PFLANZENBAU

Der Standort bestimmt
den Stickstoffhaushalt

Einsatz und Effizienz verschiedener N-Mineraldiinger

Der Inlandabsatz synthetisch hergestellter Stickstoffdinger in
Deutschland liegt in einem Bereich zwischen 1,6 und 1,8 Millionen
Tonnen pro Jahr. Wie stark die verschiedenen Ddngerformen zu
Verlusten in die Atmosphdre und in das Grundwasser neigen, soll in
diesem Artikel nachvollzogen werden; ebenso die unterschiedlichen
Bedingungen, welche diese Prozesse beeinflussen.

Sowohl gasférmigen Stickstoffverlusten als auch der Auswaschung von
Nitrat aus dem Boden kann durch geeignete BewirtschaftungsmaBnahmen

entgegengewirkt werden.

Von den verwendeten Diin-
gerformen hatte der in Deutsch-
land traditionell eingesetzte
Kalkammonsalpeter im Jahre
2014/2015 mit zirka 35 Prozent
den grofiten Anteil, gefolgt von
Harnstoff und Ammonnitrat-
Harnstoff-Lésung mit Anteilen
von zirka 25 Prozent und knapp
10 Prozent. Andere Einnihr-
stoffdiinger wie Ammoniumsul-
fat, Ammonsulfatsalpeter, Calci-
umnitrat oder Kalkstickstoff
hatten einen Anteil am Inlandab-
satz von insgesamt 21, Mehr-
nihrstoffdiinger (NP, NK,
NPK) von 9 Prozent.

Unabhingig von der einge-
setzten Form, kann die Ausnut-
zung des Diingerstickstoffs
durch die Pflanze je nach Ver-
such sehr stark variieren. So be-
wegt sich die N-Ausnutzung je
nach Versuch in einem sehr wei-
ten Bereich zwischen 25 und 85
Prozent. Ein Vergleich verschie-
dener N-Diingerformen ergibt
hiufig, dass die Ausnutzung von
Ammoniumnitratdiingern besser
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ist als die Ausnutzung von Harn-
stoff, Ammoniumnitrat-Harn-
stoff-Losungen oder Ammoni-
umsulfatdiingern.

Verbesserungen der Ausbrin-
gungstechnik wie die Einarbei-
tung von Harnstoff oder Diin-
gerzusitze wie Urease- oder
Nitrifikationshemmstoffe wir-
ken sich jedoch modifizierend
auf die relative Vorziiglichkeit
verschiedener N-Formen aus.
Da zielgerichtete Mafinahmen
zur Erhéhung der N-Effizienz
bestimmter N-Diingerformen
die Kenntnis der Umsetzung
dieser N-Diinger im Boden er-
fordern, sollen diese im Folgen-
den kurz umrissen werden.

Pflanzenverfiigbarkeit
und N-Verluste

Auf den meisten landwirt-
schaftlich genutzten Boden sind
Harnstoff- oder Ammonium-
diinger nach ihrer Ausbringung
einer schnellen Umsetzung un-
terworfen. So wird Harnstoff

durch das Enzym Urease zu Am-
moniumcarbonat hydrolysiert,
welches in NH,;/NH,* und ver-
schiedene anorganische Carbo-
nat-Spezies zerfillt. Die Hydro-
lyse von breitflichig ausgebrach-
tem Harnstoff kann innerhalb
weniger Tage abgeschlossen
sein. Der mit der Hydrolyse ver-
bundene voriibergehende An-
stieg des Boden-pH-Werts und
das NH,/NH,*-Verhiltnis hin-
gen vom Ausgangs-pH-Wertim
Boden und dessen H+-Pufferka-
pazitit ab. In verschiedenen Ar-
beiten konnte nach einer Harn-
stoffdiingung ein pH-Anstieg im
Boden von etwa 6 bis 7 auf rund
8 bis 9 ermittelt werden. Ahnli-
che Erhohungen des pH-Werts
wie nach Harnstoffdiingung
wurden auch nach der Ausbrin-
gung Diammoniumphosphat
ermittelt.

Ammonium-Dinger
wirken bodenversauernd

Das aus Ammonium (NH,")
enthaltenden beziehungsweise
Ammonium bildenden Diingern
entstandene NH,* unterliegt ei-
ner schnellen mikrobiellen Um-
setzung und wird tiber Nitrit zu
Nitrat (NO;") oxidiert, wobei
zwei Protonen freigesetzt wer-
den, das heifit eine Bodenversau-
erung stattfindet. Dies trifft auch
auf die Diingung mit Harnstoff
zu, sobald dieser bis zum NO;
umgesetzt ist.

