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Einfluss von Urease- und Nitrifikationsinhibitoren auf
N-Nutzungseffizienz sowie NH3- und N,O-Emissionen bei
der Diingung mit Ammoniumsulfat-Harnstoff
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*  Einsatz von Urease- und Nitrifikationsinhibitoren tragt substanziell zur Minderung von Ammoniak-

und Lachgasemissionen bei.

*  Ermittelte Emissionsfaktoren fiir Ammoniak- und Lachgasemissionen lagen meist weit unter den

Standardwerten gemaB IPCC bzw. EMEP.

* Keine Hinweise auf erhéhtes Nitratauswaschungsrisiko oder 6kotoxikologische Auswirkungen im

Sickerwasser und Boden.

*  Nur marginale Effekte auf die N-Nutzungseffizienz und Ertrage, aber Ersparnis an Aufwand und Zeit

durch eine doppelt-inhibierte Diingervariante.

Um das Ziel des Pariser Klimaschutzabkommens zu erreichen
und bis zum Jahr 2045 klimaneutral zu werden, miissen bis zum
Jahr 2023 Treibhausgas- (THG) Emissionen in der
Landwirtschaft, im Vergleich zu 1990, um 36 % reduziert
werden. Eine mogliche MaRnahme ist hierbei die Minderung
von Lachgas (N2O)- und Ammoniak (NHs)-Emissionen durch den
Einsatz von Urease- und Nitrifikationsinhibitoren, welches im
Rahmen von Win-N, inklusive moglicher unerwiinschter
Nebeneffekte, untersucht wurde.

Hintergrund und Zielsetzung

Seit 1990 sind laut Umweltbundesamt zwar die THG-Emissionen
in der Landwirtschaft von 88 auf 66 Mio. t CO>-Aquivalente im
Jahr 2020 zuriickgegangen, doch der derzeitige Trend ist nicht
ausreichend, um das angestrebte Minderungsziel fiir 2030 zu
erreichen. Das Klimaschutzprogramm 2030 sieht dabei
verschiedene MalRnahmen zur Minderung von THG-Emissionen
vor. Einer der Schwerpunkte liegt auf N,O, welches das 265-
fache THG-Potenzial von CO; hat, sowie NHs, welches einerseits
eine indirekte Quelle fiir N,O ist und andererseits maRgeblich
zur Bodenversauerung und Eutrophierung von Okosystemen
beitragt. Im Jahr 2019 stammten ca. 81 % der N,O-Emissionen
aus der Landwirtschaft. Diese machen rund 46 % der
landwirtschaftlichen THG-Emissionen aus. Ein GrofSteil davon
hangt direkt oder indirekt mit der Ausbringung mineralischer,
Stickstoff (N)-haltiger Diingemittel zusammen. Mit Urease- und
Nitrifikationsinhibitoren kdnnen bis zu 75 % der NHs- bzw. 35 %
der N,O-Emissionen vermieden werden. Das Ubergeordnete

Ziel des Vorhabens ist es daher, N,O- und NHsz-Emissionen zu
reduzieren und eine signifikante Erhohung der N-Diinge-
effizienz durch den Einsatz von Inhibitoren bei der
mineralischen Stickstoffdiingung zu erreichen.

Vorgehensweise

Im Rahmen von Fruchtfolgeversuchen wurden an vier
Standorten mit einer dreijdhrigen Fruchtfolge aus Silomais
(SM), Winterweizen (WW) und Wintergerste (WG) die N,O- und
NHs-Emissionsreduktionen und die Auswirkungen auf die
Ertrage beim Einsatz von Inhibitoren quantifiziert. Auf die
Fruchtfolge erfolgten Versuche in vier Dingevarianten:
1) Ungediingte Kontrolle (CON), 2) Ammoniumsulfat-Harnstoff
(AS-HS), 3) AS-HS mit Ureaseinhibitor (Ul), 4) AS-HS mit Ul und
Nitrifikationsinhibitor (NI). Ergdnzend erfolgten Lysimeter-
versuche, um mogliche unerwiinschte Begleiteffekte des
Einsatzes der Inhibitoren zu untersuchen. Hierbei handelt es
sich einerseits um ein erhdhtes Auswaschungsrisiko von Nitrat
(NO3) und andererseits um eine toxikologische Belastung des
Sickerwassers und Bodens durch die Inhibitoren. Letzterer
Aspekt wurde durch Modellierungen der Mobilitdt und des
Abbaus der Inhibitoren im Boden durch das Modell PELMO
(Pesticide Leaching Model) ergédnzt, um das 6kotoxikologische
Belastungsrisiko unter einer Mehrzahl an Szenarien beleuchten
zu kénnen. Erganzende Simulationen mit dem Modell CANDY
(Carbon and Nitrogen Dynamics) am Thinen-Institut
beleuchteten das N-Auswaschungsrisiko unter einer Vielzahl an
Witterungsszenarien.  Ferner fanden Laborinkubations-



experimente statt, um tatsidchliche Emissionen atmo-
spharischen Stickstoffs (N;) zu bestimmen. Letzteres ist
essenziell fiir die Ableitung von N-Dlingemengen. Schluss-
endlich erfolgte eine Bewertung der MaRnahme (ber die
Berechnung flachenbezogener N-Verlustraten und dreijahriger
N-Bilanzen sowie mittels Okoeffizienzanalysen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden in enger Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern erarbeitet. Die zugrunde gelegte Datenbasis
wurde harmonisiert und in einer Microsoft Access basierten
Datenbank zusammengefiihrt. Die harmonisierten und
zusammengestellten Daten kdnnen so fir die Ableitung von
nationalen Emissionsfaktoren (EF) fir NHs; und N,0O verwendet
werden.

