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Vorwort

Mit dem Motto der Tagung ,N-Effizienz im Spannungsfeld” spannen wir einen
weiten Bogen zwischen Okonomie und Okologie, zwischen Wirtschaft und Um-
weltpolitik. Das geschieht vor dem Hintergrund der aktuellen Situation auf den
Energie-, Rohstoff- und Nahrungsmittelmarkten, gekennzeichnet durch steigen-
de Ol- und Gaspreise und der Notwendigkeit, das Risiko von Umweltbelastungen
zu minimieren. Andererseits zeigen aber auch die aktuellen Tendenzen, dass die
weltweit verstdrkte Nachfrage nach Nahrungsmitteln und die Orientierung der
Industrienationen auf Bioenergie zu Nutzungskonkurrenzen fuhrten, die - nicht
zuletzt auch forciert durch spekulative Prozesse - einen Preisanstieg fiir landwirt-
schaftliche Produkte zur Folge haben.

In diesem Zusammenhang spielt die bedarfsgerechte und kostengtinstige Ver-
sorgung der Pflanzenbestande mit Nahrstoffen eine wesentliche Rolle. Der Stick-
stoffdlingung kommt dabei auf Grund der hohen Dynamik des Stickstoffs in der
Umwelt, seiner essenziellen Relevanz bei der Pflanzenerndhrung und den viel-
faltigen biologischen Umwandlungsprozessen von Stickstoffverbindungen eine
herausragende Bedeutung zu. Heute werden 30 bis 50 % der landwirtschaftlichen
Ertrdge der Welt auf die Nutzung von Mineraldiingern zurtickgefiihrt. So kann die
Existenz von 50 % der Weltbevdlkerung gegenwartig nur durch den Einsatz von
reaktivem Stickstoff in Form von Mineraldiingern gesichert werden.

Als Schlusselparameter zur Bewertung und Beurteilung von Diingungsmal3nah-
men hinsichtlich ihrer effizienten und umweltfreundlichen Anwendung werden der
N-Bilanziiberschuss oder auch die N-Effizienz genutzt. Angestrebte Ziele sind dabei
ein moglichst geringer N-Bilanziiberschuss und eine hohe N-Effizienz. Kritisch zu
betrachten sind unerwiinschte N-Verluste in Form von Nitrat-Auswaschung oder
Emissionen von Lachgas oder Ammoniak. Trotz der Bemiihungen in der Landwirt-
schaft sind die hochgesteckten Umweltziele nicht immer problemlos zu erreichen.
Die besondere Herausforderung besteht darin, Wirtschaftlichkeit, Konkurrenzfa-
higkeit und politische Rahmenbedingungen in Ubereinstimmung zu bringen.

Deshalb muss mit weiterer Forschung, vor allem zur Aufklarung von ablaufen-
den Prozessen im Boden und in den Pflanzen, Interaktionen und Einflussfakto-
ren, die Basis fiir weiter verbesserte Anwendungsverfahren von Diingern, fiir op-
timierte Anbausysteme sowie innovative Diinger gelegt werden. Einen Beitrag
dazu soll die Tagung ,N-Effizienz im Spannungsfeld - Ertrags- und Qualitatssiche-
rung, Nachhaltigkeit, Umweltauflagen” leisten. Im Rahmen der Tagung werden
bestehende Umweltzielstellungen und Anforderungen dargestellt, der aktuelle
Kenntnisstand umrissen, Kriterien zur Bewertung von N-Diingungsmaf3nahmen
erldutert und Wege zur Erh6hung der N-Effizienz aufgezeigt. Gleichzeitig wird der
Dialog zwischen Wissenschaft und Wirtschaft weiter vertieft.

Martin-Luther-Universitat Agrochemisches
Halle-Wittenberg Institut Piesteritz e. V.






N-Diingung aus Umweltsicht -
eine Herausforderung fiir die Landwirtschaft?

