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Viele Landwirte entscheiden sich fir Dingemittel mit Harnstoff aufgrund ihres attraktiven
Preises. Harnstoff und AHL sind als Stickstoffquellen jedoch weitaus weniger effizient als
Nitratdinger. Einer der grof3ten Nachteile ist die Ammoniakverflichtigung, die erhebliche
Verluste, Luftverunreinigung und eine Euthrophierung der Okosysteme zur Folge hat. Was sind
die Ursachen?

Der Harnstoff muss im Boden zunichst in Ammonium (NHj)
und Nitrat (NO;) umgewandelt werden, bevor er von den
Pflanzen aufgenommen werden kann. Die Umsetzung von
Harnstoff zu Ammonium wird von einem Bodenenzym, der
Urease, gesteuert. Da fir den Prozess ebenfalls Feuchtigkeit
erforderlich ist, spricht man von Hydrolyse. Wahrend der
Hydrolyse steigt der pH-Wert des Bodens um die Harnstoff-
granulate voriibergehend an. Dadurch verschiebt sich das
Gleichgewicht zwischen gelostem Ammonium (NH;) und
gasformigem Ammoniak (NH;) zugunsten des Ammoniak,

was einen hohen Stickstoffverlust durch Verflichtigung zur
Folge hat (Abbildung 1).

Bei Nitratdiingern hingegen kommt es zu keiner Hydrolyse.
Damit sind diese Diingemittel wesentlich weniger anfillig fiir
Ammoniakverluste (Abbildung 2).

Die Verluste setzten in der Regel innerhalb von zwei Tagen
nach der Harnstoffgabe ein (Abbildung 4). Immer dann,
wenn der Harnstoff nicht oder nur unzureichend in den Bo-
den eingearbeitet werden kann, steigen die Ammoniak Ver-
luste. Aber auch hohere Temperaturen, Wind, hohe pH-Wer-
te des Bodens, leichte Sandboden und die Ausbringung auf
Griinland begiinstigen die NH,-Emissionen.

Ammoniakverfliichtigung

Harnstoff
AHL

Hoher
Urease- pH-Wert
inhibitor um das

Abbildung 1: Bei der Hydrolyse von Harnstoff zu Ammonium wird voriibergehend der pH-Wert um die Dingerkadrner stark erh6ht. Das Ammonium
wird verstarkt zu gasformigem Ammoniak umgewandelt. Ureaseinhibitoren verzogern den hydrolytischen Prozess, d. h. sie begrenzen pH-Anstieg und
Ammoniakbildung und geben damit dem Harnstoff mehr Zeit, mit der Feuchtigkeit in den Boden einzudringen.




Verluste durch Verfliichtigung
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Abbildung 2: Die Ammoniakverfliichtigung fallt je nach Stickstoffquelle
sehr unterschiedlich aus [1].

Die Ammoniakverfliichtigung bringt ein zweifaches Problem
mit sich:

* Zum einen bedeutet dies den direkten Verlust von Stick-
stoff und damit finanzielle Einbuflen. Die Verluste bei einer
Harnstoffgabe belaufen sich auf 6 bis 47 % des gediingten
Stickstoffs, wihrend sie bei Nitratdiingern zu vernachlis-
sigen sind. Die Verluste bei einer AHL-Gabe liegen irgend-
wo dazwischen. Die Europdische Umweltagentur hat einen
Emissionsfaktor von 19,9 % fiir Harnstoff, 10,8 % fiir
AHL und 3,0 % fur AN veranschlagt [2]. Verluste durch
Verfliichtigung sind schwer vorhersehbar und daher kaum
wirksam auszugleichen. Sie hingen von diversen Umge-
bungsparametern ab. Den grofSten Einfluss hat jedoch die
Stickstoffform.

Zum anderen stellt Ammoniak in der Luft eine Belastung
fiir die Umwelt dar. Ein GrofSteil des in die Atmosphire
abgegebenen Ammoniaks stammt aus der Landwirtschaft.
Er verbreitet sich iiber Landesgrenzen hinweg und veru-
sacht eine Versauerung und Eutrophierung von Boden und
Wasser durch die Ablagerung von Ammonium (NH3). Aus
diesem Grund strebt die Europiische Union eine Reduzie-
rung der Ammoniakemissionen an und hat landesspezifische

Emissionshéchstwerte vorgeschrieben.

* Der Ammoniak in der Luft reagiert mit anderen Substan-
zen, wobei feine Partikel entstehen. Dieser Feinstaub beein-
trachtigt die Luftqualitit und stellt ein Gesundheitsrisiko
dar, insbesondere fiir Kleinkinder, Asthmatiker und Men-
schen mit Ateminsuffizienz.

