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Harnstoffumsetzung im Boden und NH;-Verluste

A. Amberger*

Einleitung
Pie Umsetzung von Harnstoff {(Ha) im Boden erfolgt bekanntlich
durch das ubiquitir vorkommende Enzym Urease nach der Gleichung
zmn// + HzQ

C=0 —— s NHa + COQz
Urease
NH: reagiert mit Wasser: NHs + H: 0O -— NH«* + OH-

Daran schlieft sich der Vorgang der Nitrifikation an:

Nitrosomonas

2 NHe* + 3 02 VNZON|+NENO+$m¢
Nitrohacter

2 NOz~ + O2 — 2 NOsz -

Ober den zeitlichen Ablauf bzw. die Abhangigkeit der einzelnen
Teilschritte von Klima- und Bodenfaktoren herrscht rdufig noch
Unklarkeit. 8o wird der Ha in deutschen Fachbiichern teilweise
als "langsamwirkender N-Dinger"™ beschrieben (im Gegensatz =zur
internationalen und vor allem amerikanischen Literatur).

Diese Unstimmigkeiten haben uns veranlapt, diese Fragen zu kla-
ren, vor allem im Hinblick darauf, unter welchen Bedingungen
Ammoniakverluste nach Harnstoffanwendung zu erwarten sind.

Ergebnisge g

1. Harnstoffumsetzung im Boden bei verschiedener Temperatur

a3} Vor 10 Jahren haben wir (Viismeier und Amberger, 1980} in
deroben Bebritungsversuchen nachgewiesen {Abb.1), dap die
Hydrolyse von Harnstoff (Lésung in den Boden elngearbeitet)
weltgehend unabhingiyg von der Temperatur {2 - 5% - 10° c)
schon in wenigen (3 - 3} Tagen erfolgt. Dieses Ergebnis
steht im Einklang mit anderen Arbeiten, wie Bremner und Mit-
arbeiter (1975). wonach das Enzym Urease selbst durch eine
Temperatur von -20° C nicht geschadigt wird. Dagegen ist die
Nitrifikation ein sehr stark temperaturabhingiger vorgang:
30 bleibt bei 2° ¢ das Ammonium Gber 40 d hinweqg erhalten.

@rst  bei 10°C erfolgt ein steiler Anstieg der Nitratkurve
nach etwa 2 Wochen.
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Abb.1: Umastzung won Harnstet! (smgestbefst) Abb.2: Umsetzung von Haraswoff (singsarbedit) -
W Ammonium nd Nitrat i LbBobrsunarde, pH 82 Ammonium und MNitrmi W LiBblaunerde, pH 8.4
Babritungsversuch: Babriturgsversuch:

100 g Bodgen + 20 mg N ats Hax-Lisung 100 § Boden + 20 mg N sis Ha-~Lisung,

b} Das gleiche Bild ergab sich in neueren Versuchen mit einer
in den Boden eingemischten Harnstofflésung (Abk.2). und Mes-
sung von Harnstoff, Ammonium und Nitrat bei 1 -~ 8 — 15° C.

¢) Ein Vergleich von Harnstoff “"eingearbeitet" gegeniiber ober-
flachlicher Ausbringung (nicht aufgefithrt), ergab einen et-
was schnelleren Verlauf der Nitrifikation (im Falle der Ein-
arbeitung).

d} In weiteren Bebriitungsversuchen wurde die Frage untersucht,
welchen Einfluf die GrdBe von auf die Bodenoberfliche appli-
zierten Harnstoffgranulaten auf die Umsetzung hat (gemessen
an der NHs-Bntwicklung). Aus der Tab.l ist zunachst wiederum
ersichtlich die rasche Hydrolvse von Harnstoff unabhangig
von der Temperatur ({(Anstieg des Ammonium) . dagegen die star-
ke Temperaturabhangigkeit der Nitrifikation (Rickgang des
Ammonium) .

