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1  Allgemeines

Die Problematik der Ammoniakemissionen gewinnt aus umweltpolitischer Sicht zuneh~
mend an Bedeutung. Gasférmige Verluste in Form von Ammoniak aus der Landwirtschaft
tragen zur Versauerung von Béden und Oberflichengewissern bei. Dieser Eintrag kann
zu Eutrophierung und zum Verlust an Biodiversitit in sensiblen Okosystemen beitragen.
Sowohl mit der Unterzeichnung des UN/ECE-Protokolls zur Bekdmpfung von Versaue-
rung, Eutrophierung und bodennahem Ozon (Géteborg-Protokoll oder Multikomponen-
ten-Protokoll) als auch auf der Grundlage der Richtlinie des Europdischen Parlaments
und des Rates iiber nationale Emissionsgrenzwerte fiir bestimmte Luftschadstoffe (NEC-
Richtlinje) hat sich die Bundesrepublik Deutschland zu einer deutlichen Verringerung
der Ammoniakemissionen um 27 % bezogen auf die Emissionsmenge des Jahres 1990
verpflichtet.

Da entsprechend dem nationalem Emissionsinventar 2004 (DAvmGEN und ERISMANN
2006) auf chemische Industrie, Verkehr und sonstige Bereiche insgesamt nur 4,6 % und
somit auf die Landwirtschaft mehr als 95 % der anthropogenen NH;-Emissionen ent-
fallen, sind umfassende Reduktionen im Agrarsektor zu realisieren. Als wichtigste NH3-
Emissionsquellen in der Landwirtschaft geben Bouwman et al. (1997) weltweit die Tier-
haltung, den Einsatz synthetischer Diingemittel, die Verbrennung von Vegetation sowie
Ausscheidungen von Pflanzen mit Beitrigen von 22, 9, 6 bzw. 4 Mt NH3-N Jahr-! an.
Somit stellt die Tierhaltung mit rund 74 % der gesamten NH;-Emissionen die Hauptquel-
le fiir Ammoniakemissionen dar (DAvmcen und ErisMANN 2006). Bisher wird davon ausge-
gangen, dass etwa 21 % der NHs-Emissionen in Deutschland aus der Mineraldiingeran-
wendung stammen und hier insbesondere aus der Anwendung von Harnstoff. DoHLER et al.
(2002) schitzen diesen Beitrag auf 18 %.

1.1 Einflussfaktoren auf die Emission

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Emission von Ammoniak stellen, neben der
Witterung, der pH-Wert, die Temperatur sowie die Textur und Struktur des Bodens dar.
NH;-Emissionen nehmen mit steigendem pH-Wert und steigender Bodentemperatur zu.
Mit hdherer Bodenporositit nehmen die Emissionen aus mineralischer Diingung zu und
sie sinken mit zunehmendem Wassergehalt. Zunehmende Windstérke an der Bodenober-
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fliche erhsht die Verluste, me%wmnEmmmnamEmmm zeitnah nach der Diingerapplikati
reduzieren diese.

Im Gegensatz zu Ammoniakemissionen aus der Giille treten die Verluste nach Mir
raldiingung nicht innerhalb weniger Stunden nach der Ausbringung, sondern friiheste
nach 24 Stunden auf und kénnen tber einen Zeitraum von etwa 2-3 Wochen andaue
Danach werden nur noch geringe Verluste beobachtet. Die Ausbringung auf trocken:
Boden verlangsamt die Umsetzung, weshalb in der Regel bei trockenen Bodenverhilin
sen keine wesentlichen Verluste zu beobachten sind.

1.2 MaBnahmen zur Reduktion von Ammoniakverlusten aus Mineraldiingern
Bei der Mineraldiingung sind ausgehend vom aktuellen Stand der Technik Verring
rungen der NH;-Emissionen vor allem durch gezielten Diingereinsatz entsprechend ¢
Prinzipien der guten fachlichen Praxis zu erreichen. Als wirksame MaBnahmen zur Vi
minderung von NH3-Emissionen auf landwirtschaftlich genutzten: Béden erweisen si
die Einarbeitung des Diingers in den Boden (abhiingig von der Kulturart) und die Wz
des Ausbringungstermins (kithle und feuchte Witterung, Vermeidung rasch abtrockne
der Bodenoberflichen). So sollte Harnstoff auf unbewachsenem Ackerland innerhalb v
2-3 Tagen eingearbeitet werden und die Ausbringung auf Griinland und in wachsen
Ackerbaukulturen sollte bei kiihler und feuchter Witterung erfolgen.

