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Modell- und Gefafiversuche
zur nitrifikationshemmenden Wirkung von Dicyandiamid

{Aus dem Lehrstuhl Pllanzenerndhrung der Technischen Universivit Miinchen
in Freising-Weihenstephan)

Von K. ViLsmeier und A. AMBERGER *)

Einleitung

Uber die niwifikationshemmende Wirkung ven Dicyandiamid (DCD) liegen bereits
mehrere Arbeiten in der dlteren und neueren Literatur vor (INOMMIK, 5; REDDY, 8; RATH-
SACK, 6, 7; SoMMer und Rossic, 8; AMpErcEr und GUTSER, 1; VILSMEIER und AMBERGER,
11). Durch Dicyandiamid wird der erste Schritt der Nitrifikation {INFL&NO;) blockiert
und damit Ammonium angereichert, dagegen bleibt die Reaktion (INOp-+NOy} unbeein-
flufe. Dicyandiamid selbst wird nach eigenen Untersuchungen nur sehr langsam, inner-
haly von 60 bis 160 Tagen, abgebaut, abhingig vornehmlich von der vorgegebenen
Menge, der Temperatur und in geringerems Mafle auch von der Bodenfeuchtigkeit. Dic
Umwandlung eifolgt iber Guanylharnstoff, Guanidin (und wahrscheinlich Harnstoff)

zu Ammonium, einer wiederum voll pﬂanzenvelfugbarcn Stickstofform {AMeeRGER und
VILSMEIER, 3).

Der Zweck der folgenden Versuche war es, den Einfluff von Dicyandiamid
nach unterschiedlicher Kalkstickstoftapplikation, bzw.
nach Ammonsulfatdiingung direkt zum Boden gegeben,
auf dic Ammonifikation und Nitrifikation im Boden bzw.
auf die Nitrataufnahme durch die Pflanzen zu untersuchen.

Versuche und Methodik
Modellversuch

Ansatz: 20 mg Cyanamid-IN als gemahlener bzw, 16 mg Cyanamid-N als geperlier Kalk-
stickstoff wurden mit je 100 g Boden (suL, 19 %o Ton, 1,1 % org. C, 0,12 %0 Ges.-N, pHcacls 6,5)
in 300 ml PVC-Flaschen gut vermischt, auf 26 % bzw. 75% der maximalen Wasserkapazitit
(WK eingestellt und bei 18°C bebriiter. In einem weiteren Versuch wurden gemahlener bazw.
geperlter Kalkstickstoff jeweils auf die Bodenoberfliche gestreut und 20 Tage lang uater Juft-
vrockenen Bedingungen belassen, Danach wurde der Kalkstickstoff mit dem gesamten Bodenansatz
vermischt, auf 26 % der maximalen Wasserkapazitic euwestclit und die Umserzung tiber 100
Tage hinweg verfolgt.

Gefiflversuch

Ansatz: 0,8 g Ammonsulfat wurden {in Kick-Brauckmann-Gefiflen) mit 11 ke Boden (sL,
pHeace 6,5) vermischt und entweder in das obere Drivtel (3,5 kg Boden) 10, 20 bzw. 40 ppm
Dicyandiamid gleichmiBig eingemischt oder als Ldsung obenauf gegossen, Der Versudh lief unter
Freilandbedingungen von Ende Mirz bis Ende Juli und zwar in einer Reihe ,ohne Bepflanzung®
und in einer mir Sommerweizen. Nach dem Auflaufen der Pflanzen wurden 2 mal je 0,3 g Am-
monsulfat 1nchgedungt
*} Dr. Kuavs VitsMetek und Prof, Dr. Awron AMpercrk, beide: Lehrstwhl fir Planzenerndhrung der TU Minchen-

Weihenstephan, D-8050 Freising.
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Methodik

Dicyandiamid:  Kolovimetrische Bestimmung mir 1-Naphto! und Diaceryl bel 540 nm (Vis-
MEIER, 10},

Ammoniem: Bestimmung mit einer selektiven Elckerode,

Nitrat: Bestimmung mit einer selektiven Elekuwrode sowie photomerrische - Kontroll-
messungen mit 24-Dimethylphenol bel 436 nm (Barks und Rzrxers, 4).