An allen Versuchsstandorten konnten im Zuge des Einsatzes der
Inhibitoren keine Unterschiede bei der N-Nutzungseffizienz den
N-Entziigen oder den Ertragen zwischen den gediingten
Varianten festgestellt werden. Durch den Einsatz der doppelt-
inhibierten Variante (AS-HS+UI+NI) ergibt sich hierbei eine
Ersparnis an Zeit und Aufwand im Rahmen der Diingung, da im
Gegensatz zum nicht- und einfach inhibierten Dilinger (AS-
HS+UI) ein Diingetermin entfallt.

Die  N,O-Emissionen fielen im  Schnitt Uber alle
Versuchsstandorte und Versuchsjahre in der nicht-inhibierten
Variante am hdochsten aus. Die doppelt-inhibierte Variante wies
das hochste N,O-Einsparungspotenzial auf, wobei die
ermittelten EF zum Teil weit unter (< 0,25 %) dem IPCC-
Standardwert von 1 % des applizierten Diinger-N lagen. Durch
den Einsatz der Inhibitoren konnten insgesamt im Vergleich zur
nicht-inhibierten Variante bis zu 58 % der Emissionen einge-
spart werden.

Die NHs-Verluste nach der Diingung waren in der nicht-
inhibierten Variante teilweise bereits sehr gering (z. T. nicht
quantifizierbar oder < 1 % des applizierten N). Damit lagen die
ermittelten EF ebenfalls weit unter den EMEP-Faktoren fur AS
(ca. 13 %) und HS (ca. 7,5 %). Trotz dieser geringen Grund-
verluste konnten weitere Minderungen um bis zu 57 % erzielt
werden.

An den Standorten, an denen N,O und NH; gemessen wurden,
fihrte der Ul lber die Fruchtfolge betrachtet stets zu einer
niedrigeren gesamten Umweltwirkung. Auch UI+NI fihrt zu
einer Verbesserung, wenn auch nicht so stark wie Ul. Bezliglich
der 6konomisch-6kologischen Betrachtung erreicht UI+NI in
Cunnersdorf, Dedelow und lhinger Hof immer Okoeffizienz.
UI+NI ist auf Fruchtfolgebasis hingegen nicht fir Cunnersdorf
oder Dedelow geeignet, in lhinger Hof ist eine eindeutige
Aussage auf Grund der Standardabweichung nicht moglich. Am
Niedrigemissionsstandort Merbitz hingegen lohnen sich weder
Ul noch UI+NI.

In den Sickerwasserproben des Lysimeterversuchs konnten
keine erhohten Nitrat-Frachten und keiner der Inhibitoren
nachgewiesen werden. In lediglich zwei von 45 Proben wurde
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Abbildung: Darstellung der aggregierten Umweltwirkung pro Hektar fiir die
gesamte Fruchtfolge der Jahre 2021 bis 2023 an den Standorten
Cunnersdorf, Dedelow, lhinger Hof und Merbitz (Quelle: Projekt-
Abschlussbericht).

ein Abbauprodukt der Inhibitoren (2-Nitroanilin) qualitativ
nachgewiesen, allerdings unterhalb der Quantifizierungs-
grenze. Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in den Simulationen
durch PELMO wider, wonach aufgrund geringer Halbwerts-
zeiten und eines raschen Abbaus der Inhibitoren zu keinem
Zeitpunkt und an keinem der Versuchsstandorte nachweisbare
Konzentrationen auf Grundwasserniveau vorliegen. Die
Simulationen mit CANDY bestatigten ein weitgehend vernach-
lassigbares Auswaschungsrisiko aufgrund hoher Sommer-
trockenheit wahrend der Versuchsjahre, insbesondere auf
feinkdrnigen Standorten.

Schlussendlich konnten weder im Sickerwasser noch im Boden
mit den verwendeten Biotests (Algenwachstumshemmtest,
Daphnientest, Bakterienkontakttest, Test der Nematoden-
lebensgemeinschaften) toxische Effekte der Inhibitoren
statistisch signifikant nachgewiesen werden.

Fazit

e Die Inhibitoren wirken sich marginal auf die Ertrage aus.

e Durch den Einsatz der Inhibitoren konnten substanzielle
Minderungen der NHs- und der N,O-Emissionen erreicht
werden.

e An allen Standorten waren die NHs-Emissionen deutlich
geringer als die in der Nationalen Emissionsbericht-
erstattung berechneten.

e Im Mittel lieBen sich ca. 50 % der N,O-Emissionen
reduzieren.

e Die Konzentrationen der Inhibitoren im Sickwasser der
Lysimeter lagen immer unterhalb der Nachweisgrenze.

e Es konnte kein Trade Off in Form eines erhohten NOs-
Auswaschungsrisikos oder o©kotoxikologischer Effekte
hinreichend nachgewiesen werden.
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