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Was ist das RKL?

Das Rationalisierungs-Kuratorium fiir Landwirschaft ist ein bundesweit tatiger
Beratungsring mit dem Ziel, Erfahrungen zu allen Fragen der Rationalisierung in der
Landwirtschaft zu vermitteln. Dazu gibt das RKL Schriften heraus, die sich mit jeweils
einem Schwerpunktthema befassen. In vertraulichen Rundschreiben werden Tipps
und Erfahrungen von Praktikem weitergegeben. Auf Anforderung werden auch
ainzelbetriebliche Beratungen durchgefiihrt. Dem RKL sind fast 1400 Betriebe aus
dem ganzen Bundesgebiet angeschlossen.,

Wer mehr will als andere, muss zuerst mehr wissen. Das RKL gibt Thnen wichtige
Anregungen und Informationen.
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1. Einleitung

Seit etwa 30 Jahren beschéftigt sich die agrikulturchemische Forschung mit der
Entwicklung von synthetisch hergesteliten Nitrifikationsinhibitoren (NI). Der Lehrstuhl
for Pflanzenernahrung ist seit dieser Zelt In diesem Forschungsbereich voll integriert.
Die in diesem Beitrag. mitgeteilten Erkenntnisse gehen im Wesentlichen auf mit
offentlichen Mitteln geférderte und gemeinsam mit den Herstellern von
Stickstoffdingemitteln durchgefilhrte Forschungsvorhaben zuriick.

Das Ubergeordnete Ziel flir den Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren liegt in der
Sicherung einer hohen Stickstoffeffizienz der Dingung, bel groRtméglicher Schonung
der Umwelt und dies auch weitgehend unabhanglg von der Gunst der Witterung.
Basis hierfir stellt eine fruchtspezifisch optimale Bemessung der Diingermenge dar.
Zudem solten mit diesen neuartigen  Stickstoffdingemn  verainfachte
Anwendungsstrategien ermdglicht werden mit sowohl arbeitswirtschaftlichen als auch
pflanzenbaulichen Vorteilen.

Mit Nitrifikationsinhibitoren kann jedoch nicht der ungeniigenden N-Verwertung und
der nicht zu tolerisrenden Umweltbelastung in Betrieben mit hohen N-Uberschiissen
entgegengesteuert werden. Eine gute fachliche Diingepraxis ldsst sich in diesen
Betrieben (Uberwiegend mit hohen Tierbesatzdichten) ausschlielllich durch eine
Rucknahme der N-Zufuhr sowohl (ber die organische als auch die mineralische
Dingung erreichen. Der entscheidende Schilissel liegt dann in elner optimalen
Verwertung des  Wirtschaftsdiingers, wobei die  Einbeziehung  von
Nitrifikationshemmstoffen von Nutzen sein kann.

Die Vorzlglichkeit der entwickelten NI-Wirkstoffe wurde bislang Uiberwiegend an der
Verbesserung der N-Effizienz von Mineraldiingern bemessen. Nachdem die
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langfristige Verwertung optimal singesetzter organischer Dinger mit durchschnittlich
65% deutlich unter der von Mineraldiingern mit 90% liegt (Abbildung 1), ist fiir die
Kombination der Nitrifikationsinhibitoren mit schnell wirksamen organischen Diingern
(Gllle, Garrickstinde) ein hoheres Potenzial zur Steigerung der N-Effizienz
gegeben als fur Mineraldiinger. Hier haben die Diingemiitelproduzenten (SKW-
Piesteritz) bereits Inhibitoren fir die Anwendung bei Gulle im Programm.

Mineralische Diingung
\ NH, \- Nz N,O 95 %
»
N\ 85 %
NO
Organische Diingung 3
\ NH, \q N,, N,O 80 %
»-
/A 50 %
NO,
Diingemenge Verwertung

Abbildung 1: Langfristige Verwertung von mineralischen und organischen Diingemn
bei optimaler Anwendungsstrategie (Gutser, 2004),

2. Wirkungsweise von Nitrifikationsinhibitoren

Nitrifikationsinhibitoren . hemmen den ‘ersten Schritt der Nitrifikation des
Dingerstickstoffs, das heift die Oxidation des NH,"-Stickstoffs zum Nitrit-N
(Abbildung 2). Mit der damit verlingerien NH,'-Phase geht eine Verzégerung der
Nitrathildung einher.
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Verzégerung der Nitrifikation
temperaturabhiangig

5 - 8 Wochen {Mérz bis Oktober)
10 — 14 Wachen (November bis Marz)

Abbildung 2: Wirkung von Nitrifikationshemmstoffen {NI).