Eine weitere effektive und anwendungssichere Reduzierungsoption bietet der Ei
satz spezifisch wirkender Ureaseinhibitoren (UI), welche die Harnstoffhydrolyse verlan
samen und damit die Ammoniakfreisetzung aus Hamstoff minimieren (Warson et
1994).

1.3 Ziele

In diesem Beitrag wird ein Uberblick {iber Ammoniakemissionen nach Einsatz von N
neraldiingern unter westeuropéischen Bedingungen gegeben. Die Grundlage der Darste
lung bilden Felduntersuchungen, denn kontrollierte Untersuchungen unter Labor- od
Gewdchshausbedingungen eignen sich zwar gut zum Vergleich verschiedener Verfahr:
und ermdglichen eine relative Bewertung, eine Ubertragung auf natiirliche Standor
und Klimabedingungen ist allerdings kaum méglich.

In einem ersten Teil werden in Form einer Literaturiibersicht Ergebnisse aus de
westeuropdischen Raum beschrieben. In einem zweiten Teil wird auf langjdhrige Unte
suchungen des Lehrstuhls fiir Pflanzenernahrung der Technischen Universitat Miinch
eingegangen. In diesen wurden im Zeitraum von 1998-2009 im Rahmen von Feldw
tersuchungen Ammoniakemissionen nach Einsatz von Mineraldiingern erfasst. Dariib
hinaus wird auch das Potenzial neu entwickelter Ureaseinhibitoren zur Reduktion vc
Ammoniakverlusten aufgezeigt.
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2 Literaturiibersicht

Desreczent und Berecz (1998) untersuchten in einem Feldexperiment mit Winterweizen
NH,-Verluste nach Einsatz von Ammoniumnitrat, Harnstoff und Ammoniumsulfat. Die
héchsten Verluste wurden bei Harnstoff beobachtet, wobei die N-Verluste nicht hoher als
1,2 % des eingesetzten Stickstoffs waren. In parallelen Gewichshausversuchen mit Gro8-
containern betrugen die vergleichbaren Verluste 2,7 % des eingesetzten Stickstoffs.

In einem Feldexperiment mit Winterroggen, Winterweizen und Feldgras ermittelten
Curistensen und Sovmer (1989) mithilfe eines Windtunnelsystems NH;-Verluste aus Harn-
stoff von 20-30 % withrend des Sommers und von 3-10 % wihrend des Winters. Ebenso
waren die Verluste reduziert, wenn die Applikation unter trockenen Bedingungen erfolgte.
Bewiisserung zum Zeitpunkt der Diingung mit 5-10 mm reduzierte die Verluste.

Nach Diingung von Harnstoff, Diammonphosphat, Ammonsulfat und Kalziumammo-
niumnitrat zu Winterweizen und Griinland ermittelten Sommer und Jénsen (1994) wih-
rend einer 15-20-tigigen Messperiode mithilfe von Windtunnelsystemen NH;-Emissio-
nen von 25 %, 14 %, < 5 % und < 2 %. WesB et al. (2000, 2004) fiihrten in England iiber
drei Jahre Messungen der N-Fliisse auf drei ackerbaulich genutzten Standorten durch,
mit dem Ziel die jahrlichen Fliisse der N-Inputs und N-Outputs bei {iblicher Diingung zu
erfassen. Die Messungen umfassten die Bestimmung der N-Auswaschung, der gasformi-
gen Verluste von Ammoniak, Lachgas und elementarem Stickstoff, sowie die N-Abfuhr
durch die Friichte und die Erfassung der nassen N-Deposition. Die Untersuchungen wur-
den auf lehmigem Sand, alluvialem Schluff und auf schluffig-tonigem Lehm durchge-
fithrt. Die Ammoniakverlustmessungen wurden mit der aerodynamischen Gradienten-
methode durchgefithrt. Wess et al. (2000, 2004) ermittelten Ammoniakfliisse, die mit
1-3 kg N ha-! gewdhnlich sehr niedrig waren und nahezu die Hilfte der gemessenen
Fliisse war auf Nettodeposition zuriickzufiihren. Hiermit befanden sich die gemessenen
NH;-Fliisse innerhalb des Bereichs, der ebenfalls von anderen Autoren (Hortan-Hariwic
und Backman 1994) berichtet wurde und stimmen mit Schlussfolgerungen von SutToN et
al. (1995) iiberein, dass auf ackerbaulich genutzten Standorten, auf denen keine organi-
schen Diinger eingesetzt werden, Emission und Deposition von Ammoniak ungefahr im
Gleichgewicht sind.