Gabriele Wechsung, Jakob Frommer
Umweltbundesamt Dessau
gabriele.wechsung@uba.de, jakob.frommer@uba.de

Abstract

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick {iber die mit der Stickstoffdiingung einher-
gehenden moglichen gasférmigen und gel6sten Stickstoffverluste in die Umwelt
und zeigt diesbezliglich Umweltanforderungen auf. MalBnahmen zu Minderung
von Stickstoffemissionen werden genannt und diskutiert.

Keywords
Stickstoffdiingung, N-Bilanzierung, N-Emissionsminderung
Einleitung

Die Landwirtschaft tragt Verantwortung fir die Erndhrungssicherung und gleich-
zeitig fur den Schutz von Boden, Wasser, Luft und Biodiversitat. Nachfolgend wer-
den fiir den (reaktiven) Stickstoff, einer Schlisselsubstanz im landwirtschaftlichen
Geschehen, die sowohl lebenswichtiger Nahrstoff als auch gefahrlicher Schad-
stoff ist, die Anforderungen an eine umweltgerechte Dliingung skizziert.

Stickstoffeinsatz und Ernteertrag im landwirtschaftlichen Betrieb

Der Pflanzenertrag ist eine Funktion der Faktoren Klima, Boden, Bodennutzung,
Pflanze und Zeit. Er ist Ausdruck fur die Produktivitdt des Bodens und ein Maf3
seiner Fruchtbarkeit. Zur Optimierung des Ertrags mussen die unterschiedlichen
SpeichergroéBen und Wechselwirkungen im System Boden-Pflanze bericksichtigt
werden. Der verfligbare Stickstoff im Boden ist eine wichtige SteuergroBe fiir die
Diingung. Bei optimaler Stellung der anderen Wachstumsfaktoren ist der Ertrag
ohne Diingung eine Funktion des Nahrstoffgehaltes des Bodens. Sind Klima, Pflan-
zenart und Wirtschaftsweise bekannt, lasst sich der N-Gehalt im Boden ableiten,
der erforderlich ist, um einen bestimmten Mehrertrag zu generieren. Umgekehrt
ist die Kenntnis liber die Menge an verfligbarem Stickstoff im Boden eine Voraus-
setzung, um zu vermeiden, dass eine zu hohe oder zu wenig wirksame Diinger-
menge angewendet wird. Diese wirkt sich als Verlust entweder 6kologisch durch
N-Austrdge in die Umwelt oder 6konomisch als Ertragsminderung aus.
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Stickstoffaustrage in die Umwelt und deren Wirkungen

Mit etwa 60 % geht der groBte Teil des aus der Landwirtschaft emittierten reakti-
ven Stickstoffs in Form von Ammoniak, Lachgas und Stickoxiden in die Atmospha-
re (UBA, 2009). Direkte Austrage von Lachgas sind auf Bodenprozesse, die Nitrifika-
tion und Denitrifikation zuriickzuflihren. Auch indirekte Lachgasemissionen, nach
Nitratauswaschung aus dem Boden oder nach Stickstoffdeposition infolge von
Ammoniakemissionen, tragen zum Klimawandel bei. Die Grof3enordnung dieses
Beitrages wird gegenwartig in der Literatur noch nicht ausreichend belegt.

Der Eintrag von Stickstoffverbindungen verursacht die Versauerung und Eutro-
phierung natirlicher und naturnaher Okosysteme und damit deren Destabi-
lisierung. Wertvolle Biotope wie Magerrasen und Moore mit ihren einmaligen
Pflanzen- und Tiergesellschaften sind dadurch gefahrdet. Aber auch aquatische
Okosysteme und das Grundwasser kénnen geschidigt werden, da (iberschiissige
Stickstoffverbindungen durch Ausspilung in die Gewdsser gelangen.