Die nitrifikationsverzégernde Wirkung halt je nach Bodentextur, -feuchte und
inshesondere —temperatur etwa 5-8 Wochen, im Winter bis zu 10 (14) Wochen an.
Ammaniumstickstoff ist weniger verlustgefdhrdet als Nitratstickstoff. Ersterer wird
zum groBten Teil an den Sorptionskomplex im Boden (Ton, organische Substanz}
gebunden und von den Pflanzen deshalb langsamer aufgenommen als
Nitratstickstoff. Dieser liegt nahezu vollstandig in der Bodenl&sung vor und kann fiber
den Massenfluss zur Wurzel von der Pflanze schnell aufgenommen werden. Wegen
der Verlédngerung der Ammoniumphase im Boden werden Diinger mit Ni auch ais
LJAmmonium-stabilisiert” oder einfach als ,stabilisiert” bezeichnet. Mit dem Begriff
~Stabilisierung” soll zum Ausdruck gebracht werden, dass sich der ,stabile”, das heif3t
wenig mobile, wenig verlustgefahrdete, aber dennoch pflanzenverfiighare
Ammoniumstickstoff im Boden nur verlangsamt in den ,instabileren’, weil sehr
mobilen und damit verlustgefahrdeten, aber fur Pflanzen schnell aufnehmbaren
Nitratstickstoff umsetzen kann. ‘ :

Das geringere Verlustrisiko eines stabilisierten Ammoniumstickstoffs kann in einem
Modellexperiment veranschaulicht werden (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Potenzial flir N-Verluste nach Dingung stabilisierter und
konventioneller Mineraldiinger unter verschiedenen
Wachstumsbedingungen.

Unter optimalen Wachstumsbedingungen erzielen mit Nitrat- oder stabilisiertem
Ammoniumstickstoff gediingte Pflanzen &dhnliche Aufwiichse. Zweimalig simulierte
Niederschiagsereignisse mit Auftreten von Sickerwasser oder Wasserstau bewirken
in der stabilisierten Variante deutlich geringere Verluste sowohl durch
Nitratauswaschung als auch durch Denitrifikation {gasférmig als Nz oder N>O).

Eine sichere nitrifikationsverzgernde Wirkung lasst sich insbesondere mit
Diingergranulaten (z.B. Ammonsulfatsalpeter, Harnstoff) erzielen. Dies ist auf den
engen Kontakt des Wirkstoffs mit dem Dingerstickstoff zuriickzufiihren, Ahnliches
trifft auch fiir grofdtropfig applizierte Diingerldsungen sowie flir platziert ausgebrachte
Flissigmiste oder Garreste zu. Es liegen auch positive Erfahrungen fir die N-
Stabilisierung von N-reichen pflanzlichen Grinrickstanden vor, allerdings nur in
Kombination mit htheren Mengen an Wirkstoff. Die Nitrifikation von Bodenstickstoff
lasst sich mit Ublichen Wirkstoffmengen hingegen kaum beeinflussen.

Letztlich sei noch auf einen Sachverhalt hingewiesen, der sich aus der beglinstigten
Erndhrung der Pflanzen mit Ammoniumstickstoff ableitet. Die Aufnahme dieser
Stickstoffform flhrt zu einer Versauerung des Rhizosphérenbodens; damit erleichtert
sich flir die Pflanzen insbesondere auf neutralen oder alkalischen Boden die
Aufnahme der Spurenelemente Mangan, Eisen, Zink und Kupfer und teilweise auch
die Aufnahme von Phosphat. Unterstlitzt wird diese Erkenntnis durch die mehrfach
belegte Beobachiung, dass mit Ammoniumstickstoff erndhrte Pflanzen ein kraftigeres
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Wurzelsystem auch in tieferen Bodenhorizonten ausbilden und auf diese Weise bei
Trockenheit zusatzliche Wasserquelien” erschlossen werden kénnen. Eine kraftige
Bewurzelung ist wichtige Voraussetzung flir ein gutes Aneignungsvermégen von
Nahrstoffen.

3. Zugelassene Nitrifikationsinhibitoren in Deutschland

Die Wirkstoffe bedirfen einer amtlichen Zulassung mit dem Nachweis einer
toxikologischen und tkotoxikologischen Unbedenklichkeit. Sie dirfen nicht bakterizid,
sondern nur bakteriostatisch und insgesamt nur spezifisch auf Nitrosomonas-
Bakterien (verantwortlich fur den ersten Schritt der Witrifikation) wirken. In
Deutschiand sind nach dem bereits 20 Jahre verfUgbaren Dicyandiamid (PCD,
,Didin®) weitere Wirkstoffe wie DCD/Triazol, DMPP, Triazol/MP und andere
zugelassen (Abbildung 4).