Tab.l: Umsetzung von Harnstoff ir LéRbraunerde (pH 6.4) {oberflachlich

assgebracht)
mg NH4 N/100 ¢ Boden
1% g° Hmo

Tage Ha-Lsg. G.I G.II Ha-Lsg. G.I G.II Ha-Lsg. G.I  G.II
3 [ 5 3 7 & 3 11 10 8

7 16 11 11 14 12 11 11 11 10
10 18 15 9 14 13 13 10 11 13
14 10 11 12 9 13 15 [ 6 7
G.I = Granulat I (=2 mm ¢)

G. IT = Granulat II (= 4 mm ¢)
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Die Granulation ({inm Vergleich zur Harnstoffldsung) fahrt an-
fangs (insbesondere bei niedriger Temperatur) zu einer gewissen
Verzdgerung der Ammoniumentwicklung durch Aufldésung der Harn-
stoffkristalle. Diese hilt wiederum bei niedriger Temperatur
ianger an.

Daraus ergab sich die Frage méglicher Ammoniakveriuste nach
Harnstoffanwendung bei unterschiedlicher Temperatur.

2. Ammoniakverluste nach Harnsteffanwendung

Die Bestimmung der NHs -Verluste erfolgte in den Versuchen a -~ c
im Windtunnel (Amberger und Huber, 1988) unter Freilandbedin-
gungen bei einem Luftstrom von 2 m/sec (G. Wein, 1990).

a) Harnstoff auf Brache oberflachlich ausgebracht (Abb.3) 1im
Juli/August beil Temperaturen von 16 - 24° C und ca. 80 %
relativer Luftfeuchte {RF} fihrte zu Veriustepn von ca. 44 %
(bezogen auf NH.«-N); dhnliche, teilweise sogar héhere Verlu-
ste traten nach Dungung mit Ammonnitrat-Harnstoff (AHL} -
Losung auf. Dagegen waren die Verluste nach Kalkammonsalpe~
ter {(KAS)-Dingung 19 % und nur bei hohem Boden-pH (9 % frei-
@s Carbonat) doppelt so hoch.

% N-Veriuste % N-Verluste
R ul, a¥ &1 oo T i
= 10.07.-28,07.28 $7.08.-21.08,88 83 vlpH e W v deen
210~ 5100 T v. HRA4-N

&g+

40

30 1

2323

Temp. 10-24°C, AF 70-90%

Tomp. 3 - &°C, AF 40-70%

AbbAr Amumontakvertustes - Qrinland
(ausgebr, Menge: j00 kg N/hal

Abb3: Ammoniakveriusts - Brache
{ausgebr. Menge: 150 3 N/ hal

b} Aug Grinland (Grasstoppel) im Oktober/November ausgebracht
{Abb.4) bei niedriger Temperatur {- 2 bis 8° C } und 80 % RF
Waren die Verluste insgesamt geringer, im Falle wvon Harn-
stoff aber wiederum etwa doppelt so hoch wie nach
Ammonsulfatsalpeter- (ASS) bzw. KAS~-Dlingung.

2492 A. Amberger, I/m/X

VDLUFA - Schriftenreihe 32

<) Zu Winterweizen in verschiedenen Entwicklungsstadien ausge-

d)

brachte Dinger (Abb.5) ergaben im Januar/Februar bzw. Marz
bei Temperaturen von 1 - 14° C und ca. 70 % RF NHi -Verluste
aus Harnstoff wvopn 11 - 14 % {bei grober Granulierung etway
die H&lfte) wahrend die Verluste aus KAS-Dingung unbedeutend
waren.

% N-Varignio % N+¥ariuxto
mDA_ 20 4

3 —- Blattetactam
37.03.-3.03.80

a5 o
4 3 ¥ v
HA 179 KAZ 120 HA 179 HA 12¢ groo xag 120
kg/ha kg/ha
Tamo. 1~ ¢, AF S6-95% Temp. J - i G, AF 55-65%
% N-Yartuein

209

R v Gown

T v, NH4-N
e Sxatrakung £C 21-m7

14.04.- 17,0400

134 3

HA GO »I_r. 1ca
kg/ha
Temo. 5 - 14°C, AF 71-9G%

AbbS: Ammonizk veriuste ~Winterweizen

Im April nach der Bestockung waren die Verluste insgesamt
gering, bedingt durch die bereits sinsetzende N-Aufnahme der
Pflanzen und eine gewisse Schutzwirkung des Pflanzenbestan-

. unstlicher "Bewindung”
{1 m/sec) ermittelt durch die unterschiedliche §-Aufpahme
der Pflanzen {indirekte ung unspezifische Methode}