Die Europiische Stickstoffbewertungsgruppe [3] hat die sozi-

alen Kosten fiir Gesundheitsschiden aufgrund von Ammonia-

kemissionen auf 9,5 €/kg NH; und fiir Schiden an Okosyste-

men auf 2 €/kg NH, geschitzt. Pro Jahr konnen mehr als 100

kg NH; pro Tonne Harnstoff in die Atmosphire entweichen.

Damit erhilt die europaweite Begrenzung der Ammoniake-

missionen absolute Prioritat.

Im Hinblick auf eine Optimierung der landwirtschaftlichen
Praxis wird u. a. versucht, den Ammoniakverlust durch
verschiedene Mafinahmen einzugrenzen. Am effizientesten
erweist sich die Verwendung von Nitratdiingern an Stelle
von Harnstoff oder AHL. Auch durch Teilgaben lisst sich
die Verflichtigung reduzieren. Die Einarbeitung des Harn-
stoffs in den Boden direkt nach der Ausbringung ist ebenfalls
tiberaus wirksam, lasst sich jedoch oft nur schwer umsetzen.
Die nachstehenden Bedingungen erhohen das Risiko von
Verfliichtigung. Wenn auch nur eine dieser Bedingungen ge-
geben ist, sollte die Gabe von Harnstoff oder AHL ernsthaft
uberdacht werden.

= Ankiindigung eines heiflen und windigen Wetters ohne Nie-
derschlige fiir den Zeitpunkt der Ausbringung.

* Griinland oder Felder mit vielen Pflanzenriickstinden (z.
B. reduzierte Bodenbearbeitung), die den Ammoniakverlust
fordern.

= Basische Boden oder Boden mit niedriger Pufferkapazitit
(sandige Boden), die voriibergehend pH-Spitzenwerte er-
zeugen.



Ureaseinhibitoren sind chemische Substanzen, die die Aktivitat der natirlichen Urease im
Boden hemmen. Dadurch bleibt dem Harnstoff mehr Zeit, um in den Boden einzudringen.
Und das wiederum bedeutet eine Reduzierung der Ammoniak-Konzentrationsspitzen und des
Verflichtigungsrisikos bei der Ausbringung. Wie wirken Ureaseinhibitoren?

Seit den 1970er Jahren wurden zahlreiche Molekiile auf ihre
Fahigkeiten als Ureaseinhibitor untersucht, doch nur wenige er-
fiillen die gestellten Anforderungen. Die Verbindungen miissen
in niedrigen Konzentrationen wirksam, schadstofffrei, stabil,
kostengtinstig und mit Harnstoff kompatibel sein. N-(n-Bu-
tyl)-thiophosphortriamid (NBPT, Abbildung 3) wird seit den
frithen 1980ern in den USA als Ureasinhibitor eingesetzt. 2008
wurde NBPT auch in der EU zugelassen und dient als aktiver
Inhaltsstoff in handelsiiblichen Harnstoffdiingern mit Ureasein-
hibitoren.

S

. il
ch\ /c\ /N—P—NH2
C o |
H, H, NH

2

Abbildung 3: Molekilformel von NBPT.

Fiir die Umwandlung von Harnstoff in Ammonium ist zum
einen Feuchtigkeit, zum anderen die Aktivitit des Ureaseenzyms
im Boden erforderlich. Urease ist in zahlreichen Bakterien, Pil-
zen, Algen und Pflanzen sowie in einigen wirbellosen Lebewesen
enthalten und kommt ebenfalls als freies Enzym im Boden vor.
Bei Ureaseinhibitoren handelt es sich um chemische Stoffe, die
die natiirliche Aktivitit dieser Bodenenzyme voriibergehend
blockieren. Dadurch wird die Umwandlung von Harnstoff
zu Ammonium gedrosselt. Das Ergebnis der langsameren
Umwandlung von Harnstoff zu Ammonium sind niedrigere
pH-Werte und Ammoniumspitzen im Boden, da die Harn-
stoffmolekiile mehr Zeit haben, in tiefere Bodenschichten vor-
zudringen. Damit reduziert sich die Verflichtigung. Versuche
haben gezeigt, dass Ureaseinhibitoren Verfliichtigungsverluste
von Harnstoff um etwa 60 bis 70 % und von AHL um 40 bis
50 % reduzieren konnen [4].