Praduktname Mindest-
Wirkstoff ; konzentration
Wirkstoffkombinationen Einsatz- {in % vom zu
schwerpunkt Wirkstoff Diinger * !
{N-Form)
i . Mineraldiinger Als Allein-Hermmstoff
DD Dicyandiarnid Gillle nicht mehr im Handel 10
Dicyandiamid + N Alzondg®
i 2
DCD/{Triazol 1H-1.2,4-Triazol Mineraldinger {Harmstoff)
. Entec®
3,4-DMPP m_b._u___.ﬂm%wp. " Mineraldiingar (Ammonsuifat- 08
pyrazoipnospna salpater)
MineraldUnger- Alzan flilssig® 02
1H-1 2.4-Triazol lGsung (AHL) ’
’ -1,2,4-Triazol +
Triazol/3-MP 3-Methylpyrazol —
Giille Piadin® 02
u fliissig !

* z.7. auch als Mehrnahrstoffdiinger verfligbar

Abbildung 4: In Deutschland zugelassene Nitrifikationsinhibitoren
(Dungemittel-VO Nov. 2003).

Ubergeordnetes Ziel fiur die Neueniwicklungen war die Reduzierung der
Wirkstoffmenge ohne Beeintrdchtigung der Wirksicherheit. Die Wirkstoffmenge
bestimmt sehr wesentlich die Herstellungskosten des NI-Dungers. Fir DCD waren
als Mindestmenge ca. 10% der im Dunger enthaltenen N-Menge erforderlich, fir
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DMPP und Triazo/MP werden dagegen nur noch 0,2% benttigt. Diese Einsparung
an Wirkstoff war moglich wegen deren besseren Hemmwirkung und geringeren
Moabilitat im Boden. Eine &hnlich gute Sorption des NH;*-Stickstoffs und des
Wirkstoffs an den Boden verhindert deren Entmischung und gewahrleistet eine
dauerhaftere Hemmleistung als das wassertslichere und mobilere DCD.

4. Kombination von Nitrifikationsinhibitoren mit
Mineraldiingern
Diangungsstrategie — Ertragsleistung — Stickstoffverluste

Grundsétzlich eignen sich Diingemittel fir eine NH,*-Stabilisierung nur dann, wenn
mindestens etwa 60% des enthaltenen Stickstoffs in Form von Ammonium- oder
Harnstoffstickstoff vorliegen. Ansonsten beeintréchtigt das hdhere Nitratangebot Uber
den Dinger das Wirkprinzip stabilisierter Dinger. Abbildung 5 belegt im
Freilandexperiment die verldngerte NH*-Phase eines mit NIl-kombinierten
Ammonsulfatsalpeters im Boden gegeniber einer dreifach gesplitteten KAS-
Bimgung mit nahezu ausschlieRlichem Angebof an Nitratstickstoff.

- lehmiger Sand, Krume, 1998 -
144
160 N NI-Diingar (ASSINI) - einmalige Gabe
120 KAS - 3 Teilgaben (70 / 40 / 50)
— ASS + DMPP
o 100
£
o
X 80
=
< 60}
z
40
20
. S
o *;..U_._:m,_._:m i i *,N.Uc.«_m::mapm, i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Wochen nach 1. Diingung

Abbildung 5: Ammoniumstickstoff-Gehalte des Bodens unter Winterweizen nach
Einsatz mineralischer N-Diinger mit NI (Linzmeier et al., 1298).

Ammonium- und Harnstoffdiinger werden im Boden schnell nitrifiziert und wirken
deshatb schnell. Die Dauer ihrer Ammoniumphase im Boden l4sst sich nur ber
Nitrifikationshemmstoffe nennenswert verlangern. Eine Ausnahme stellt hierfir das
CULTAN-Verfahren dar: Durch platzierie Applikation des Dungers (z.B.
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Ammeniumsulfat) in den Boden werden Stickstoffdepots angelegt, in denen die
Nitrifikation verzégert ablauft - mittels intensiver Bewurzelung der Depots kann sich
die Kulturpflanze langerfristig mit NH4™-Stickstoff emahren (siche RKL-Heft (ber
CULTAN: 4.1.1.2.0 Seite 397ff, Friihjahr 2008). Dagegen lasst sich mit oberfléchiger
grofitropfiger oder platzierter (Bandablage) Applikation der Dingerlésung (AHL)
keinesfalls eine lingere NH.'-Phase gewdhrleisten. Bestenfalls konnte extreme
Trockenheit die Nitrifikation des Dimgerstickstoffs verzégern. Demnach kann eine
effiziente und verlustarme Verwertung von Ammonium- und Carbamid{(=Harnstoff)-
Diinger ausschliieltlich Oiber eine kulturbegleitende Aufteilung der N-Dlingung erreicht
werden, die durch N-Sensoren zusatzlich zur Verbesserung der N-Effizienz beitragt.