Ein MaB fiir die Gefahrdung natiirlicher und naturnaher Okosysteme durch atmo-
sphérische Schadstoffeintrage ist die sog. Critical-Loads-Uberschreitung. Critical
Loads fiir Stickstoff sind kritische Belastungsraten fiir luftgetragene Stickstoffein-
trage, bei deren Einhaltung oder Unterschreitung es nach heutigem Wissen we-
der akut, noch langfristig zu schadigenden Wirkungen auf empfindliche Okosys-
teme, wie Wilder, Heiden und Moore kommt. Die Uberschreitungen der Critical
Loads durch die aktuelle Deposition wird regelmaBig ermittelt; nach den jlings-
ten Zahlen wurden 2007 die Critical Loads auf 77 % der Flache natirlicher und
naturnaher Okosysteme in Deutschland tiberschritten, was den nach wie vor be-
stehenden Handlungsbedarf unterstreicht (Tab. 1). Auch im Bereich der Wasser-
Okosysteme ist absehbar, dass ohne zusatzliche MaBnahmen im landwirtschaftli-
chen Bereich die Ziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie zur Erreichung des ,guten
Zustands” der Gewasser verfehlt werden (UBA, 2010).

Tab. 1 Uberschreitung der Belastungsgrenzen fiir eutrophierenden Stickstoffin Deutschland
im Jahr 2007: keine (0 kg/ha); geringe (< 10 kg/ha); deutliche (10-30 kg/ha); sehr hohe (> 30
kg/ha). Die Abweichung der Jahressumme von 100 % beruht auf Rundungsfehlern.

Jahr 2007 [%]
Keine Uberschreitungen 22
Geringe Uberschreitungen 32
Deutliche Uberschreitungen 44
Sehr hohe Uberschreitungen 1
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Stickstoffinventar in Deutschland

Der in der Umwelt wirksame reaktive Stickstoff entstammt einer Vielzahl verschie-
dener Quellen. Zur Ableitung und Priorisierung effektiver Minderungsmalf3nah-
men ist die Kenntnis der quantitativen Bedeutung der einzelnen Quellen sowie
der Stoffstrome zwischen den Medien unerlasslich. Daher inventarisierte das
Umweltbundesamt alle fiir Deutschland relevanten Stickstofffllisse und stellte sie
quantitativ in einer integrierten Stickstoffbilanz (UBA, 2009) zusammen. Demnach
werden jahrlich rund 3.200 Gg reaktiven Stickstoffs in den deutschen Stickstoff-
kreislauf eingetragen. Der Sektor Landwirtschaft ist mit rund 60 % Hauptquelle
reaktiver Stickstoffverbindungen (UBA, Daten zur Umwelt 2011). Dem steht ein
kalkulierter Gesamtaustrag von etwa 1.700 Gg N gegentiber. Der Bilanzwert von
annahernd 1.500 Gg N kann nicht allein durch Anreicherung in den N-Pools er-
klart werden; hier sind weitere Untersuchungen nétig.

Instrumente der Luftreinhaltung und im Gewasserschutz

Emissionsminderungen werden in der Regel so festgelegt, dass notwendige, po-
litisch vereinbarte Verbesserungen des Umweltzustands (Umweltqualitatsziele)
erreicht werden. Exemplarisch sei hier das Géteborg-Protokoll der UNECE Gen-
fer Luftreinhaltekonvention (CLRTAP) genannt, welches auf eine Minderung der
Wirkungen von Versauerung, Eutrophierung und bodennahem Ozon abzielt. Der
wirkungsbasierte Ansatz (hier z. B. eine 30 %ige Verminderung der Flache, auf de-
nen die Critical Loads Uberschritten sind) diente als Verhandlungsgrundlage der
dort festgelegten nationalen Emissionshochstmengen. Flir Deutschland wurde
die Reduzierung der gesamten NH_-Emissionen auf 550 Gg/a ab 2010 vereinbart.
Die gleiche Hochstmenge ist fiir Deutschland auch in der EU-Richtlinie 2001/81/
EG (NEC-Richtlinie) verpflichtend festgelegt.

Die Helsinki-Konvention (HELCOM) sowie die OSPAR-Konvention zielen auf eine
signifikante Reduzierung der Nahrstoffeintrage in die Ostsee und den Nordost-
Atlantik ab. Mit der 2000 in Kraft getretenen EU-Wasserrahmenrichtlinie soll bis
2015 ein guter 0kologischer und chemischer Zustand der Oberflaichengewasser,
Kistengewasser und ein guter quantitativer und chemischer Zustand der Grund-
gewasser erreicht werden.