Vergleich der Verfliichtigungsverluste
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Abbildung 4: Gesamtverlust durch Verflichtigung bei der Gabe von Harnstoff,
Harnstoff + NBPT und Kalkammonsalpeter auf sauren Béden (pH 5,8) [7].

Die Effizienz von Ureaseinhibitoren ist nur dann gewihrleis-
tet, wenn diese in einer Mindestkonzentration verfiigbar sind.
Fur NBPT gelten in Europa 0,04 % als Unter- und 0,10 %
als Obergrenze fiir Harnstoffdiinger, die mit Ureaseinhibitoren
angeboten werden diirfen.

Ureaseinhibitoren haben nur begrenzte Stabilitit und zer-
fallen mit der Zeit. Der Zerfall ist temperaturabhingig. Die
typische Halbwertszeit betrigt weniger als 6 Monate. Diinge-
mittel mit NBPT miissen deshalb so schnell wie moglich nach
ihrer Herstellung verwendet werden (Abbildung 5).NBPT
zersetzt sich besonders schnell, wenn es mit Sulfat in Kon-
takt kommt und kann daher bisher nicht mit sulfathaltigen
Diingemitteln eingesetzt werden.

Zerfall von NBPT in Diingemitteln bei 20 °C
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Abbildung 5: Die Konzentration von NBPT in Dingemitteln nimmt im
Laufe der Zeit stark ab [5][8].

Auswirkungen auf den Menschen

Gemaf$ der europdischen Gesetzgebung wird NBPT proviso-
risch als ,,gefihrlich“ eingestuft. Das reine Produkt reizt das
Auge und kann die Fruchtbarkeit beeintrichtigen. Beim Um-
gang mit reinem NBPT sind Schutzkleidung, Handschuhe und
Schutzbrille zu tragen. Fiir Harnstofffertigprodukte, die NBPT
enthalten, sind keine Einschrankungen gegeben. Bisher wurden
keine Spuren von NBPT in der Nahrungskette nachgewiesen.

Auswirkungen auf den Boden

Ausgebrachtes NBPT wird in kiirzester Zeit im Boden abgebaut,
wobei die Halbwertszeit ein bis zwei Wochen betrigt. Derzeit
sind keine schiadliche Auswirkungen von NBPT fiir Bodenor-
ganismen und Tiere bekannt.

Auswirkungen auf Pflanzen

Urease ist in Pflanzen fur die Zersetzung von kiinstlich zuge-
fihrtem oder in der Pflanze natiirlich erzeugtem Harnstoff
erforderlich. Ureaseinhibitoren konnen von den Wurzeln auf-
genommen und in die Blatter gelangen, wo sie die endogene
Ureaseaktivitit hemmen. Die Folge ist eine Veranderung des
Stickstoff-Stoffwechsels. Nach der Ausbringung von Harn-
stoff mit NBPT wurden bei zahlreichen Feldfriichten Chlo-
rosen und Nekrosen an den Blattrindern festgestellt. Diese
Symptome sind kurzlebig und scheinen in erster Linie auf
die Ansammlung von Harnstoff in den Blittern zuriickzu-
fithren sein.



Die Vorteile von Ureaseinhibitoren miissen unter agronomischen, dkologischen und
6konomischen Gesichtspunkten analysiert werden. In Bezug auf die Verflichtigung lasst
sich mit Ureaseinhibitoren eine VVerbesserung im Vergleich zu einfachem Harnstoff oder AHL
erzielen. Im Vergleich zu Nitratdingern fallt die Stickstoffeffizienz allerdings nach wie vor

schlechter aus. Wo liegen die Unterschiede?

Studien in Deutschland und Frankreich haben eine
Reduzierung der Harnstoffverluste durch Ammoniak-
Verfliichtigung bestitigt, wenn NBPT beigefiigt wird.
Hauptvorteil der Ureaseinhibitoren sind die erzielten
Stickstoffeinsparungen. Der Umfang der Einsparungen ist
abhingig von erwarteten Verlusten aus Harnstoff ohne
Inhibitoren (15 bis 25 % Verluste) und der erwarteten
Verlustreduzierung durch Inhibitoren (Reduzierung um
60 bis 80 %). Ausgehend von diesen Werten — erwarteter
Harnstoffverlust und erwartete Verlustreduzierung durch
Inhibitoren — kann dann die Menge des eingesparten
Stickstoffs berechnet werden (siehe Abbildung 6). Fiir einen
wirtschaftlich rentablen Finsatz von Ureaseinhibitoren
miissen die Stickstoffeinsparungen (in %) den Mehrpreis
fiir die Inhibitoren tibersteigen.