Die Stabilisierung des Diingerstickstoffs erméglicht und erfordert zugleich eine
Anpassung der Einsatzstrategie fir den Diinger. Wegen der geringeren Mobilitit des
stabilisierten NH4"-Stickstoffs kénnen die Teilgaben htsher dosiert und in das frihe
Jugendwachstum der Pflarze vorverlegt werden, ohne eine N-Uberversorgung
befiirchten zu missen. Es ergeben sich daraus Vorteile gegenliber konventioneller
Pingung hinsichtlich der Einsparung ven Teilgaben, der N-Ausnutzung auch bei
Trockenheit in der spéteren Vegetation und der Ertragssicherheit.

Der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren kann das Risiko der Nitratauswaschung nach
Diingung zum Jugendstadium der Kulturpflanzen wesentlich vermindern (Abbildung
6). Trotz Aufteilung der Dingung fihrte KAS zu deutlich hdheren
Auswaschungsverlusten als der in einer Gabe zur Saat applizierte NI-Dinger.

Diingung: 180 kg N ha“! {3. April/5. Juni) Niederschiag Mai 214 mm

ﬁlz_:mam:m: im Sickerwasser

250 -
W KAS -1 Gabe

2001 M ASS.NI- 2 Tellgaben Auswaschung

Feh.- Juni (kg N ha™)

KAS ASS-NI

63 36

' —

Feb. - April 01.-15. Mai 16, -31, Mai 01. - 15. Juni

Abbildung 6: Nitratauswaschung unter Zuckerriiben nach Anwendung
mineralischer N-Dinger mit NI - Lysimeter (Gutser, 2005).
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NI-Diinger erfordern angepasste Diingungsstrategien. Abbildung 7 enthélt magliche
Strategien fir NI-Dinger zu Winterweizen. Die einmalige Dingung zu
Vegetationsbeginn stellt allerdings eine Extremvariante dar, die zwar ausreichends
Ertragsleistungen, aber nur ungenligende Kornqualititen erzielen l&sst. Fir die
Erzeugung von  Qualitdts- und  Eliteweizen sind deshalb  Ubliche
Spatdingungsmanahmen mit konventicnellen Dingern vorzusehen.

. [N-DOngung: 160 kg ha™!
Entwickiungsstadien
Veg.-Beginn EC 31 EC 32/37 EC 4951

KAS 40 50

70
Diinger+ NI 110 50

Diinger+ NI 70 [£]i) auch Kombinationen
mit konventionellen
N-Diingern

Diinger + NI

Abbildung 7: Beispiele fiur Strategien mit Ni-haltigen Mineraldingern zu
Winterweizen.

Stabilisierte N-Dilnger kénnen trotz verzégerter Nitrifikation auch unter ungtinstigen
Witterungsbedingungen  (Trockenheit, Kalte) den  Stickstoffanspruch  von
Jungpflanzen sicherstellen, da die filr kenventionelle Diinger tblichen Teilgaben zu
Vegetationsbeginn und zur Bestockung in einer Gabe zu Vegetationsbeginn
zusammengefasst und zudem auch NI-Dinger mit Anteilen an Nitratstickstoff
verabreicht werden kénnen. Ammonsulfatsalpeter oder Ammonnitrat-Harnstoff-
Ldsung enthalten 25% des Stickstoffs in Form von Nitratstickstoff. Eine
N-Uberversorgung junger Weizenpflanzen als Folge der hohen N-Andiingung kann
wegen der langsamen Aufnahme des Ammoniumstickstoffs weitgehend
ausgeschlossen werden. Somit reichen flir Winterweizen in der Regel eine Aufteilung
der N-DUngung in je eine Gabe zu Vegetationsbeginn und zum Schossen aus. Uber
die Vorteilhaftigkeit der Gewichtung beider Teilgaben, ob die N-Gabe zu
Vegetationsbeginn oder zum Schossen besonders zu betonen ist ?, entscheidet
letztlich die = Niederschlagsverteilung in  der folgenden Vegetationsperiode
(Abbildung 8).

= —
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Boden: IS 1997 1998
100 -
N-Ausnutzung (%)
- 51
w807 57
£
5
= 60
£
£
g 40 4
™
S
¥
20 -
g -
Diingung: KAS ASS + NI KAS ASS + NI
kg N hat 0 160 160 160 0 180 160 160
Teilgaben I T s 2 2
Bétonung 1, Gabe ' ' 2. Gabe 1, Gabe . 2, Gabe

Abbildung 8: Erragswirkung und N-Effizienz von stabilisierten Stickstoffdlingern
zu  Winterweizen in  zwei .Jahren mit unterschiedlicher
Niederschlagsverteilung (Linzmeier et al., 1998).

