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N.O-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Fldchen in
Abhiéngigkeit der N-Diingung und des N-Potentials der Béden

R. Gutser, W. Linzmeier und A. Kilian®

1.  Einleitung und Problemstellung

Die Freisetzung von Lachgas (N20) aus Béden nimmt generell mit
steigender N-Dingung zu. Beriicksichtigt man nur kurzfristige, direkte
Dingereffekte, werden relativ enge Beziehungen zwischen N-
Diingermenge und N2O-Emission errmttelt z. B. Bouwman (1994): N2O-N =
1+ 0,0125 o N-Diingung (kg N ha™).

Die Enquete-Komission des Deutschen Bundestages (1995) geht von einer
Schwankungsbreite der N.O-Freisetzung zwischen 0,4 und 3,2 % der N-
Dingermenge aus. Kaiser und Ruser (2000) weisen in einer
zusammenfassenden Arbeit aller Langzeituntersuchungen zur Freisetzung
von N20 in Deutschland (mit mindestens 1 jahriger Messperiode fiir N2O-
Emissionen) darauf hin, dass die jahrlichen N-Verluste insgesamt zwischen
0,5 und 16,8 kg N2O-N ha™ schwanken und dass sich zwischen den N.O-
Emissionen und der N-Diingermenge keine signifikanten Zusammenhénge
ableiten lassen. Eine deutlich bessere Abschétzung der N2O-Verluste war
durch die Berticksichtigung der mehrjéhrig ermittelten durchschnittlichen N-
Salden (Input Dingermenge — Output Emnte) gegeben; hiermit wurden
Ergebnisse von Gutser (1998) bestitigt.

Fir die Prognose der N2O-Emissionen muss neben standort- und
fruchtspezifischen Gegebenheiten und der Bodenbearbeitung insbesondere
auch der umsetzbare N-Pool des Bodens Beriicksichtigung finden. Kilian et
al. (1997, 1998) wiesen in diesem Zusammenhang auf die Bedeutung des
durch langjdhrige Giille- und Kompostdiingung erhdhten N-Pools des
Bodens hin. Besonders wichtig erscheint auch die Wechselwirkung dieses
umsetzbaren N-Pools mit der N-Dingung (kurzfristige Wirkung des
Diingers). Linzmeier et al. (1999, 2000) zeigten diese Wechselwirkung fiir
NHq-stabilisierte Diinger und konventionelle Mineraldiinger auf. Die
reduzierten N2O-Verluste nach Einsatz der stabilisierten Diingerform
wurden u.a. auf die geringere rdumliche Einbeziehung des N-Pools in den
durch N-Diingung stimulierten N-Umsatz zuriickgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit soll mittels der von Kilian et al. (1997, 1998) und
Linzmeier et al. (1999, 2000) erzielten Ergebnisse die Bedeutung des N-
Pools und dessen Wechselwirkung mit der N-Dingung fiir die N.O-
Emissionen aus Ackerbdden aufgezeigt werden. Besonderes Augenmerk
wurde neben der Menge und N-Form (NH4 oder NO3-N) auf den
Diingezeitpunkt und die Formulierung des Duingers (fliissig oder granuliert)
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gelegt. Mittels Einsatz von '°N markierten Diingern solite der insgesamt
emittierte N.O-N- als Boden- oder Dunger-N identifiziert werden. In
Langzeitexperimenten mit Giille und Biokomposten konnten {ber
unterschiedlich mit N angereicherte Béden verfiigt werden.

2. Versuchsdurchfiihrung und Methodik

Die Details der Versuche sind bei Kilian (1998), Kilian et al. (1997 und
1998), Linzmeier et al. (1999 und 2000) sowie Gutser (1999) nachzulesen.

Nahezu ausschlieflich handelt es sich um Freilandexperimente auf
tiefgriindigen Braunerden (schiuffiger Lehm) im n#heren Umkreis von
Freising (@ 800 mm Niederschlége, 7,4 °C Lufttemperatur). Ein Experiment
wurde in GroBcontainern (1,4 m?) unter den kontrollierten Bedingungen
einer Vegetationshalle durchgefiihrt.