Ergebnisse

Nitrifikation won Kalkstickstoff in Abbingighkeit von Applikationsform
und Dicyandiamidmenge

Einmischen in den Boden

Im Modellversuch unter konstanten Temperatur- und Feuchtigheitsbedingungen fiihre
das Vermischen von gemahlenem Kalkstickstoff (Ka) mit dem Boden nur zu einer sehr
geringen Dicyandiamidbildung (etwa 1% der vorgelegten Cyanamidmenge) insbesondere
bei geringer Bodenfeuchtigkeit. Eine Nitrifikationshemmung ist demzufolge nicht zu
erwarten. Im Zeitraum von 60 und 100 Tagen steigt die Nitratbildung weiter an (Tab. 1).

Tab. 1
Nitrathildung (mg NjAnsatz) in Abbingigheit vom Dicyandiamidgebalt
des in den Boden cingemischten Kalkstichstoffs
Formation of nitrate (mg Nfsoil unit) depending on the dicyandiamide content of calcium
cyanamide mixed into the soil
Ansatz:
100 g Boden -+ 20 mg Cy-N als gemahlener bzw. 16 mg Cy-N als geperlrer Kalkstickstoff, 18 °C

Dauer Kalkstickstoff

der gemahlen geperh

Bebrittung Bodenfeuchtigheit in %o der maximalen Wasserkapazirit

(Tage) 26 75 26 75
NOg~ DCD NOs~ DCD NOg~ DCD NOg~ DCI

60 16,8 0,1 17,2 Spur 0,6 1,4 0 1,4

Kentrolle 3,6 o} 4,2 o 9,4 s R ]

100 — 0 24,9 8 3,7 1,0 5,4 1,2

Kontrolle 57 ¢ 6,3 0 12,4 0 14,3 0

Geperlter Kalkstickstoff (PKa) in gleicher Weise mit dem Boden vermischt, 148t da-
gegen iber 100 Tage hinweg eine sehr starke Nisrifikationshemmung erkennen, die auf
das in diesem Diingemittel enthaltene Dicyandiamid (ca. 9% des Gesamt-N) zuriick-
zuflihren ist. Selbst nack 100 Tagen liegen je nach Bodenfeuchtigkeit noch 1,0 bzw. 1,2 mg
Dicyandiamid-N im Boden vor. Eine Nitrifikationshemmung durch Cyanamid scheider
in diesem Falle avs, wie das Versuchsglied mit gemahlenem, praktisch DCD-freien, Kalk-
stickstoff zeigt, ist dieses nimiich nach lingstens 10 Tagen tiber Harnstoff zu Ammonium
abgebaut (s. auch Amsercrr und ViLsmeier, 2; VisMEER und AMBERGER, 113,

Applikation auf die Bodenoberfliche

Die Ausbringung des gemahlenen Kalkstickstoffs auf die Bodenoberfliche hat cine
betrichtliche Dicyandiamidbildung zur Folge; durch eine 8rilich eng begrenzte aber starke
pH-Erhhung wird die Dimerisation des Cyanamids stark beglinstigt. Nach 60 Tagen
sind ca. 25 %, nach 100 Tagen immerhin noch 6 % der vorgelegren Cy-Menge als DCD
vorhanden (Tab. 2).
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Tab. 2
Nitratbildung (mg NiAnsatz) in Abhingigkeit vom Dicyandiamidgehalt
des auf die Bodenoberfliche ausgebrachten Kalkstickstoffs
FPormation of nitrate (mg Nisoil unit) depending on the dicyandiamide content of calcinm
cyanamide applicated to the surface of the soil

Ansatz:
100 g Boden - 20 mg Cy-N als gemahlener bzw. 16 mg Cy-N als geperlter Kalkstickstoff,
119/ d. max. WK, 18°C
20 d n. Oberflichenapplik. eingemischt und auf 26% d. max, WK gebracht

Dauer ’ Kalkstickstoff

der gemazhlen geperlt
Bebriitung NOg~ DCD NOs~ DCD
{Tage)

60 1,1 55 43
Kontrolle _ o] 0
100 1,9 1,2 4,3
Kontrolle 7.9 - 0

In den PKa-Ansitzen ergeben sich iber den gesamten Versuchszeitraum hinweg
prakrisch kaum Anderungen im Nitratgehalt, d. h. die Nitrifikationshemmung durch das
verbliebene DCD (nach 100 Tagen noch 25 ¢/a des Gesamt-N) ist vollstindig. Unter den
Bedingungen einer Applikation von Xa bzw. PKa auf die Bodenoberfliche wird demnach
in beiden Fillen soviel DCD gebiidet, dafl die Niwrifikation iiber Iingere Zeit hinweg
weitgehend biodsiert ist.