Normalerweise findet die
Nitrifikation in allen landwirt-
schaftlich genutzten Boden statt,
in denen eine ausreichende Be-
liftung sowie giinstige pH- und
Temperaturbedingungen ge-
wihrleistet sind. Die héchsten
Nitrifikationsraten wurden zwi-
schen 20 und 40 °C und bei pH-
Werten zwischen 6 und 8 ermit-
telt.

Bei N-Effizienz der Diinger-
formen auch Umweltwirkun-
gen beachten

Die skizzierte Umsetzung der
verschiedenen N-Formen im
Boden hat vielfiltige Auswirkun-
gen auf die Fruchtbarkeit des
Bodens sowie den Schutz von
Wasser und Luft, so in Zusam-
menhang mit der Versauerung
des Bodens als Folge von Nitri-
fikation und Nitratauswaschung
und der durch pH-Wert-Verin-
derungen beeinflussten Mineral-

stoffverfigbarkeit (insbesondere
Phosphat und Mikronihrstoffe.

Sowohl aus Sicht der Land-
wirtschaft als auch des Umwelt-
schutzes ist eine Abschitzung der
Bedeutung von verschiedenen
N-Verlustpfaden, insbesondere
der Emission von Ammoniak,
der Emission von N, und Stick-
oxiden sowie der Nitratauswa-
schung von besonderem Interes-
se, wenn die Effizienz von ver-
schiedenen N-Diingerformen
verglichen werden soll. Im Zu-
sammenhang mit der Pflanzen-
verfiigbarkeit des Diingerstick-
stoffs interessiert schliefflich
auch, welche Bedeutung der
biologischen N-Immobilisie-
rung und der Ammonium-Fixie-
rung bei der Verwendung von
verschiedenen N-Formen zu-
kommen kann.

Emission von Ammoniak
vor allem aus der Tierhal-
tung

Die Emission von Ammoniak
(NH,;) wird in Deutschland zu
iiber 90 Prozent von der Land-
wirtschaft verursacht, wobei der
Mineraldiingung im Vergleich
zur Tierproduktion ein Anteil
von hoéchstens 15 Prozent der
Emissionen zukommt. Abgese-
hen von dem durch die Emissi-
onen bedingten 6konomischen
Verlust fiir den Landwirt, trigt
die Re-Deposition von Ammo-
nium zur Bodenversauerung, zu
einem Ungleichgewicht des
Nihrstoffangebots und zu einer
Verschiebung der Artenzusam-
mensetzung in naturnahen Oko-
systemen bei.

Ammoniak-Emissionen im
Feld kénnen grundsitzlich bei
der Ausbringung von allen Diin-
gern entstehen, die Ammoniak
enthalten beziehungsweise bei
deren Umsetzung Ammoniak
entsteht, also neben ,organi-
schen® Diingern wie Rinder-
und Schweinegiille sowie Gir-
riickstinden auch aus Mineral-
dingern wie Harnstoff,
Ammonnitrat-Harnstoff-L6-
sung, Ammoniumsulfat oder
Ammoniumnitrat. In der Litera-
tur berichtete Ammoniakverlus-
te (Prozent der ausgebrachten
N-Menge) in Abhingigkeit von
der Diingerform variieren von 5
bis 60 Prozent bei Giille, 3 bis 36
Prozent bei Harnstoff, 9 bis 16
Prozent bei Ammoniumnitrat-
Harnstoff-Losung, 1 bis 43 Pro-
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zent bei Ammoniumsufat und 0 bis 7
Prozent bei Ammoniumnitrat. Insge-
samt weist unter den synthetischen
Diingern Harnstoff also das hochste
Verlustpotenzial auf.

MaBnahmen zur Minderung
von NH,-Emissionen

Die Verluste sind am hochsten, wenn
Harnstoff breitflichig ohne Einarbei-
tung ausgebracht wird. Dagegen treten
bei Blattapplikation von Harnstoff nur
geringe Verluste auf, was wahrschein-
lich darauf beruht, dass die Pflanzen
den grofiten Teil des applizierten
Harnstoffs direkt und ohne vorherige
Hydrolyse aufnehmen. Erhohte Am-
moniakverluste nach Applikation von
Ammoniumsulfat treten vor allem auf
kalkhaltigen Béden auf, wihrend auf
weitgehend kalkfreien Standorten nur
geringe NH,-Verluste zu erwarten
sind.