Potenzielle Stickstoffeinsparungen durch Inhibitoren

30%

25%

Potenzielle Reduzierung 80 %
der Verluste durch Inhibitoren
20 %

60 %

15 %

10 %

5%

Potenzielle Stickstoffeinsparungen
durch Inhibitoren

0% T T T T
10 % 15 % 20% 25% 30%

Erwartete Ammoniakverluste ohne Inhibitoren

Abbildung 6: Der Wert eines Inhibitorzusatzes ist von zwei Faktoren
abhangig: dem erwarteten Ammoniakverlust und der Reduzierung dieses
Verlustes durch die Inhibitorwirkung.

Beispiel : Bei einem erwarteten Ammoniakverlust von 20 %
ohne Inhibitoren und einer potenziellen Reduzierung des
Verflichtigungsverlustes dank Ureaseinhibitoren von 70 %
lasst sich eine Stickstoffeinsparung von ungefiahr 14 % re-
alisieren (Abbildung 6). Die Verwendung eines Inhibitors
ist im Beispiel also nur wirtschaftlich, wenn der Mehrpreis
fiir die Inhibitoren im Vergleich zum reinen Harnstoff unter
14 % betragt.

Liegen die erwarteten Ammoniak-Verluste aufgrund giinstiger
Anbaubedingungen oder wie bei AHL unter 20 %, miisste
der Preisaufschlag fir Harnstoffprodukte mit Inhibitoren
noch geringer ausfallen.

Ureaseinhibitoren 16sen jedoch nicht alle Probleme, die in
Verbindung mit Harnstoff und AHL auftreten:

* Die geringere Streugenauigkeit von Harnstoff kann zu-
sitzliche Ertrags- und Qualititseinbufsen zur Folge ha-
ben. Windgeschwindigkeit und Niederschlagsvorhersagen
miissen vor der Ausstreuung berticksichtigt werden, wenn
eine uneinheitliche Stickstoffgabe vermieden werden soll.
Daher erweist sich Harnstoff als weniger geeignet fiir die
Prazisionslandwirtschaft.

* Harnstoff ermoglicht haufig nicht die bei Vegetationsbeginn
fiir Wurzelwachstum und Bestockung oder Schossbildung
erforderliche Nitratkonzentration.

= Eine N-Spitgabe als Harnstoff mit Ureaseinhibitoren zur
Gewihrleistung eines hohen Proteingehalts erweist sich
nach wie vor als wenig zuverlissig, insbesondere bei tro-
ckenem Boden und geringer Nitratverfiigbarkeit.

= Bei AHL zeigen Ureaseinhibitoren eine deutlich schwichere
Wirkung als bei Harnstoff. Das liegt am geringeren Harn-
stoffgehalt und an den entsprechend niedrigeren Verfliich-
tigungsverlusten.

= Importierter Harnstoff weist oft Qualititsschwankungen
auf, die sich negativ auf die Streugenauigkeit auswirken
konnen.

Ureaseinhibitoren reduzieren die Ammoniakverfliichtigung
und verbessern dadurch die Umweltvertriglichkeit von
Harnstoff und AHL. Dennoch setzen Nitratdiinger nach
wie vor den MafSstab. Das gilt ganz besonders dann, wenn
die globalen Umweltauswirkungen mit dem so genannten
EcoX-Umweltindex verglichen werden . Dieser Index be-
wertet die Umweltbelastung durch Eutrophierung, Versau-
erung, globaler Erwirmung und Landnutzungsinderung
(Abbildung 7).

EcoX-Umweltindex
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Abbildung 7: Die Umweltbelastung gemaf3 EcoX-Umweltindex fiir
durchschnittlich 15 Feldversuche in GrofBbritannien mit Winterweizen bei
einer Gabe von 160 kg N/ha. Die mit NBPT beobachtete Verbesserung
wird unter der Annahme berechnet, dass eine 60 %ige Reduzierung der
Ammonikaverflichtigung erzielt werden kann [7].



Nitratdinger - der

Ma[3stab fur Effizienz

Ureaseinhibitoren reduzieren die Ammoniakverluste, die
bei harnstoffbasierten Dingemitteln auftritt. Wenn fir die
N-Dingung nur Harnstoff oder AHL zur Auswahl stehen,
lassen sich durch Ureaseinhibitoren deshalb die Umwelt-
auswirkungen und die agrar6konomischen Ergebnisse ver-
bessern. In Sachen Streugenauigkeit, Wirkungssicherheit
und Umweltvertraglichkeit gelten Nitratdinger jedoch nach
wie vor als der Ma[3stab.
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