Nitvifikation von Ammonsulfat in Abhingigkeit von Dicyandiamidmenge
und Applikationsform

In einem Gefiflversuch wurde ferner die nitrifikationshemmende Wirkung von
Dicyandiamid geprift, das entweder in fester Form zum Boden gemischt oder als
Losung auf den Boden ausgebracht worden war. Wesentliche Unterschiede in der Nitri-
fikatdon konnten nur in der oberen, mit DCD behandelten, Bodenschicht (0 - 8 cm), eine
Verlagerung des DCD unter den gegebenen Versuchsbedingungen nicht festgestellt werden,

Dicyandiamid zum Boden gemischt

Dicyandiamid zum Boden gemischt fithrt in allen drei Ansitzen (10, 20 und 40 ppmn
DCD) zu einer deutlichen Hemmung der Nitratbildung und demzufoige wesentlich
hheren Ammoniumwerten gegeniiber der Kontrolle {Tab. 3). Die geringen Unterschiede
in den Nitratgchalten des Bodens in AbbZngigkeit von der aufgegebenen DCD-Menge
Jassen erkennen, dafl bereits 10 ppm fiir eine etwa 65 %oige Nitrifikationshemmung iiber
6 Wochen hinweg ausreichen und diese nach 15 Wochen immerhin noch 50 %y betrigr.

Dicyandiamid als Lésung appliziert

Dicyandiamid nach erfolgter Sticksroffdiingung auf die Bodenoberfliche gegossen,
fithrt im wesentlichen zu den gleichen Ergebnissen (Tab. 3). Der Hemmeffeke erreicht
ca. 60%o gegeniliber der Kontrolle verbunden mit entsprechend hiheren Ammonium-
werten,
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Tab. 3
Ammoninm- und Nitratgehalte im Boden unbepflanzier Gefdfle

Ammonium and nitrate content in pots without plants
mg N/1C0 g Boden

Wochen Kontrolle 10 ppm 20 ppm 40 ppm
nach NHy* NQOjy NHyt NOy™ NHy NOg~ NH* NOg~
DCD-
Appli-
kation

DCD ecingemischt
6 6,8 22,6 7.4 8,3 10,0 7,0 9,8 5,1
10 6,3 15,0 15,0 14,1 21,3 19,6 18,2 13,0
15 6,4 28,4 20,1 —_ 8,8 16,9 4,7 16,9

DCD gegossen

6 6,8 22,6 10,8 12,8 11,5 10,6 10,7 8,1
10 6,3 150 . 151 14,0 16,4 13,5 20,7 18,1
15 6,4 28,4 9,1 12,9 9,9 15,8 20,3 14,0

Wirkung von Dicyandiamid auf den Nitratgehalt
der Pflanzen

Im Gefdfiversuch hat mit optimaler Wasserversorgung weder eine N-Auswaschung
noch Denitrifikation stattgefunden; die Unterschiede in den Erurigen in Abhingigheit
von den DCD-Zusitzen sind demnach unwesentlich. Dagegen weisen die Nitratgehalte
im schossenden Weizen (d. h. 6 Wochen nach der DCD-Anwendung) sehr grofle Differen-
zen auf {Tab. 4). Wikrend die Kontrollpflanzen ca. 4,5 % NO3z-IN i d. TM erreichen,
liegen die entsprechenden Werte nach DCD-Bodenbehandlung zwischen 1,8 9/ und 1,1 %6,
Zwischen den Applikationsformen ,eingemischt™ bzw. ,als Losung gegeben® bestehen
kaum Unterschiede. Zum Zeitpunkt der Bliite sind die Nitratgelalte in allen Pflanzen,
unabhingig von der Behandlung, sehr niedrig.

