hydrolysierten Urinen sowie von nicht 

hydrolysierten Urinen im Vergleich zu Gülle und Mineraldünger bei den Temperaturniveaus 5 und 

15 °C dargestellt. In Versuchsphase 2 sollte umfangreicher geprüft werden, welches 
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Emissionsverhalten Urine aus Praxisställen aufweisen, um diese mit den nicht hydrolysierten, am Tier 

gewonnenen Urinen der Versuchsphase 1 (Urin 1 und 2) zu vergleichen. Die ausgewählten 

Temperaturniveaus (5 und 15 °C ) sollten die Temperaturbedingungen abbilden, bei denen die 

Mehrzahl der Wirtschaftsdüngerapplikationen in der Praxis stattfinden. Die kumulativen Emissionen 

der aus dem Stall entnommenen Urine (Urine 3 bis 9) machen nach der Ausbringung bei 15 °C 7 bis 

28 % des applizierten Ammonium-N aus, durchschnittlich sind dies insgesamt 17 %, das ist nur 

unwesentlich weniger als die als Referenz geführte Schweinegülle (19 %). Die am Tier gewonnenen, 

nicht hydrolysierten Urine (Urine 1 und 2) weisen dagegen deutlich höhere Emissionen auf (19 und 

24 %), sie verhalten sich bezüglich Emissionshöhe und -kinetik eher wie synthetischer 

Harnstoffdünger.  

Durch die Ausbringung bei niedrigerem Temperaturniveau verringern sich die Emissionen auf 4 bis 

12 % des applizierten Ammoniumstickstoffs, im Durchschnitt um 55 %. Diese Minderung 

unterscheidet sich nur unwesentlich von der relativen Minderung der Summe aller 

Wirtschaftsdünger (56 %). Eine Ausbringung von Urinen bei niedrigen Temperaturen (5 °C) führt 

daher nur zu geringen Ammoniakverlusten mit der Folge eines hohen N-Düngerwertes selbst bei 

oberflächiger Ausbringung mit Breitverteilung.  

Abbildung 15: Kumulierte Ammoniakemissionen von hydrolysiertem und nicht hydrolysiertem Urin 

im Vergleich zu mineralischen N-Düngern und Gülle nach der Ausbringung auf Lehmboden bei 

Temperaturen von 5 und 15 °C    
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 Zusammenfassung und Fazit  

Im Rahmen des hier berichteten Vorhabens wurden primär getrennte Schweineurine im Vergleich zu 

Schweinegülle im Hinblick auf deren Emissionsverhalten und Düngungswirkung überprüft. Die 

Erfassung der Emissionen erfolgte in Windkanälen nach dem Prinzip einer dynamischen Kammer 

unter kontrollierten Temperaturbedingungen im Labor, die Düngewirkung wurde in einem 

Gewächshaus-Gefäßversuch untersucht.   

Die kumulativen Emissionen der aus dem Stall entnommenen und gelagerten Urine machen nach der 

Ausbringung bei 15 °C 7 bis 28 % des applizierten Ammonium-N aus. Durchschnittlich gehen 17 % des 

applizierten Ammonium-N verloren, das ist nur unwesentlich weniger als die als Referenz geführte 

Schweinegülle (19 %). Die am Tier entnommenen, nicht hydrolysierten Urine weisen dagegen höhere 

Emissionen auf (19 und 24 %) auf, sie verhalten sich bezüglich Emissionshöhe und -kinetik eher wie 

synthetischer Harnstoffdünger. Durch die Ausbringung bei niedrigerem Temperaturniveau (5 °C) 

verringern sich die Emissionen für hydrolysierte und gelagerte Urine auf 4 bis 12 % des applizierten 

Ammoniumstickstoffs, im Durchschnitt um 55 %.  

Mit der Zugabe aller Ureasehemmstoffe ist eine erhebliche Reduktion der Emissionen zu beobachten. 

Beim Zusetzen von Kalkhydrat, Schwefelsäure und synthetischem Inhibitor gehen nur 14,4, 8,50 und 

2,8 % des ausgebrachten TAN verloren, die relative Minderung beträgt 40, 65 und 88 %. 

Die Ammoniakemissionen von Kot sind im Vergleich zu anderen Düngern gering. Im Stall kann Kot 

aber eine signifikante Ammoniakquelle darstellen, wenn dieser mit Urin vermischt wird oder wenn 

die Tiere auf mit Kot verschmutzen Flächen urinieren.     

Die Düngungswirkung wurde im Gefäßversuch mit Sommerweizen ermittelt, dabei wurden die 

Düngemittel Harnstoff, verschiedene Urine, Gülle, Gärrest, Kot und Kompost als Einmalgabe zu 

Versuchsbeginn gedüngt. Auf den jeweiligen Gesamt-N bezogen wurden 0,4 g N/Gefäß appliziert. Der 

Hauptteil der Prüfglieder wurde in das Substrat eingemischt (Krumendüngung), ein weiterer Teil 

wurde auf die Substratoberfläche appliziert und erst nach 7 d in das Substrat eingearbeitet 

(Oberflächendüngung). Die Oberflächendüngung ermöglichte so im Vergleich mit der 

Krumendüngung die Erfassung des Ammoniakverlustpotenzials.  