Harrison und Wese (2001) verglichen in einem Ubersichtsartikel den Einfluss der
N-Formen hinsichtlich gasférmiger Emissionen. Die héchsten Ammoniakemissionen
ergaben sich auf allen Boden bei Harnstoff sowie bei Ammoniumsulfat (10-20 % der
ausgebrachten N-Menge), das auf Béden mit einem pH > 7,0 eingesetzt wurde. Die NH3-
Emissionen waren bei Ammoniumnitrat mit weniger als 4 % des eingesetzten Stick-
stoffs im Vergleich zu Harnstoff deutlich reduziert. Die Emissionen aus Losungen, die aus
Harnstoff und Ammoniumnitrat bestanden, erwiesen sich als intermedidr. Die Autoren
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weisen darauf hin, dass bei einem Ersatz von Harnstoff durch Ammoniumnitrat hoh
Lachgasverluste auftreten kénnen. Eine abschlieBende Bewertung des Gesamtrisikos +
Ammoniak- und Lachgasemissionen bei Einsatz verschiedener N-Formen wird als n
wendig erachtet.

Fiir anorganische N-Diinger wurden von MisseLBrook et al. (2001) in GroBbritann
fur Harnstoff, Ammonjumnitrat und andere N-Diinger Emissionsfaktoren von 11,5
0,8 % und 0,8 % im Ackerbau sowie 23,0 %, 1,6 % und 1,6 % im Griinland festgeleg

HerrManN et al. (2001) untersuchten N-Fliisse und Ammoniakemissionen in Kleegr
bestdnden, die zu jedem Diingungszeitpunkt 80 bzw. 160 kg N in Form von Ammoniu
nitrat erhielten. Kontinuierliche Ammoniakflussmessungen wurden mit mikrometeo
logischen Techniken durchgefithrt. Die Autoren fanden, dass der Eintrag von Ammon
aus der Atmosphdre in den Kleegrasbestand, der iiberwiegend als Senke wirkte, itberw
Der gesamte als me.mE#mmnm Stickstoff war bei héherer Diingung leicht erhoht, a
machte weniger als 1 % des insgesamt mit dem Schnittgut vom Feld abgefithrten Stis
stoffs aus.

3  Feldversuche zu Ammoniakemissionen

3.1 Methoden .

Am Lehrstuhl fiir Pflanzenerndhrung der Technischen Universitit Miinchen wurden
Zeitraum von 1998-2009 quantitative Erfassungen gasférmiger N-Verluste (NH;, NI
N,0) insbesondere nach Applikation von Harnstoff unter Feldbedingungen durchy
fithrt. Neben der Quantifizierung der Emissionen und der Emissionsminderungspote
ziale wurden Einflussfaktoren (u.a. Niederschlag, Temperatur, -Boden, Bewirtschaftw

erfasst, beschrieben und bewertet.

Zu diesem Zweck wurde eine groBe Zahl von Untersuchungen sowohl im Ack
bau wie auch im Griinland durchgefithrt. Ergiinzt wurden diese Untersuchungen dw
kontrollierte Gewéchshausversuche zur Bestimmung von Verlustpotenzialen und Minc
rungsméglichkeiten durch den Einsatz neu entwickelter Ureasehemmstoffe (UI).