Auch (bergreifende politische Strategien, wie die Nachhaltigkeitsstrategie oder
die Strategie zur biologischen Vielfalt, nehmen die Landwirtschaft in die Pflicht
und fordern z. B. Stickstoffliberschiisse nach der Hoftorbilanz bis 2010 auf 80 kg
N/ha zu begrenzen und mittelfristig weiter zu verringern. Unbestritten besteht
eine positive Korrelation zwischen N-Uberschuss (Diingung minus Abfuhr) und
den N-Austrigen in die Umwelt (Gutser, 2010). Die Werte der dem N-Uberschuss
zugrunde liegenden Flachen-Stall-Gesamtbilanz schwankten in den vergange-
nen Jahren erheblich (z. B. fiir 2008 = 105 kg N/ha, fur 2009 = 87 kg N/ha). Eine
Ursache ist der variable Mineraldiingerabsatz (BMELV, 2011). Die Erreichung des
Zielwertes von 80 kg N/ha pro Jahr liegt aber noch fern.
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MafBinahmen zur Stickstoffemissionsminderung

Aus den bisherigen Ausfiihrungen folgt, dass die Landwirtschaft —auch im eigenen
Interesse — Umweltqualitatsziele einhalten und gleichzeitig die notwendigen Res-
sourcen (inklusive der Energie flir die Herstellung des Mineraldlingers) moglichst
effizient nutzen muss. Im Bereich der Stickstoffdiingung bieten sich hier eine Reihe
von MaBBnahmen an, von denen einige im Folgenden skizziert werden sollen:

Optimiertes Diingermanagement

Die Ermittlung des verfigbaren mineralischen Stickstoffs (N__) zu Vegetations-
beginn im durchwurzelbaren Boden stellt eine bedeutende Orientierungsgrof3e
fir den Landwirt dar, um bedarfsgerecht mit Stickstoff zu diingen. Darliber hi-
naus sind Stickstoffsalden ein anerkanntes und geeignetes Instrument zur Ab-
schatzung der Nahrstoffausnutzung und zur Beschreibung der Gefahr umweltre-
levanter Stickstoffemissionen. Landwirte miissen gemal3 Diingeverordnung (DGV
2007) fiir eine bedarfsgerechte Dlingung Stickstoffsalden als Flachenbilanz ermit-
teln und dokumentieren. Die im dreijahrigen Mittel kalkulierten N-Uberschiisse
dirfen 60 kg N/ha im Jahr nicht mehr Gbersteigen. Diese Regeln der guten fachli-
chen Praxis der DV sowie MaBnahmen des Aktionsprogramms der Nitrat-Richt-
linie missen flachendeckend in Deutschland verbindlich angewendet werden.
Allerdings werden Ammoniakverluste in die Atmosphare in diese Bilanz nicht
einbezogen, weshalb eine Hoftorbilanz aus Umweltsicht unbedingt zu fordern ist.

Optimierter Einsatz von Wirtschaftsdiinger

Die optimierte organische Diingung ist im Sinne eines effektiven Ressourcenre-
cycling und einer verbesserten Bodenfruchtbarkeit. Als Orientierung fiir optimale
N-Verwertung organischer Diinger qilt flir Ackerflaichen im Mittel eine Zufuhr von
80-120 kg N/ha*a (Gurser, 2010).