Die Langzeitexperimente mit Biokompost (& 120 und 140 kg N ha-1a-1)
und Giille (3 120 kg Ges. N ha-1a-1) liefen seit 6 bzw. 8 Jahren. Im Jahr
der N20-Messung wurde keine (Biokompost) bzw. alternativ keine oder die
vorgesehene (Giille) organische Diingung appliziert. Die fruchtspezifische
mineralische N-Dingung der einzelnen ,Messjahre* sowie die stehende
Kultur (Uberwiegend Getreide - meist Winterweizen, Hafer, aber auch
Silomais) werden in den Abbildungen mitgeteilt.

Kurzfristige Auswirkungen der mineralischen N-Dingung auf die N20-
Emission wurden in einer Zeitspanne bis 3 oder 4 Monaten nach der N-
Dingung, langerfristige Auswirkungen der Diingung (mineralisch und
organisch) wéahrend eines vollen Kalenderjahres (meist April bis Marz)
ermittelt.

Die N20-Messungen erfolgten mit dem ,closed chamber“-Verfahren mit
jeweils 8 Messparallelen. Die N20-Analyse erfolgte teils
gaschromatographisch (Varian Star 3400, Detektion: ECD), teils
massenspektrometrisch (ANCA-MS, Europa Scientific TG 20-20, Crewe,
UK) bei zusétzlicher Ermittlung des 15N-Anteils.

3. Ergebnisse

3.1 Herkunft des emittierten N.O-Stickstoffs (Diinger-N/Boden-N)

In einem einjéhrigen Feldexperiment mit einem Vergleich von
systemgerecht eingesetztem KAS (Kalkammonsalpeter — 3 Teilgaben) und
ASS/DMPP (Ammonsulfatsalpeter mit Nitrifikationshemmstoff
Dlmeth¥ fyrazolphosphat (ENTEC®) - 2 Teilgaben) zu Winterweizen wurde
mittels “N-Diinger neben der insgesamt emittierten N2O-Menge (Abbildung
1) der aus der Dungung bzw. aus dem Boden stammende Anteil bestimmt
(Abbildung 2). Die in der 3-monatigen Messperiode durch den stabilisierten
Diinger um 16 % verminderte N2O-Emission war in erster Linie auf deutlich
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niedrigere Verluste nach der 2. Teilgabe gegenlber KAS (2. und- 3.
Teilgabe) zuriickzufilhren. Zu Vegetationsbeginn unterschieden sich hierin
beide Diinger entsprechend gleicher Mengen an ausgebrachtem Nitrat-N
nur unwesentlich (Abblldung 1).
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Abbildung 1: N2O-Emission in Abhangigkeit spezifischer Dingungs-
strategien fir KAS und ASS/DMPP (Feldversuch 1999, uL,
Winterweizen) [Linzmeier et al., 2000]

Der Kurvenverlauf des emittieten Diingerstickstoffs (Abbildung  2)
entsprach. dem des insgesamt freigesetzten N2O-Stickstoffs, er- lag
allerdings auf deutlich niedrigerem Niveau. Unabhéngig von der gediingten
N-Form stammen zu Vegetationsbeginn etwa 25 % der insgesamt
emittieten N-Menge aus Dinger-N und 75 % aus Boden-N; zu den
spateren Terminen betrug der Anteil des Diinger-N nur noch 5§ %
(ASS/DMPP) bis 10 % (KAS). Der hohe Anteil an Boden-N belegt die
hervorragende Bedeutung des mikrobiell umsetzbaren N-Pools fiir die Héhe
der N2O-Emissionen.
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Abbildung 2: Verluste von Diingerstickstoff (*°N) durch N.O-Emission
(Feldversuch s. Abb. 1 - %-Anteil von Diinger- und Boden-N
an der Gesamtemission innerhalb der 3 Wachstums-
abschnitte [Dinger/Boden]*) [Linzmeier et al., 2000]

3.2- N2O-Emission in Abhingigkeit von Dungermenge, -form und
Applikationsweise

In einem Modellversuch in Groficontainern schwankte die wahrend der
Vegetationszeit von Sommerweizen emittierte NzO-Menge je nach
Diingungsstrategie zwischen 0,2 und 2,5 kg N ha™ (Abbildung 3). Neben
Kalksalpeter (NOs-N) wurde NHs-stabilisierter N-Diinger (Ammonsulfat mit
dem Nitrifikationshemmstoff Dicyandiamid) eingesetzt.
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Abbildung 3: N20-Emission in Abhéngigkeit der Diingermenge, -form und -
verteilung (Modellversuch im GroRcontainer (1,4 m?), uL,
1997, Sommerweizen - Messperiode = gesamte
Wachstumsperiode) [Kilian, 1998]