Unter den Klimabedingungen Siidbayerns erzielte 1997 — ein Jahr mit gleichmaRig
verteilten Niederschldgen — die héhere Gabe zum Schossen und 1988 — ein Jahr mit
Frihjahrstrockenheit (Mai) — die hohere Gabe zu Vegetationsbeginn deutliche
Vorteile bezliglich Ertrag und N-Effizienz. Beide NI-Varianten waren insbesondere
1898 auch gegeniiber dem konventionellen Dingungssystem deutlich iiherlegen.

In einem nunmehr 20jahrigen Langzeitexperiment im Weihenstephaner Lysimeter auf
tiefgrandiger Braunerde aus LéRlehm wurden DCD-stabilisierter
Ammonsulfatsalpeter (NH.-NI) sowie KAS In spezifischen Einsatzstrategien
{NI-Variante mit Einsparung einer Teilgabe) in ihrer Wirkung auf Errage, N-Abfuhr
{iber die Ernte und N-Verluste durch Auswaschung gepriift (Abbildung 9).
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{Lysimeter 1982 - 1998)

Fruchtfolge: Zuckerriiben - Winterweizen - Wintergerste

N-Diingung: © 168 kg N ha'a“!

M KAS 2 -3 Teilgaben

B NH,-NI 1 -2 Teilgaben

Ertrag Abfuhr Ernte N-Auswaschung NO, im Sickerwasser
{KAS = 100} (kg N ha'a™) (kg N ha'a™)

Abbildung 9: Langzeitexperiment zur Effizienz mineralischer N-Dinger ohne und
mit Nitrifikationsinhibitor (DCD) im Weihenstephaner Lysimeter

{Gutser, 1998).

Mit dem systemgerecht gingesetzten Ni-Danger konnten sowohi Ertragsvorteile als
auch eine Verringerung der N-Auswaschung gegeniiber dem konventionelien Dunger
arzielt werden. Allerdings fuhrte die durch den Hemmstoff verminderte
Nitratauswaschung bistang noch nichi zu einer nennenswert hoheren N-Aufriahme

der Pflanzen.

Grundsatzlich ist die mit N-Dingermn erziclbare Steigerung der N-Effizienz positiv
korreliert mit dem kultur- und standortspezifischen Verlustrisiko. Insofern sind auf
unglinstigeren Standorten noch bessere Effekte durch Nitrifikationsinhibitoren zu

erwarten als in diesem Experiment.

Der prognostizierte Klimawandel wird -sich zukiinfig  erheblich auf die
Wachtumsbedingungen der Kulturpflanzen auswirken. Parioden mit Trockenheit und
Wasseriberschuss infolge Starkregen werden sich héufiger abwechsein. Die
Zaitraume fur die Auswaschung mobiler Nahrstoffe werden sich auf die gesamte
Wachstumsperiode erweitern. Im Einsatz von verlustdrmeren Nl-stabilisierten
Stickstoffdingern kann eine effiziente pflanzenbauliche MaRnahme zur Anpassung
an zukinftige veranderte Wachstumsbedingungen gesehen werden.
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M_ﬂ_M“Nn ._mﬁ noch auf einen aus Umweltsicht besonders wichtigen Sachverhalt
i Mm_mmﬁ. w_<wwm3@mao:” eingesetzter NI-Dilnger kann die kurzfristig (innerhalb
= ochen} nach der Diingung auftretende Emissi
) . ! sion an Lachgas (N.O
gegeniber konventioneller Diingung um 25-50% vermindern {Abbildung ,_omw e

{Summe liber die gesamte Wachstumszeit, GroRlcontainer 1,4 m?)
g N,O-N ha”
3000
Nitrat Ammonium-+ NI
2500 3
N
2000
{+ Nitrat)
1500
1000
500
MealE BN .
5 = ] - —
120 150 150 150 150
30/30/30  40/40i40  50/50/50  70/30/50  100/- /50 150/- /-
N-DRiingung kg N ha'

Abbildung 10: Modellversuch mit S i
: ) ommerweizen zur Auswirk! ()
und Diingungsstrategie (Kilian et al., 1998). riung von Blingerform

M_mBW_MM%M _mmmM: sich die verminderte Zahl der Teilgaben (weniger haufige
n der mikrobiellen Aktivitdt des Bodens), die V |
Stimulati . , orverlegung der N-D
in die frihe Vegetationsperiode (tiefe| sosamt
. re Bodentemperaturen) sowie das i
niedrigere Niveau des Bodens an Ni i o
itratstickstoff (verlangerte Ammoniumph
- . . ase
mmw:n_s,..mh. U_m m_m. Lachgas emittierte N-Menge mit 1-2 kg je Hektar stelit ﬂmﬂ am:v
o E_Z_Ném,. keinen _._mw.,_:m:mémno: Verlust dar; Lachgas besitzt jedoch auch in
¥ ser Menge Em@m.: seiner langen Halbwertszeit.in der Atmosphare eine hohe
mweltrelevanz (Beitrag zum Ozonabbau in der Stratosphére).
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5. Kombination von Nitrifikationsinhibitoren mit