Eine Einarbeitung/Einmischung der flüssigen Wirtschaftsdünger bewirkte im Vergleich zu einer 

Oberflächendüngung eine signifikante Ertrags- und N-Entzugssteigerung. Bei Einarbeitung in das 

Gefäßversuchssubstrat waren alle eingearbeiteten flüssigen organischen Dünger (Gülle, Urin) mit 

dem Mineraldünger Harnstoff ertragsgleich. Im N-Entzug (Korn, Stroh) war nur der flüssige 

organische Dünger Urin mit dem Mineraldünger statistisch auf einem Niveau. Die festen organischen 

Dünger (Kot) fielen im Vergleich zum schnell wirksamen Mineraldünger im Ertrag und N-Entzug 

signifikant ab. Durch die Kot-Harn-Trennung bei Schweinen im Stall entstehen zwei sehr 

unterschiedlich effiziente Dünger. Schweinekot mit einer geringen N-Effizienz (36 %) und 

Schweineurin mit einer hohen N-Effizienz (70-80 %). Die Schweinegülle wies im Vergleich eine N-

Effizienz von 58 %, und der eingearbeitete Harnstoff eine N-Effizienz von 73-79 % auf. 

Aus den hier erzielten Ergebnissen, lassen sich folgende vorläufige Schlussfolgerungen ableiten, die 

jedoch mit weiteren Untersuchungen im Labor und Feld verifiziert werden müssen.  

Hinsichtlich der N-Düngungswirkung ist abgetrennter Schweineurin annähernd der Effizienz eines 

Harnstoffdüngers gleichzusetzen, wenn das Emissionsniveau nach der Ausbringung niedrig gehalten 

werden kann.  

Wie die Emissionsversuche ergeben haben, kann dies durch die Ausbringung bei niedrigen 

Temperaturen unter 15 °C erreicht werden. Aus den Gefäßversuchen ergibt sich, dass die 

Einarbeitung der Urine zu besonders hoher N-Effizienz führt.   
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Bei sommerlichen Temperaturen können die Urin-Emissionen jedoch auch 30 % des applizierten N 

betragen, sie sind damit etwas niedriger als von Schweinegülle. Zur Vermeidung oder Verminderung 

von Ammoniakemissionen eignet sich daher abgetrennter Schweineurin etwas besser als 

Schweinegülle. Bei hohen Temperaturen sind jedoch Minderungstechniken erforderlich.   

Frisch ausgeschiedener und nicht hydrolysierter Urin weist im Vergleich zu hydrolysiertem Urin 

höhere Emissionen auf, das Emissionsniveau und die Emissionskinetik sind vergleichbar mit 

Harnstoffdüngemitteln. Sollte Urin mit Ureasehemmstoffen stabilisiert werden, ist die Dosierung von 

Hemmstoffen so auszurichten, dass im Lager eine Umwandlung von Harnstoff in Ammonium erfolgt.       

Abgetrennter Kot stellt für sich zunächst eine relative schwache Quelle für Ammoniakemissionen dar, 

bei Vermischung mit Urin auf verschmutzten Flächen im Stall ist mit hohen Emissionen aus dem Kot-

Harn-Gemisch zu rechnen. 

Die im Vorhaben getesteten Ureasehemmstoffe bieten deutliche Minderungspotenziale, der Zusatz 

eines synthetischen „Stallureasehemmstoffs“ zeigte die besten Wirkungen, gefolgt von 

Schwefelsäure und Kalkhydrat.    

Ausgehend von den hier berichteten, ersten Untersuchungen ist davon auszugehen, dass eine 

Trennung von Kot und Harn zwar zu sehr deutlich geringeren Emissionen im Stall führen kann, bei der 

Ausbringung von Urin im Vergleich zu Gülle vorerst keine erheblichen Emissionsminderungen zu 

erwarten sind. Gleichwohl ist die auf den Gesamt-N bezogene Düngungswirkung von Urinen besser 

als von Gülle, da der überwiegende Teil des N reaktiv als Ammonium oder Harnstoff vorliegt. 