Zur Verminderung der NH,-Emis-
sionen stehen dem Landwirt eine Rei-
he von sehr wirksamen Mafinahmen zur
Verfiigung, insbesondere
¢ die bedarfsgerechte N-Diingung,

d.h. Abbau hoher N-Bilanziiber-

schiisse;

* der Verzicht auf Diingerformen mit
hoher Verlustgefihrdung unter spe-
zifischen Anbau- beziehungsweise
Umweltbedingungen, z.B. Harnstoff
auf Dauergriinland oder Ammoni-
umsulat auf Kalkbéden;

* Einarbeitung von Harnstoff in den
Boden;

¢ Einwaschung von Harnstoff in den
Boden durch Niederschlige oder Be-
regnung;

* Verwendung von Ureasehemmstof-
fen;

* Verwendung spezifischer Harnstoff-
formulierungen wie Harnstoffphos-
phate, -KCI oder Harnstoff-CaCl,.

Emission von
Stickstoff und Stickoxiden

Gasformige Stickstoffverluste erfol-
gen nicht nur in Form von Ammoniak,
sondern auch in Form von molekula-
rem Stickstoff (N,) und in Form von
Stickoxiden (NO, N,O, NOx). Die
Denitrifikation ist die wichtigste Ursa-
che fiir N, -Verluste von landwirtschaft-
lich genutzten Flichen. Diese Verluste
konnen nach der Ausbringung von
Nitratdiingern unter Bedingungen von
Wasseriiberstau drastisch erhéht sein.
Unter ,,normalen” ackerbaulichen Be-
dingungen limitieren jedoch hiufig
andere Faktoren als die NO, -Konzen-
tration im Boden - insbesondere der
Sauerstoffgehalt und die Verfiigbarkeit
von Kohlenstoff - die Denitrifikation.

Normalerweise machen N,-Verluste
héchstens 10 Prozent der ausgebrach-
ten N-Menge aus. Sie sind aber auch
oftniedriger und dann von untergeord-
neter 6konomischer Bedeutung fiir den

Landwirt.

Lachgasemissionen vor allem ein
Umweltproblem

Sowohl die Denitrifikation als auch
die Nitrifikation fithren aber auch zur
Emission von Stickoxiden wie Lachgas
(N,O). Die dadurch bedingten 6kono-
mischen Verluste fiir den Landwirt sind
zwar in der Regel gering, da N, O je-
doch zur Absorption von Wirmestrah-
lung und damit zur Erderwirmung
beitrigt, ebenso wie zum Abbau der
Ozonschichtin der Stratosphire, haben
erhohte Emissionen von N, O fiir die
Umwelt die grofite Bedeutung. Insge-
samt werden der Landwirtschaft etwa
zwei Drittel der vom Menschen verur-
sachten Lachgasemissionen zugerech-
net.

Das Ausmaf} der Bildung und Emis-
sion von N, O wird durch eine Vielzahl
von Umweltfaktoren, wie dem O,-
Gehalt, dem C-Gehalt, dem pH-Wert
und der Temperatur im Boden beein-
flusst, ebenso wie durch Bewirtschaf-
tungsmafinahmen, insbesondere der
Stickstoffdiingung, der organischen
Dingung und der Bewisserung. Alle
diese Faktoren verursachen eine sehr
grofie Variabilitit der N,O-Emissio-
nen. Im Vergleich zu ungediingten
Kontrollen wurde eine durch die Aus-
bringung von synthetischen N-Diin-

gern bedingte Erhohung der N,O-
Emissionen um den Faktor 1 bis 15
ermittelt.

Beim Vergleich von Diingerformen
wurden zwar hiufig vergleichsweise
hohe Emission von N,O nach Diin-
gung mit wasserfreiem Ammoniak er-
mittelt, im Ubrigen fithrten diesbeziig-
lich Vergleiche aber hiufig nicht zu
eindeutigen Ergebnissen, was mit der
Vielzahl an Umweltfaktoren, die sich
auf die N,O-bildenden Prozesse aus-
wirken, erklirt werden kann.