organischen Diingern ..
Giille — Garruckstande — Grine Ernterickstande

Insbesondere flr den Nitrifikationshemmstoff DCD (,Didin") liegen jm:m_m_._”__.wﬂ
Erfahrungen vor, um das Risiko einer Nitratauswaschung nach der Pcmwmu::mc_._m,H "
: i inimi onnte
i il it hohen Ammoniumgehalten zu minimieren. So
organischen Diingern milt en zL . o
i i dass DCD die Nitratbildung im

Modellexperimenten gezeigt werden, . . o
Gullediingung deutlich zu verziigern vermag {Abbildung 11). Diese ..ImBB::M_mswa
wahrend der Wintermonate als Folge niedriger Bodentemperaturen langer an
Fruhjahr.

mg NO,-N mg NON
3

300 g Boden)* i
(300 g Boden}? +November*-Giille ( 8@ HMarz -Giille
@

ohne k
Hemmstoff mit
! Hemmstoff

0 Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mal 104 Nov Dez Jan Feb MAr Apr Mai

- 07 22 81 126
- - 2 81 126 48 14 13 4.
.8 A.._,n _.u“_mwm:wm..ﬁsﬁnmqmﬂ:q °C Bodentemperatur

Abbildung 11; Nitrifikation von Rindergiille mit und ohne den Nitrifikationsinhibitor
Didin® (Vilsmeier und Amberger, 1987).

n

in einer Vielzahl von mxuml:&:ﬁ: auf uniterschiedlichen Standorten c:n_a im
Weihenstephaner Lysimeter (Abbildung 12} musste allerdings erkannt werden, dass

Didin“ den im Spatherbst/Winter ausgebrachten Giillestickstoff nicht immer

ausreichend lange bis 2zum Finsetzen der z->£:m:3m .n_m.q _n%_mm_é_m”“w ._mMM
konservieren vermochte. Eine wesentliche Ursache flr E._cmj._ma._@m: m_.m ﬁﬂm_mo:::m
durfte in der guten Mobilitét des Hemmstoffs im mnam: und damit der En

von Hemmstoff und Ammoniumstickstoff der Glille liegen.
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Mittel 1983 ~ 1991 1987/88 (nasser Herbst/Winter)
Sickerung Okt ~ Marz: & 180 mm Sickerung Okt. — Mirz: 281 mm
Auswaschung Auswaschung (15N)

[kg N ha-1} [% v. Golle-NH,]
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Glille-Diingung Giille-Diingung

Abbildung 12: N-Auswaschung nach Dingung von Nl-stabilisierter Giille im

Weihenstephaner Lysimeter (Vilsmeier und Gutser, 1989; ergénzt).
Mit dem Ausbringverbot von Gille im Winter und der Auflage einer L.agerkapazitat fur
Giille Uber 50% des Anfalls wurde die Verlustproblematik von im Winter eingesetzter
Glille auf dem Verordnungsweg geldst (DiingeVO 1996, 2006).

Gille muss demnach in erster Linie kulturspezifisch, das heilt in Menge und
Ausbringungszeitpunkt an den N-Bedarf der Kulturpflanze angepasst und somit
mdéglichst verlustarm eingesetzt werden. Die Minimierung der N-Verluste bezieht sich
nicht nur auf den N-Eintrag in die Gewdésser (Nitratauswaschung), sondern auch auf
den in die Atmosphare (Ammoniakemission). Die Minimierung der Verluste Uber
beide Austragspfade erfordert haufig unterschiedliche und zum Teil gegensatzliche
Einsatzverfahren fir die Giille. Verluste durch Nitratauswaschung werden am
sichersten durch vegetationshegleitende Teilgaben eingeschrénkt. Damit entfallt aber
die Moglichkeit einer sofortigen Einarbeitung, abgesehen von Rsihenkulturen {die
Injektion zwischen die Maisrethen erfordert allerdings einen hohen technischen
Aufwand und besitzt eine geringe Flachenleistung). NHz-Emissionen werden am
sichersten durch Injektion oder schnefles Einarbeiten der Gllle in den Boden oder
Zumindest durch Ausbringen in der kithlen Jahreszeit (Februar-April bzw.
Oktober/Navember) begrenzt. Um es auf den Punkt zu bringen, die Minimierung von
Nitratverlusten gelingt am sichersten durch eine Ausbringung der Gille in der

Vegetationszeit, die von NHs-Verlusten durch eine Ausbringung auferhalb der
Vegetationszeit (vor dem Saattermin).