Dagegen stellt der abgetrennte Kot eine langsam fließende N-Quelle dar (überwiegend organisch 

gebunden vorliegend), der gut für die Herbstdüngung geeignet ist. Bei niedrigen Temperaturen von 5 

°C und weniger appliziert, ist Urin mit hohen Gehalten an Ammonium und Kalium ein sehr guter 

Frühjahrsdünger, der ähnlich den Mineraldüngern wirkt. Ausgehend von der Erkenntnis , dass mit der 

Kot-Harn-Trennung im Stall weniger Stickstoff verloren geht als bei Güllestallsystemen ist zu 

schließen, dass im Gesamtsystem vom Stall bis zur Applikation/Pflanze im Feld das Kot-Harn-

Trennnsystem eine deutlich höhere N-Effizienz aufweist als das Güllesystem.    
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 Anhang 

Tabelle 9: Prüfparameter des Gefäßversuchs (statistische Auswertung bezogen auf den Gesamtversuch) 

 TM-Ertrag 

Korn 

Signifikanz 

im Tukey- 
Test 

TM-Ertrag 

Stroh 

Signifikanz 

im Tukey- 
Test 

N-Entzug Signifikanz 

im Tukey- 
Test 

Protein- 

gehalt 

Signifikanz 
im Tukey- 

Test 

N-Effizienz 

Nr Prüfglieder [g/Pgl.) [α=0,05]* [g/Pgl.] [α =0,05]* [g N/Pgl.] [α =0,05]* [%/Pgl.] [α =0,05]*  
Krumendüngung (Dünger eingearbeitet) 

1 ungedüngte Kontrolle 6,57 a 9,38 a 0,14 a 9,84 ab  

2 Mineraldünger (Harnstoff) als Vergleich (N-Stufe 1: 0,3 g N/Gef.) 18,25 e 22,25 efg 0,38 d 9,58 ab 79 

3 Mineraldünger (Harnstoff) als Vergleich (N-Stufe 1: 0,4 g N/Gef.) 19,86 efg 23,78 fgh 0,44 ef 10,27 b 74 

4 Mineraldünger (Harnstoff) als Vergleich (N-Stufe 1: 0,5 g N/Gef.) 23,56 h 27,53 i 0,50 g 10,18 b 73 

5 G-Schweinegülle (als Referenz) 17,50 de 20,58 de 0,37 d 10,01 ab 58 

6 G-Urin 1 (ab Tier) 21,30 gh 25,63 hi 0,45 ef 9,66 ab 76 

7 G-Urin 2 (Lauge) 19,51 efg 22,75 efg 0,42 e 9,87 ab 70 

8 G-Urin 2 (Säure) 19,73 efg 23,95 fgh 0,43 ef 9,93 ab 71 

11 G-Urin 3 (gelagert) 21,17 fgh 24,30 fgh 0,43 ef 9,72 ab 74 

9 G-Urin 4 (Rinne) 21,37 gh 24,60 gh 0,46 f 9,93 ab 80 

10 G-Urin 4 (gelagert) 19,24 efg 23,03 efgh 0,42 e 10,20 b 70 

14 G-Gärrest (Schweinekot) 18,40 ef 21,55 ef 0,37 d 9,38 ab 57 

12 G-Schweinekot 14,46 c 17,73 c 0,29 c 9,51 ab 36 

13 G-Kompost (Schweinekot) 7,58 a 10,08 a 0,16 a 9,86 ab 5 

Oberflächendünggung (nicht eingearbeitet) 

18 G-Schweinegülle (als Referenz) 12,71 bc 15,35 bc 0,24 b 8,96 a 26 

15 G-Urin 1 (ab Tier) 12,80 bc 16,40 bc 0,25 b 8,96 a 28 

16 G-Urin 2 (Lauge) 11,28 b 14,08 b 0,23 b 9,32 ab 22 

17 G-Urin 2 (Säure) 14,77 cd 18,08 cd 0,29 c 9,20 ab 39 
 GD: 2,82 2,78 0,03 1,15  

unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test, lrrtumswahrscheinlichkeit: 5 %).
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Tabelle 10: Gesamtemissionsraten  

Dünger 

Lehmboden Sandboden Tonboden 

NH3-Gesamtemissionsraten [kg NH3-N h-1 ha-1] 

1 5 15 25 0 5 15 25 0 5 15 25 

Schweinegülle    7,5 17,94    24,7    22,5  

Kot   11,40        
 

 

Gärrest   41,5    49,3    39,8  

Mineraldünger Harnstoff   27,16          

Mineraldünger KAS    1,27          

Urin 1 (ab Tier) 6,47 9,88 23,65 26,67   30,2    
22,5 

 

Urin 2 (ab Tier)  8,6 19,24   
 25,6    17,7  

Urin 3 (Rinne)    9,4 28,82    33,6    26,9  

Urin 4 (Rinne)  3,9 15,16    12,3    7  

Urin 1 (Säure)  0,78 3,14 8,50 11,69         

Urin 1 (Lauge)   14,45          

Urin 1 (UI)    2,83          
Urin 5 (Rinne, gelagert)  6,3 17,5          

Urin 6 (Rinne, gelagert)  12,4 20,0          

Urin 7 (Rinne, gelagert)  9,1 17,8          

Urin 8 (Rinne, gelagert)  6,3 14,6          

Urin 9 (Rinne, gelagert)  6,8 16,2          

 