Unbestritten ist jedoch, dass das Aus-
maf§ der N,O-Emissionen mit einer
Erniedrigung der N-Bilanziiberschiisse
und zusitzlich durch eine effektive
Hemmung der Nitrifikation (Verwen-
dung von Nitrifikationshemmstoffen
zu Harnstoff- oder Ammoniumdiin-
gern) vermindert werden kann. Ent-
sprechende Literaturstudien weisen auf
ein Minderungspotenzial von durch-
schnittlich 35 Prozent hin.

Auswaschung von Nitrat
bei N-Bilanziiberschiissen

Die Auswaschung von Stickstoff aus
dem durchwurzelten Boden ist in Re-
gionen mit positiver klimatischer Was-
serbilanz hiufig die wichtigste Ursache
fiir Stickstoffverluste, vor allem auf
Boden mit geringem Wasserhaltever-
mogen und beim Anbau flach wurzeln-
der Arten. Unabhingig von der Form
des Diingers erfolgt die N-Auswa-
schung fast ausschlieilich in Form von
Nitrat, da Harnstoff, obwohl im Boden
mobil, sehr schnell zu Ammonium um-

N-Diingerformen und mogliche Umsetzungswege
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gesetzt wird und NH,* an den
Kationenaustauschkomplex des
Bodens gebunden wird. Die Ni-
trifikation von Ammonium ist
somit ein Schlisselschritt in ei-
ner Folge von Prozessen, die zu
N-Verlusten durch Auswa-
schung fithren konnen.

Die wichtigsten Mafinahmen
zur Verminderung der Nitrat-
auswaschung sind die moglichst
exakte Ermittlung des Diingebe-
darfs, die Wahl des geeigneten
Diingezeitpunktes, die Einbezie-
hung von Tiefwurzlern in die
Fruchtfolge und die moglichst
durchgingige Begriinung des
Standortes durch Haupt- und
Zwischenfriichte. Daneben kann
die Verwendung von Harnstoff-
oder Ammoniumdiingern und
auch von Wirtschaftsdiingern in
Kombination mit einem Nitrifi-
kationshemmstoff (stabilisierte
N-Diinger) zur Verminderung
der Nitratauswaschung bei-
tragen.

Die giinstigsten Effekte sind
hier bei durchlissigen Boden
und hohen Niederschligen zu
erwarten. Voraussetzung fiir die
Wirksamkeit dieser Mafinahme
ist aber immer, dass keine Uber-
diingung erfolgt, weil die Hem-
mung der Nitrifikation nur vor-
ibergehend ist.

Festlegung von Dunger-N
und Boden-Mineralisierung

Die Verfiigbarkeit des ge-
diingten Stickstoffs hingt auch
von seiner Einbeziehung in die
Mineralisierungs- und Immobi-
lisierungsprozesse im Boden ab.
Das Ergebnis dieser Prozesse,
die Nettomineralisierung, kann
einfach mit Hilfe von Boden-
und Pflanzenanalysen abge-
schitzt werden. In der Regel
findet mit zunehmender Diin-
gungshohe eine Verminderung
der Nettomineralisierung statt.

In Untersuchungen konnte
wiederholt gezeigt werden, dass
sowohl Nitrat als auch Ammoni-
um geeignete Substrate fiir die
Mikroflora des Bodens sind, wo-
bei Mikroorganismen jedoch
bevorzugt Ammonium nutzen,
wenn beide N-Formen in glei-
chen Mengen und nicht limitiert
angeboten werden. Entspre-
chend konnte nach Harnstoff-
diingung hiufig eine hohere
Immobilisierung festgestellt
werden als nach Nitratdiingung.
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Da Nitrifikationshemmstoffe
die Verweildauer von NH,* im
Boden erhohen, hat die Ausbrin-
gung von Harnstoff- oder Am-
moniumdiingern unter Zusatz
von Nitrifikationshemmstoffen
sowohl in Inkubations- als auch
in Feldversuchen zu einer erhoh-
ten biologischen N-Immobilisie-
rung gefithrt. Im Vergleich zu
breitflichiger Ausbringung
konnte die N-Immobilisierung
durch eine plazierte Ausbrin-
gung von Harnstoff erheblich
vermindert werden.

Hinsichtlich verschiedener N-
Formen gibt es Hinweise, dass
die erhohte Festlegung von Am-
monium-N den Kornertrag
dann beeintrichtigen kann,
wenn das N-Angebot knapp ist
und Bodenmikroorganismen mit
den Pflanzen um Stickstoff kon-
kurrieren. Bei einer héheren N-
Diingung sind die N-Aufnahme
oder der Ertrag jedoch kaum
durch eine erhohte Brutto-Im-
mobilisierung von Harnstoff-
oder Ammoniumdiingern beein-
trichtigt.