Die emittierte N2O-Menge nahm mit der Dingermenge (NOs-N) deutlich zu.
Eine Erhohung der N-Diingung zu Vegetationsbeginn bewirkte einen
Riickgang der N2O-Verluste. Der NHg-stabilisierte Dinger erzielte
insbesondere in der einmaligen Applikation zu Wachstumsbeginn die
starkste Reduktion der N2O-Emission.

Dieses Ergebnis weist (iberzeugend darauf hin, dass .neben der N-Menge
die gewahlte Diingungsstrategie mit N-Form und Aufteilung (friihere/spatere
Vegetation entsprechend kiihlerer/wérmerer Bodentemperaturen) die Hohe
der N2O-Verluste erheblich beeinflussen kann.

Auch die Art der Diingerformulierung wirkte sich sehr deutlich auf die N2O-
Freisetzung aus (Abbildung 4) Die Applikation von Diingergranulaten
halbierte die N2O-Emission im Freilandexperiment mit Winterweizen
gegentiber einer Fliussigdiingung — als N-Diinger wurde DMPP-stabilisierter
Ammonsulfatsalpeter eingesetzt.
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Abbildung 4: N20-Emissionen nach fliissiger und granulierter N-Diingung
(Feldversuch, 1998, uL, Winterweizen, * Messperiode 4
Wochen) [Linzmeier et al., 2000]

3.3 N20-Emission in Abhidngigkeit vom N-Pool des Bodens

In den beiden Feldexperimenten wurden die jahrlichen N2O-Emissionen auf
Basis ganzjéhrig gemessener Flussraten bestimmt. In beiden Versuchen
(Abbildung 5 und 6) zeigten sich in samtlichen Varianten einschlieRlich der
Kontrolle deutliche N2O-Peaks nach Diingerapplikationen (Mineral- und
Gillediingung), Bodenbearbeltung (Saatbett- und Stoppelbearbeitung,
Herbstfurche) sowie Frost-/Auftau-Perioden und Niederschlagsereignissen
(nicht eingezeichnet !).

Der durch Giille angereicherte N-Pool (seit 1988 insgesamt 960 kg N ha™
gedungt) brachte einen Anstieg der N,O-Emissionen um 1,6 kg N ha™ und
in Verbmdung mit der vorgesehenen Giillegabe im Messjahr um 3,7 kg N
ha™ (Abbildung 5); letztere Variante liegt damit etwa doppelt so hoch wie
die mineralisch suboptimal gediingte Kontrollparzelle.
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Abbildung 5: N.O-Emission im Langzeitexperiment Giille [seit 1988]
(Feldversuch, uL, 1996, Silomais) [Kilian et al., 1998]

Auch die langjahrig mit Biokompost gediingten Flachen (insgesamt 60_0
bzw. 1200 kg N ha™) zeigten “héhere N2O-Freisetzungsraten als die
Kontrollparzelle (Abbildung 6) — trotz eines deutlich erhdhten N-Pools des
Bodens (N: der Krume: Kontrolle 0,18 %, Biokomposte 0,2.2 bzw. 0,.25 %)
blieb der Anstieg gegeniiber dem des Giilleversuches (Abbildung 5) 1edoch
auffallend gering. Offensichtlich beeinflusst die C- und N-Quahtqt des
organischen N-Diingers wesentlich die mikrobielle Umsetzbarkeit der
angereicherten organischen Substanz.
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Abbildung 6: N20-Emission im Langzeitexperiment Biokompost [seit 1991]
(Feldversuch, uL, 1996, Hafer) [Kilian et al., 1998]
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Schlussfolgerungen