Die Ammoniakemissionsmessungen wurden mit einer dynamischen Kammermethc
durchgefiihrt (Weser et al. 2001, 2004, ScuraML et al. 2005, Kuain et al. 2009). In d
sem Durchflusskammer-Messsystem wird aus den oben offenen Hauben kontinuierl:
cine Probe der durchgefiihrten Luft gezogen, deren Gehalte an NH; und NO, direkt
mEnE Chemilumineszenz-Messgerit bestimmt werden {Abb. 1). Die Hauben werden t:
lich innerhalb der Parzelle versetzt, um eine Beeinflussung des Bestandes, des Bode
sowie des Emissionsverlaufs zu vermeiden. Der Mittelwert aller Messungen eines Tag
und einer Haube bildet deren Tagesmittelwert an NH;- bzw. NOy~Emissionen und w
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Abb. 4: Verlauf der Ammoniakemissionen nach Einsatz von Harnstoff mit und ohne Ureaseinhibitoren
(P 204/98) bei Winterweizen und Niederschlagsverteilung im untersuchten Zeitraum

3.3 Emissionen aus Griinland

Der Einsatz von granuliertem Harnstoff im Griinland ist potenziell verlustgefihrdeter als
im Ackerbau, da die Einarbeitungsméglichkeiten begrenzter sind. Dariiber hinaus weist
Dauergriinland eine hohe Ureaseaktivitit auf, welche zu erhéhten NH;-Emissionen bei-
tragen kann.

In der Literatur werden NH,-Verluste nach Diingung von Harnstoff im Griinland von
6-30 % erwéhnt (Rypen et al. 1987, Sommer und JENSEN 1994). In eigenen mehrjihrigen
Untersuchungen wurden Verluste von NH;-N von bis zu maximal 14 % des eingesetzten
Diinger-N gemessen. Im Durchschnitt ergaben sich Verluste von 8,3 % des eingesetzten
Stickstoffs (Scuramr et al. 2009). Verglichen mit dem Verlauf der NH,;-Emissionen nach
Diingung von granuliertem Harnstoff auf Ackerland treten die Verluste auf Griinland in
einem viel kiirzeren Zeitraum von 4-5 Tagen auf.

3.4 Minimierung von Ammoniakemissionen durch Ureaseinhibitoren

Die Zugabe von Ureaseinhibitoren (UI) fiihrte zu einer deutlichen Verringerung der NH;-
Emissionen (Abb. 2, 3 und 4). In den Jahren 2002 und 2003 wurde wihrend acht Mess-
kampagnen in Winterweizen ein Verminderungspotenzial von Ammoniakemissionen
durch Ul in der H6he von 50~70 % ermittelt (WEBER et al. 2004).

In Versuchen zu Winterweizen {2002-2005) lieBen sich die Ammoniakverluste nach
Diingung von granuliertem Harnstoff durch den Einsatz eines Ul um durchschnittlich
40 % reduzieren. In Versuchen zur Harnstoffdingung im Griinland (2007-2008) konn-
ten die Verluste sogar um durchschnittlich 80 % verringert werden. Die Untersuchungen
bestitigen die sehr guten Moglichkeiten zur Reduktion von Ammoniakverlusten durch
gezielten Einsatz von Ureasehemmstoffen.
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3.5 Langzeitversuche zur Bewertung verschiedener N~-Formen -
Indirekte Ermittiung des Emissionspotenzials

Im Langzeit-N-Formenversuch Weihenstephan (1980-2010) wurde der Einsatz von K
ASS, AHL und Harnstoff auf dem Standort Diirnast (sL, pH 6,3, Niederschlagssurr
800 mm; durchschnittliche Temperatur 7,5 °C) bei einer durchschnittlichen N-Ap
kation von 160 kg N pro Jahr fiir die Fruchtfolge Kartoffel, Winterweizen und W
tergerste bewertet. Die Ertriige betrugen relativ fiir KAS, ASS, AHL und Harnstoff 1
101, 96 und 99 % Die N-Abfuhr betrug 143, 145, 132 sowie 142 kg N ha-1 a-1, Ers
den letzten Jahren durchgefiihrte optimierte Applikationstechniken von AHL fiih
zu keinen niedrigeren Frtrigen gegentiber den anderen N-Formen. Die Ergebnisse «
ses 30-jihrigen Versuchs weisen keinen statistischen Unterschied in der Ertragsleistt
zwischen den verschiedenen N-Formen KAS, ASS und Harnstoff auf und lassen es pl
sibel erscheinen, dass keine wesentlichen Wirkungsunterschiede bei den verschiede:
N-Formen bestehen und dass die moglichen Unterschiede in den N-Ermissionen rels
klein sein diirften.