KongreBband 1990 A Amberger, [/I1/X 293

Methodik:

"Sewindung”: 4 Wochen nach N-Dingung taglich 6 Stunden
Niederschlag (simuliert): 2 Wochen nach der Dingung 1 mm, 3 Wo-
chen nach der Dingung 7 mm

N-Déngung:

z) vor der Saat (Nov.)} in den Beden eingemischt

b} 1-3-Blattatadium (Jan.) auf den gefrorenen Boden ausgebracht

Erdebnisse:

21 Einmischung von Ha- oder AHL-Ldsung in den Boden vor der
Saat entstehen Minderertrige (NHa-Verluste) von ca. 10 % gegen—
ther KAS.

Bei oberfléchlicher Applikation auf den gefrorenen Boden ist
die N-Aufnahme aus Ha um 30 - 40 %, azus AHL-LSsung um ca. 20 %
geringer als aus KAS.

Tab.2: Ertrdge (T8) und Gesamt~N-Entzlge von Winterweizen - uli, pH 6.3

2) einmischen vor der Saat Azoc.y b) oberfl. auf gefror. Boden (Jan.)
Ertrage N~Entziige Ertrage N-Entzige
Dingung (g/Gef) {mg/Gef.) (g/Getf.) (mg/Gef.)
Korn  Stroh £ iy Korn  Stroh by r
ohne ¥ . 3.8 21,3 30,1 148 8,8 21,3 30,1 148
N1 als Ha 29,4 49,6 79,0 404 21,8 39,7 61,5 309
AHL 29,6 50,1 79.7 407 26,9 47,2 74,2 372
XAS 31,5 52.5 84,0 447 32,8 51,7 84,5 448
N2 als Ha 46,3 70,6 116,9 690 31,3 53.1 84,4 438
ARL 48,1 73.9 122,0 721 45,1 69,6 114.,7 649
KAS 52,6 19,3 131.9 782 51,3 78,0 12%.3 780
Gz 1.9 2,9 3,4 22,3
N1 0.4 g/Gef.
N2 0.3 g/Gef.
Die

: hohen Verluste nach Ha-Dlingung auf gefrorenen Boden lassen
Myn: damit erkliren, da8 trotz geringerer tiglicher Verlustra-
®n {wie in anderen Versuchen ermittelt) die Ammoniumphase bei
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niedriger Temperatur aber sehr viel langer anhdlt, die Dinger-
ldsung nicht in den Boden eindringen und damit Xeine Nitrifika-
tion und N-Aufnahme durch Pflanzen erfolgen kann.

Die Tatsache, daB KAS in beiden Fallen (Nov. bzw. Jan.) die
gleichen N-Entzige ergibt, beweist, daf die f£Gr Ha und AHL er-
mittelten Verluste tatsidchlich auf NHy-Verfllchtigung und nicht
auf eine N-Immobilisierung im Boden zurtckzufidhren sind. Ni-
tratauswaschung scheidet unter diesen Versuchsbedingungen aus.

Zusammenfassung:

Die Ha-Hydrolyse zu Ammonium erfolgt im Boden schnell und weit-
gehend temperaturunabhingig. Dagegen ist die Nitrifikation sehr
stark temperaturabhingig.

Grépere Ha-Granulate auf den Boden ausgebracht, verzdégern die
Ammoniumbildung anfangs geringfigig.

Eine bei niedriger Temperatur (Frost) bedingte lingere (iiber
Wochen anhaltende) Ammoniumphase erhoht die Gefahr von insge-
samt grofen NH:-Verlusten, insbesondere bei starkerer Luftbewe-
gung und mangelnder Infiltration des geldésten Ha in den Boden.
Die nach Ha- oder AHL-DUngung - oberflichlich ausgebracht ~ er-
mittelten sehr hohen NHi-Verlusten (> 40 %) kdénnen durch Einar-
beitung welitgehend minimiert werden.

Die geringsten Verluste weist in jedem Fall KAS auf, aufgrund
seiner strukturstabilen Granulate.

Diese Erkenntnisse sollten in der praktischen Dingung berfick-
sichtigt werden, um dkonomische Verluste und eine &kologische
Belastung der Umwelt (Luft) zu verringern.
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