Fiir Nitrifikationsinhibitoren kann sich aus dieser Verlustproblematik N.:_Ac:n._m ein
wichtiger Einsatzbereich erdfinen. Die Stabilisierung des >3_.:o_._m.:3m.ﬁ_nxm8ﬂm awﬂ
Giille mindert generell das Risiko fir eine Nitratauswaschung. Dms_.ﬁ erofinet m._o: die
Maglichkeit einer umweltschonenden Anwendung der Gulle in n._m,. kithleren
Jahreszeit (Februar-April) entweder vor der Saat oder :oo:. amcl_n_._ <m: dem
Hauptwachstum der Kulturpflanze. Besteht die Maglichkeit der m.:m&m_ﬁc:@ ist auch
ein Zusammenlegen von Gllleteilgaben denkbar. Mit dieser Einsatzstrategie werden
die Weichen fir ein Insgesamt effizienteres Recycling von Giille oder Garresten
(beide weisen hohe Gehalte an Ammoniumstickstoff auf} richtig gestelit.

Ein 2005 durchgefihries Feldexperiment mit kombinierter Anwendung von _.mmommm-
Gille und Piadin”  (flssiger Nitrifikationsinhibitor) zu Silomais bestatigt die
Richtigksit der cben vorgeschlagenen Einsatzstrategie (Abbildungen 13 und 14).

Rindergiille, 6 oder 3 Wochen vor Saat appliziert (Mittelwert)
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Abbildung 13: Feldexperiment zuUr MN-Wirkung von mit Piadin® stabilisierter
Biogasgiille zu Silomais (2005).
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Nyin-Mengen im 60 c¢m tiefen Bodenprofil

:35Tage nach der Diingung BNO,-N
140- Giille Termin 05. April B NH,-N
1201
100

[kg N ha-1]

chhe NI mitNl :  ohne NI | mit NI

| Kontrolle | breitfiachig : Injektion |

Anteil auf der Reihe =20 %

Abbildung 14: Stabilisierung des {iber Biogasgulle zugeflihrten
Ammoniumstickstoffs durch Piadin® nach breitflichiger und
platzierter Applikation (2005).

JPiadin" filhrte zu einer deutlich besseren Verwertung des Gillestickstoff durch Mais
(Abbildung 13). Die ,Piadin“-bedingte Verztigerung der Nitrifikation war 35 Tage nach
Ausbringung der Giille nur noch in der platzierten Gullevariante ,Injektion” mm:am::u
nachzuweisen (Abbildung 14). 17 Tage nach der Anwendung konnte die Hemmung
auch noch nach ,breitflichiger Applikation mit sofortiger Einarbeitung” festgestellt
werden. Die Dauer der Ammoniumphase kann demnach durch die konzentrierte
Anwendung von Gulle und Nitrifikationshemmstoff in einem Gilleband beachtlich
vetlangert werden. Entsprechend langer bleibt auch der Ammoniumstickstoff der
Gille vor Auswaschung geschifzt.

Entsprechend den positiven Ergebnissen mit Gllle kann mit modernen Hemmstoffen
auch eine bessere Verwertungsstrategie fir N-reiche pflanziiche Reststoffe wie
Grinriickstande erwartet werden (Abbildung 15). Im Falle des Hemmstoffes DCD
musste fiir die Erzielung dieser Ergebnisse die Ubliche Hemmstoffimenge aflerdings
verdreifacht werden. Fir diesen Anwendungsbereich ist eine Erweiterung unseres
Kenntnisstandes notwendig, inshesondere auch wegen der zeitlich und
pflanzenbaufich vorteilhaften Begleitung dieser Mafnahme und vor allem auch
wegen der Eignung zugelassener Inhibitoren.
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[ Einarbeitungszeitpunkt der |
im September aufgebrachten Saiatriickstande (CIN = 8)

mg N Gefal! A, i
September Novemher Méarz

N-Aufnahme M ohne Dﬂo
_,,\__m_._w_mm.h.:_.__ B mit DCD (3 fach

iibliche Menge)

N-Auswaschung
Oktober — Marz
{105 mm
Sickerung)

« 277

Abbildung 15. Modellexperiment zur Auswaschung und Verwertung des ccm.ﬂ
Grinriickstande  zugeflhrten Stickstoffs ohne  und 3..;
Nitrifikationshemmstoff (Diplomarbeiten Lehrstuhl far
Pflanzenernahrung, 1986 und 1987).

6. Kosten

Kalkulationsbasis fir eine konomische Bewertung

NI + Mineraldiingung
Mehrkosten_fiir NI-Diinger: -
Je nach notwendiger Wirkstoffmenge im Diinger und -bezogen aut den gleichen

Basisdtinger fallen Mehrkosten von 8 bis 20 % an. . . .
Bei einer durchschnittlichen Dingung von 160 kg N je Hektar entspricht dies 8 bis

19 € je Hektar.