Tab. 4
Nitratgebalte von Weizen (Schossen und Bliite)

Nitrate content in wheat (sprouting and flowering stage)
NO3-N % in d. FM

Wocken Kontrolle 10 ppm 20 ppm 10 ppm 20 ppm
nach DCD- DCh DCD DCD DCD
Applikation eingemischt gegossen
6 4,49 1,81 1,14 1,40 1,27
(Schossen) o
10 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05
{Bliite)

Diskussion

Gemahlener Kalkstickstoff enthdlt im Gegensatz zum geperiten nur eine Spur Dicyan-
diamid. Davoen ist prakrisch keine Nitrifikationshemmung zuw erwarten, wenn der Diinger
in den Boden eingemischt wird, Dagegen weist geperlter Kalkstickstoff, bedingt durch
den Fertigungsprozef}, bis zu 10 %o des Gesamt-N als DCD auf, so dafl nach Vermischen
des Diingers mit dem Boden die Nitrifikation deutlich gehemmt wird. Im Falle der Aus-
bringung auf die Bedenoberfiiche komme es in beiden Fillen, bedinge durch den Kalk-
gehalt und damit stark lokaler pH-Erhéhung, zu einer betrichtlichen DCD-Bildung.
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Line #hrnliche Wirkung kann erzielt werden durch Applikation von DCD (in fester
bzw. fliissiger Form) in Verbindung mit Ammonsuifat, Die Nitrifikation des N-Diingers
ist wirksam gebremst. Als Folge ciner sehr gehemmuen Nitratbildung durch DCD ergeben
sich auch in aufwachsenden Pflanzen stark reduzierte Nitratgehalte, die sowoh! im
Hinblick auf die menschliche Ernihrung (Gemiise) als auch auf die Verfiitterung giinstig
zu beurteilen sind.

Geperfter Kalkstickstoff oder ein Kombinationsprodult von Ammonsulfat bzw. Flarn-
stoff mit DCD z. B, Alzon (Ampercir und GUTSER, 1) wird gegeniiber einer getrennten
DCD-Applikation gewisse Vorteile bieten, weil auf diese Weise ein sehr intensiver Kon-
takt zwischen dem Niurifikationsinhibitor DCD und dem N-Diinger gegeben ist und cine
Trennung der beiden Komponenten des Kornes erst spiter eintreten wird.

Zusammenfassung

Dicyandiamid ist ein wirksamer Nitrifikationshemmstoff, Nach Einmischen von gemah-
lenem bzw. geperliem Kalkstickstoff in den Boden, wirkte in Modellversuchen bei 26 %
bzw. 75 %o der maximalen Wasserkapazitit nur das im PKa aufgrund des Herstellungs-
prozesses vorliegende Dicyandiamid iiber 100 Tage hinweg nitrifikationshemmend, eine
Neubildung ist unter diesen Bedingungen nicht zu erwarten.

Das im geperlten Kalkstickstoff bereits durch den HerstellungsprozeR enthaltene
Dicyandiamid {ca. 9 %/ vom Gesamt-N) wirkte nitrifikationshemmend, wihrend gemah-
lener {(nahezu DCD-freier) Kalkstickstoff im gleichen Zeitraum nahezu véllig nitrifiziers
wurde,

Avf die Bodenoberfliche ausgebrachter Kalkstickstoff, gemahlen oder geperlt, fijhrte
zu einer starken Neubildung von Dicyandiamid, das iiber 100 Tage hinweg nahezu jede
Nitratbildung verhinderte.

Dem Boden zugemischtes bzw. als Losung verabreichtes Dicyandiamid verringerte im
Gefdfiversuch gleichermafien die Nitratbildung aus Ammonsulfat fiber 15 Wochen hinweg
bis za 50 9/s. Eine Konzentration von 10 ppm Dicyandiamid auf die obere Bodenzone
{0- 8§ cm) bezogen hat sich als ausreichend erwiesen,

Der Nitratgehale in schossendem Weizen war nach voravsgegangener Bodenbehandlung
mit Dicyandiamid um ca. 66 %4 erniedrigt,

Summary

Vismzrer, K., und AMBERGER, A.: Modell- und Gefifiversuche zur nitrifikationshemmen-
den Wirkung von Dicyandiamid (The inbibition of nitrification by dicyandiamide in
model and pot experiments). :

Landwirtsch. Forsch,, Sonderh. 35, Kongrefband 1978

Dicyandiamide is an effective nitrification inhibitor. After mixing calcium cyanamide
in model experiments into the soil only the dicyandiamide in the granulated form,
resulting from the production process (ca. 9 %s of total N), showed a good inhibition of
nitrification over 100 days at 26 % resp. 75 %o of full water capacity, The powdered
calcium cyanamide (nearly without dicyandiamide) was nitrified almost completely in
the same periode,

A surface application of both forms of calcium cyanamide resulted in an intensive for-
mation of dieyandiamide, which stopped nitrification over 100 days almost completely.