Fixierung von
Ammoniak und Ammonium

Zusitzlich zur biologischen
Immobilisierung kann die Ver-
fiigbarkeit von Stickstoff infolge
chemischer Fixierung durch die
organische Substanz des Bodens
und in die Zwischenschichten
von Tonmineralen einge-
schrinkt werden. Es liegen je-
doch keine klaren experimentel-
len Hinweise vor, dass die che-
mische Fixierung von NH,/
NH,"an die organische Substanz
in Mineralbéden die Verfiigbar-
keit verschiedener N-Formen
wesentlich mitbestimmt.

Die Fixierung von Ammonium
in Tonminerale hingt mafigeb-
lich vom Vorhandensein von 2:1
Tonmineralen (Dreischicht-
Tonminerale) und dem Kalium-
Status des Bodens ab. Die Gro-
Benordnung der NH, *-Fixierung
bewegt sich scitnah nach der
Diingung auf entsprechenden
Boden hiufig in einem Bereich
zwischen 1 und 25 Prozent der
applizierten N-Menge, wobei
schnell ein erheblicher Teil der
fixierten N-Menge wieder frei-
gesetzt werden kann. Lediglich
bei hoher Fixierungskapazititist
von einer dauerhaften Festle-
gung und auch einer geringeren
N-Wirksamkeit von ammoni-

umhaltigen Diingern auszuge-
hen.

Wenn also die Fixierung von
NH,* auf manchen Béden
durchaus signifikant zu einer
niedrigen Ausnutzung des Diin-
gerstickstoffs beitragen kann, so
sollte dieser Prozess insgesamt
doch nicht iiberbewertet werden,
da der grofite Teil der landwirt-
schaftlich genutzten Boden weit
weniger NH,* fixiert als dies in
vielen Arbeiten mit ausgewihl-
ten NH,*-fixierenden Boden
ermittelt wurde.

Fazit: Die N-Effizienz
standortangepasst verbes-
sern

Eine effizientere Ausnutzung
sowohl des aus der Diingung als
auch des aus der Mineralisierung
aus dem Bodenvorrat stammen-
den Stickstoffs ist zwingend er-
forderlich, um hohe Ertrige
auch unter Bedingungen knap-
per N-Zufuhr durch Diingung
zu erzielen und um durch Diin-
gung verursachte Umweltbeein-
trichtigungen moglichst gering
zu halten. Die Bedeutung einzel-
ner Stickstoffverlustpfade aus
landwirtschaftlich genutzten
Boéden wurde in den letzten Jah-
ren intensiv untersucht.

Die in diesem Artikel aufge-
fithrten Beispiele zeigen, dass
sowohl gasformigen Stickstoff-
verlusten als auch der Auswa-
schung von Nitrat aus dem Bo-
den und unter Umstinden auch
der Stickstoffestlegung im Bo-
den je nach Diingerform und
Standortbedingungen eine un-
terschiedliche Bedeutung fiir die
N-Effizienz zukommen kann,
dass aber auch unter ungiinstigen
Standortbedingungen oder bei
Verwendung von Diingern mit
hohem Verlustrisiko durch ge-
eignete Bewirtschaftungsmaf3-
nahmen eine erhebliche Verbes-
serung der N-Effizienz erzielt
werden kann. Die Moglichkeit,
Ammoniakverluste durch Einar-
beitung von verlustgefihrdeten
Diingern wie Harnstoff zu ver-
mindern, ist dafiir ein gutes Bei-
spiel.

Mafinahmen, die eine Verzo-
gerung der Nitrifikation bewir-
ken, konnen zu einer Verminde-
rung von N,O- und N,-Emissi-
onen beitragen, genauso wie zu
einer Verminderung der Nitrat-
auswaschung. Eine effektive
Verzogerung der Nitrifikation

kann aber nicht nur N-Verluste
aus dem Boden vermindern, son-
dern auch den Anteil von Am-
monium an der Stickstoffernih-
rung der Pflanze erhéhen und
damit moglicherweise die Er-
tragsbildungsprozesse beeinflus-
sen. Prof. Franz Wiesler,
Dr. Martin Armbruster, LUFA
Speyer
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