Einsparungen;

Fir eine DOngerfahrt: 8 - 12 € je ha (im Mittel 10 €) SRR

Dinger-N je nach Standortbonitat: 5_15kg N je ha (@ Preis 0,8 €je kg N}
entspricht: 3—9 € je ha :

Es werden keine Mehrertrage eingerechnet.

Summe der Einsparungen .
13 € auf giinstigen und 19 € auf unglnstigen Standorten je Hektar
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Diingungssysteme mit NI-Diinger bringen keine finanziellen Nachteile. Dinger
mit niedrigen Wirkstoffkonzentrationen lassen auf mittleren bis schlechten Standorten
geringe finanzielle Vorteile erwarten (5-10 € je ha).
In dieser vorsichtigen Kalkulation wurde der Wert der Umweltleistung (NOs-
Auswaschung, NaO-Emissionen nicht einbezogen!

NI + organische Diingung

Basisdaten:

@ 130 kg N je ha Giilleanfall mit 65 kg NHy-N (= 1,4 GV je ha)
Einsparung an Mineraldiinger durch NI im Mittel: 20-25 kg N je ha
Einsatzmenge an NI: 5-6 L je ha (Kosten : 3 € je Liter)

Kostenrechnung (€ ie ha}
Mehrkosten flr N 15-18€
Einsparung Mineraldunger (20 bis 25 kg N x 0.6 €) 12-14 €

Ergebnis:

Die Eingparung an Mineraldinger deckt in etwa die Mehrkosten fir den Hemmstoff.
Hihere Guliegaben bringen durchwegs eine Abdeckung der Hemmstoffkosten.
Allerdings nimmt dann auch die Verwertung der Glille unabhéngig vom Wirkstoff ab.

Pauschale Schlussfolgerung

Nl-optimierte  Systeme fliir mineralische und organische Dingung lassen
Umweltvorteile erzielen ohne Mehrkosten fir den Landwirt. Auf besonders
verlustgefihrdeten Standorten kénnen sich zudem finanzielle Vorteile einstellen in
Gréfenordnungen von bis zu 10 € je Hektar. Nach langerjahrigem Einsatz von NI
kann dieser Vorteil eventuell noch etwas anwachsen, da infolge der Remobilisierung
von im Boden konserviertem Stickstoff noch etwas mehr Dilngerstickstoff eingespart
werden kann. Die Kalkulation setzt stets optimale Diingungsstrategien ohne und mit
Nitrifikationsinhibitoren voraus.

7. Zusammenfassung / Fazit

Die Entwicklung von Nl-stabilisierten Dingern zur Verbesserung der N-Auswertung
bei Gille und Mineraldiingung ist ein wichtiger Schritt zur Erweiterung der Vorgaben
der neuen Dinge-Verordnung. Zu dem seit nunmehr 20 Jahren verfligbaren
Dicyandiamid (DCD) sind derzeit fanf weitere Wirksioffe mit verbesserten




396

Hemmstoffeigenschaften zugelassen. Von diesen neueren Inhibitoren werden zum
Teil nur noch 2-5% der fir DCD notwendigen Menge bendtigt. Die stabilisierende
Wirkung der Hemmstoffe nimmt von einem granulierten Mineraldinger (ber
Mineraldingerldsungen, platziert eingasetzter Gllle bis zur fiéchig verteilten Gille
ab. Es kann im Mittel von einer 5-8wéchigen Verzégerung der Nitrifikation
ausgegangen werden. Nitifikationsinhibitoren ermdglichen in Kombination mit
Mineraldiingern eine Verminderung der Zahl der Teilgaben und eine Vorverlegeung
der Dingung in die frihe Vegetationszeit. In Kurz- und Langzeitexperimenten
erwiesen sich NI-stabilisierte Diinger als wenig anfallig fiir  N-Verluste
{Nitratauswaschung, Lachgas-Emissionen) und zeigten eine gute Ertragsleistung.

In Kembination mit organischen Dingern {Giille, Garreste, N-reiche Ernteriickstande)
besitzen Nitrifikationshemmstoffe ein grofles Potenzial zur Verustminimierung und
Effizienzsteigerung. Stabilisierte Gulle wird auch weiterhin dem Ausbringungsverbot
im Winter unterliegen. Wohl aber kann eine in der frihen Vegetationszeit
beziehungsweise vor der Aussaat applizierte Ni-stabilisierte Gitlle mit hoher
N-Effizienz und verlustarm beziglich Nitratauswaschung und Ammoniakemission
verwertet werden. Der Stickstoff N-reicher Grinrlickstinde kann durch Kombination
mit Hemmstoffen Uber Winter besser vor Auswaschung geschitzt werden.