Die ausschlieRliche Abschétzung der N,O-Emission aus landwirtschaftlich
genutzten Bbden an der Héhe der jahrlichen N-Diingung ist fragwiirdig.
Entscheidend fiir das AusmaR des aus dem Boden freigesetzten N,O-
Stickstoffs ist die ‘Wechselwirkung  zwischen N-Diingung und N-Pool des
Bodens. Dieser kann durch die Art der Bewirtschaftung, insbesondere durch
langjéhrigen hohen C- und ‘N-Input ber organische und z.T. auch
mineralische Diingung angereichert werden. Im Freilandexperiment mit
Winterweizen wurden 75-95 % des wahrend der Vegetationszeit
freigesetzten N,O-Stickstoffs als Boden-N identifiziert. In der frihen
Vegetationszeit verabreichter N-Diinger trug nur zu 25 %, spiter applizierter
N-Diinger nur zu 5-10 % zu den Gesamtverlusten bei. Es ist anzunehmen,
dass mit zunehmender. Bodentemperatur und biologischer Aktivitat der
Anteil des Diingers an den Gesamtverlusten abnimmt.

Besonders hervorzuheben ist, dass neben der Diingermenge sehr
wesentlich die Diingerform und die Applikationsweise die Wechselwirkung
mit dem N-Pool des Bodens und damit die N20O-Emissionsrate beeinflusst
(s. a. Linzmeier et al., 2000). Entscheidend hierfiir sollte das AusmaR der
réumlichen Einbeziehung des N-Pools in den durch Diingung stimulierten
N-Umsatz sein. So  wirkten . Dingergranulate  weniger  stark
emissionsfordernd als fliissige, tiber den Boden gut verteilte N-Diingung.
Ebenso steigerte stabilisierter NH,-Stickstoff die N.O-Verluste deutlich
schwécher als konventionelle, schnellwirkende N-Diinger: das beste
Ergebnis brachte stabilisierter NHs-Diinger in Granulatform (relativ 40) vor
flussiger Applikation  (relativ 80) deutlich vor dem Vergleichsdiinger
NH4NO;, ebenfalls fliissig appliziert (emittierte N2O-Menge=100).

Organische Diingung beeinflusste nicht nur kurzfristig unmittelbar nach der
Diingung, sondern auch langfristig Gber den verdnderten N-Pool des
Bodens die Hohe der N.O-Verluste. In Kombination mit mineralischer N-
Diingung steigt somit die Emissionsgefahrdung fiir N,O auf langjéhrig
intensiv - organisch gediingten Bdden an. Offensichtlich hangt das
Verlustpotential der Béden von der biologischen Verwertbarkeit der {iber die
organischen Diinger zugefiihrten C- und N-Mengen ab.

Aus den Versuchsergebnissen lasst sich abschlieRend folgemn, dass die
Hohe der NO-Emission nicht nur ausschlieBlich iber die gediingte N-
Menge, sondern auch tber die Diingerform, die Applikationshaufigkeit und
Formulierung (fiiissig/fest) sowie Dingerverteilung (fliachig/in Reihe oder
-unter FuB®) gesteuert werden kann; entscheidend ist jeweils die
Wechselwirkung mit dem umsetzbaren N-Pool des Bodens, der raumlich
unterschiedlich stark in den durch die N-Diingung stimulierten N-Umsatz
einbezogen werden kann.

Zusammenfassung
In Modell- und Feldversuchen mit zum Teil **N-markierten N-Diingern
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wurde versucht, die Wechselwirkung zwischen N-Diingung und N-Pool des
Bodens auf die Freisetzung von N2O aus Ackerbdden darzustellen. Die
N,O-Emission ist neben der gedingten N-Menge sehr wesentlich von der
N-Form (stabilisierter ~oder konventioneller Diinger) und  der
Applikationsweise (Zeitpunkt, Fliissigdingung oder Einsatz von Granulaten,
etc.) sowie von der GroRe des N-Pools des Bodens (Anreicherung
insbesondere durch organische Diingung) abhangig. In Freilandmessungen
unter Winterweizen wurden 75 bis 95 % der insgesamt emittierten N-Menge
als Boden-N identifiziert.

Entscheidend fiir die emittierte N2O-Menge ist das Ausmaf der rdumlichen
Einbeziehung des N-Pools des Bodens ‘in den durch die Diingung
stimulierten mikrobiellen Umsatz. Analog gilt dieses wohl auch fur die
Bodenbearbeitung, Frost-/Auftau- bzw. Trocknungs-/Befeuchtungsdynamik
der Béden.
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