Dicyandiamide mixed to the soil or applicated as solution reduced the formation of
nitrate from ammonium sulfate up to 50 % over 15 weeks in a por experiment. A
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concentration of 10 ppm dicyandiamide calculated for the top layer of the soil (0-8 cm)
was enough. The nitrate content of wheat in the sprouting stage was reduced for about
66 %/ after a treatment of the soil with dicyandiamide.

Résumé

Virsmeier, K., und AMBERGER, A.: Modell- nnd Gefdflversuche zur nitrifikationshenmen-
den Wirkung won Dicyandiamid (Expériments modéles et en pots concernant Peffet
d'inhibition de nitrification par dicyandiamide),

Landwirtsch. Forsch,, Sonderh. 35, Kongrefiband 1978

Dicyandiamide (DCD) est un inhibiteur effectif de nitrification. Aprés le mélange
de la cyanamide calcique {(moulue ou granulée) dans le sol dans des expériments modeéles
avec 26 %y resp, 75 % de capacité deau maximale, seulement la DCD originaire du
processus de fabrication causait une inhibition de nitrification pendant 100 jours. Sous
ces conditions une formation de DCD est au deld de toute attente.

La DCD dans la cyanamide calcique granulée originaire du processus de fabrication
(~ 9% de N total) inhibait la nicrification. La cyanamide calcique moulue (présque
sans DCD native) n'avait guére un effer.

La cyanamide calcique épandue 3 la surface du sol {moulue ou granulée) causait une
formation forte de DCD, qui empechait la nitrification pendant 100 jours présque com-
pletement.

La DCD mélangée avec le sol ou appliqué sous forme de solution dans Pexpériment
en pots, diminuait aussi la nitrification de sulfate d’ammoniaque pendant 15 semaines
jusqu’a 50 %/, Une concentration de 10 ppm calculé pour la zone superficielle du sol
(0~ 8 cm) s'est avéré suffisante.

La teneur en nisrate de blé en phase de pousse était diminuée de 66 %o aprés une appli-
cation antérieure avec DCD.
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und agrarbiologischer Forschung XXIV - XXV

X ound 390 Seiten mit 127 Abb. und 173 Tab. Kartoniert 1IM 122,—

g4 Abb. und 138 Tab. Kartoniert DA 87,40

nmig

1973, 48 Seiten mit 2 Abb. Kartoniert DM 9,80

30. Sonderheft:
Stand und Leistung agrikulturchemischer

1974, Teil I. VI und 262 Seiven
Teil 11, VI und 218 Seiren

31, Sonderheft:

Stand wund Leistung agrikulturchemischer
1975, Teil 1. VIIT und 320 Seiten
Teil 11, VITI und 292 Seiten

32, Sonderheft:

Stand und Leistung agrikulturchemischer
1976. Teil 1. V1T und 294 Seiten
Teil 11, VT und 28] Seiten

33. Sonderheft:
Kongrefiband 1976 Oldenburg
1977, Tail 1.

34, Sonderhefr:
Kongrefiband 1977 Aachen
1978. Teil 1, VIII und 279 Seiten
Teil II. VII und 246 Seiten

und agrarbiologischer Forschung XXVI- XXVII
mit 59 Abb. und 77 Tab. Kartoniert DM 98.-—
mit O Abb, und 96 Tab. Kartoniert DM 82,80

und agrarbiclogischer Forschung XXVIH - XXIX
mit 100 Abb. und 112 Tab., Kartoniert DM 118,—
mit 82 Abb. und 91 Tab. Kartonierr DM 106,80

und agrarbiologischer Forsdiung XXX - XXXI
mit 78 Abb. und 106 Tab. Karweniert DM 108,—
mit 63 Abb, und 82 Tak. Karteniert DM 102,80

Vi und 298 Serren mit 187 Abb. wnd 108 Tab. Kartomert DM 118,—
Teil 11. IV und 348 Seiten mit 106 Abb

und 122 Tab. Karwouniert DM 128,50

mit 69 Abb. und 1135 Tab. Karteniers DM 104,—
mit 106 Abb. und 78 Tab. Xartoniert DM 98,—
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