4 Diskussion und Forschungsbedarf

Die Resultate der eigenen im Zeitraum von 1998-2009 durchgefiihrten Emissionsm
sungen von Ammoniak nach Einsatz von Mineraldiingern im Felde zeigen auf, d
die Ammoniakverluste auch bei Einsatz von Harnstoff insgesamt relativ niedrig ausf
len. Diese Beobachtungen ergaben sich sowohl bei Diingung im Ackerbau als. auch
Grtinland. Auf letzterem waren die Verluste jedoch erhoht. Bei ackerbaulichem Eins
ergaben sich Ammoniakverluste, die 1-3 % der eingesetzten Mineraldiingermenge
Form von Harnstoff entsprachen. Im Griinland ergaben sich Verluste in einem Bere
von 4,2-14,0 % der gediingten Stickstoffmenge. Der erste Verlustpeak tritt im Griinls
bereits am Tag nach der Diingung auf, im Ackerland wird dieser in der Regel spiiter |
obachtet. Niederschlidge unmittelbar nach der Diingung reduzieren die Verluste nahe
vollstindig. Modellversuche mit unterschiedlichen Béden ergaben keine wesentlich v
schiedenen Verluste, die Verluste waren jedoch auf Béden mit héherem pH leicht erhs
Langjahrige {iber 30 Jahre durchgefiihrte Untersuchungen mit den N-Formen Kalka
monsalpeter, Ammoniumsulfat und Harnstoff ergaben keine statistisch gesicherten U
terschiede in der Ertragshhe und deuten darauf hin, dass keine wesentlichen gasforr
gen N-Verluste auftreten diirften.

Da in den Untersuchungen im Verlauf der Vegetation inshesondere im Griinland v
lustfordernde Bedingungen (hohe Temperatur, feuchte abtrocknende Béden) mit unt
sucht wurden, liegt die Vermutung nahe, dass zumindest unter den untersuchten Bode
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zur Berechnung der Tagesemissionssumme an NH; bzw. NOy verwendet. Die Ammoniak-
emissionen wurden iiber einen Zeitraum von 2-3 Wochen nach der Diingerapplikation
erfasst. Der Versuchsstandort weist eine Braunerde auf, die durch einen schluffigen Lehm
mit pH 6,2 charakterisiert ist.

Abb. 1: Aufoau des NHa/NO,-Messsystems (Foto: Weber 2003); links beheizbare, dynamische Messhaube
mit Ventilator und beheizten Zu- und Abluftschiduchen, rechts NH3/NOx-Messsystem beinhaltend
Magnetventile, Flusskontroller, Pumpe und Computer

3.2 Emissionen aus Acker

Wihrend der Vegetationszeit von Winterweizen wurden bei Harnstoffdiingung wiahrend
insgesamt neun Messkampagnen in den Jahren 1999 und 2000 Ammoniakverluste in der
Hohe von 0,7 % bzw. 1,9 % des eingesetzten Stickstoffs festgestellt. Bei jeder Diingungs-
maBnahme wurden jeweils 80 kg N ha-1 gediingt. Als Maximalwert der Ammoniakemis-
sion wurde ein Wert von 5,5 % der eingesetzten Stickstoffmenge bei Hamnstoff ermittelt,
withrend die kleinsten Verluste auf Nettoeintrige aus der Atmosphére hinwiesen (WEBER
et al. 2001). Der maximale Verlust bei Einsatz von Kalkammonsalpeter betrug 1,5 % des
eingesetzten Stickstoffs.
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Weitere in den Jahren 2001-2003 durchgefiihrte Feldversuche zur Erfassung v
Ammoniakemission nach Diingung von Harnstoff filhrten zu vergleichbaren Ergebniss
{Abb. 2). Zu je vier Diingungszeitpunkten wihrend der Vegetation wurden auch in diest
Versuch jeweils 80 kg N ha-! bei Winterweizen gediingt. Die NH;-Emissionen betrugen
der Regel weniger als 0,4 kg NH3-N ha-! (ca. 0,5 % des Diinger-N) und erreichten maxin
2,7 kg NH3-N ha-1 (3,4 % des Diinger-N). Uber einen Zeitraum von vier Jahren wurd
durchschnittliche NH;-Verluste von 1 % des Diinger-N gemessen. Die Hohe und der V
lauf der NH3-Emissionen waren stark von den Witterungssituationen abhingig, insbeso
dere von der Temperatur sowie der Niederschlagsmenge und -verteilung (Abb. 3 und 4).
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Abb. 2: Ammoniakemissionen von granuliertem Harnstoff mit und ohne Ureaseinhibitoren (P 204/98;
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und Klimabedingungen die Verluste niedriger sein diirften als hiufig im Allgemeinen
vermutet wird.

Mit neu entwickelten Ureasehemmstoffen lieBen sich Ammoniakverluste um durch-
schnittlich 40 % im Ackerbau und um durchschnittlich 80 % im Grinland reduzieren.

Hohere Ammoniakverluste treten insbesondere beim Einsatz von Harnstoff- und nied-
rigere beim Einsatz von Ammoniumdiingem auf. Verluste scheinen jedoch je nach Klima
und Bodenbedingungen sehr stark zu variieren und sind unter kontrollierten Labor- bzw.
Gewichshausbedingungen im Vergleich zum Freiland hiufig erhht. Ergebnisse aus kon-
trollierten Gewéchshaus- oder Laboruntersuchungen sind nur eingeschrénkt oder nicht
auf das Freiland iibertragbar. Die Ursachen unterschiedlicher Verlusthdhen insbesondere
bei Einsatz von Hamstoff sind unklar. Eine differenzierte Charakterisierung der Stand-
ort- und Witterungsbedingungen konnte in diesem Beitrag aufgrund des in der Litera-
tur berichteten Datenmaterials nicht ausreichend und umfassend durchgefithrt werden.
Die Ableitung vereinfachter und generalisierter Zusammenhange wird durch komple-
xe Wechselwirkungen zwischen Bodeneigenschaften {Textur, pH, Sorptionskapazitit,
Bodenfeuchtigkeit in der Kontaktzone Diinger/Boden), Klimabedingungen (Niederschlag,
Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windstéirke), Pflanzenbestand, N-Dingerform,
Diingereigenschaften und Messmethodik erschwert. Daraus leitet sich der Bedarf nach
mehr systematischen Untersuchungen ab.

Eine Bewertung des bisherigen Kenntnisstandes der Ammoniakemissionen aus Mine-
raldiingern zeigt auf, dass selten langjahrige Felduntersuchungen durchgefithrt wurden.
Obschon weltweit Messungen durchgefiihrt wurden, ist der Umfang der durchgefiihrten
Feldmessungen nach wie vor relativ gering und dies gilt nicht zuletzt auch fiir West-
europa. Dieser Umstand und die enorm unterschiedlichen Verlusthohen, die angenom-
men bzw. berichtet werden, ergeben ein Spannungsgefélle, dass es dringend angebracht
erscheinen lisst, belastbare und iiber mehrere Jahre durchgefiihrte Feldmessungen von
Ammoniakemissionen aus Mineraldiingem durchzufiihren und diese zu bewerten. Indi-
rekte Ansitze zur Bilanzierung des Verbleibs von Mineraldiingern, insbesondere von
Harnstoff und Ammoniumsulfat im System Pflanze-Boden ohne und mit Einsatz von
Ureaseinhibitoren unter Nutzung der 15N-Analytik kénnen kurzfristig beitragen, diese
Liicke teilweise zu schlieBen und sollten auf Plausibilitit in der Quantifizierung von
N-Emissionen unter natiirlichen Bedingungen geprift werden. Eine umfassende Bewer-
tung der eingesetzten Messmethodiken zur Erfassung von Ammoniakemissionen ist not-
wendig. Von Bedeutung scheint auch eine vergleichende Bewertung der verschiedenen
N-Formen mit Blick auf Ammoniak- und Lachgasverluste.
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