Technische Mal3Snahmen bei der Diingerapplikation

Zur Minderung der Stickstoffverluste stehen sowohl bei der Wirtschaftsdiinger-
als auch bei der Mineraldiingerapplikation verschiedene technische MaBnahmen
zur Verfligung. KTBL stellte im Auftrag des UBA (DoHLEr et al. 2011) jiingst vorhan-
dene MalBnahmen zur Minderung der NH_-Verluste zusammen und berechnete
entsprechende Minderungskosten. Exemplarisch soll hier auf die Harnstoffan-
wendung eingegangen werden: Fir die Emissionsminderung durch Ureaseinhi-
bitoren wurde fiir die Ackervarianten 60 % und fiir das Griinland 80 % angenom-
men. Bezogen auf die als Harnstoff aufgebrachte N-Menge ist die Einarbeitung
mit 0,2 €/kg N bei Winterweizen und 0,3 €/kg N bei Mais um den Faktor 2 bis 3
teurer als die Anwendung von NBTPT mit 0,1 €/kg N (Tab. 2). Dementsprechend
betragen die Minderungskosten fiir die Einarbeitung 4 bis 6 €/kg NH,, gegeniiber
1,1 bzw. 0,5 €/kg NH, bei Anwendung von Ureaseinhibitoren auf Acker bzw. Griin-
land. Wenn der Wert des konservierten NH, berticksichtigt wird, verringern sich
die Minderungskosten auf Griinland um knapp 40 %. Auf Acker wiirde diese N-
Gutschrift nur unter 1 bis 5 % der Minderungskosten betragen.
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Tab. 2: Berechnungsergebnisse fiir die Emissionsminderung bei der Harnstoffanwendung

Einarbeitung " Ureaseinhibitor ?
Silomais | Winter- | Silomais | Winter- | Griinland
weizen weizen

Mehrkosten €/kg 0,33 0,21 0,10 0,10 0,10

Harnstoff-N
Emissionsmin- | % 63 25 60 60 80
derung
Wert des kon- | €/kg 0,07 0,03 0,06 0,06 0,17
servierten N Harnstoff-N
Minderungs- | €/kg NH, 3,62 5,72 1,14 1,14 0,45
kosten

" Silomais: Rollhacke; Winterweizen: Striegel
2 N-(n-butyl) Thiophophorsauretriamid (NBTPT, Agrotain)

Fruchtfolgeplanung

Optimale Fruchtfolgen und standortgerechte Bodenbearbeitung erhéhen den
Gehalt der organischen Bodensubstanz, verbessern die Fruchtbarkeit, Wasser-
haltekapazitat und Struktur der Boden. Daraus resultieren geringere Nitrat-Aus-
waschung und verminderte atmosphdrische N-Emissionen. Fruchtfolgen sind
so zu gestalten, dass die Humusbilanz mindestens ausgeglichen ist und Auswa-
schungsverluste, Oberflaichenabfluss und Bodenerosion weitestgehend vermie-
den werden. Weite standortangepasste Fruchtfolgen erhéhen die Ertragssicher-
heit und reduzieren Pflanzenschutz- und Diingeaufwand.

Die kurze Darstellung zeigt, dass die Landwirtschaft trotz einiger Fortschritte ihrer
Verantwortung fir den Schutz der Umwelt noch nicht im erforderlichen Umfang
gerecht wird. Bestehende Verbesserungspotenziale kdnnen aber nur dann reali-
siert werden, wenn agrarékonomische und agrarokologische Gesichtspunkte be-
rucksichtigt und teilweise auch die rechtlichen Rahmenbedingungen (KLU, 2011)
angepasst werden. Langfristig ist es darliber hinaus entscheidend, das Bewusst-
sein der Verbraucher fiir die Leistungen der Landwirtschaft und die resultieren-
den Umweltwirkungen weiter zu erhéhen.
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Abstract

Nachhaltige Entwicklung bleibt mehr denn je eine zentrale Herausforderung fiir
die zukiinftige Entwicklung der Welt. Vor dem Hintergrund, dass in den nachs-
ten Jahrzehnten der Welternahrung hierbei eine zentrale Rolle zukommt, wird
die effiziente Stickstoffdlingung aus Sicht der Produktion und der Vermeidung
von Umweltbelastungen eine Schlisselfunktion Gbernehmen. Eine Optimierung
landwirtschaftlicher Nutzungssysteme muss dabei alle Skalenebenen umfassen.
Neben der Vermeidung von N-Verlusten auf der Ebene der Einzelkultur mis-
sen insbesondere auch die N-Uberhdnge durch entsprechende Gestaltung von
Fruchtfolgen, Bodenbearbeitung und Pflanzenschutzmitteleinsatz vermindert
werden. Nur ein Systemansatz unter Beriicksichtigung der Interaktionen mit an-
deren produktionstechnischen Rahmenbedingungen kann eine Gesamtoptimie-
rung erreichen und Verluste vermindern.

Keywords
Nachhaltige Landwirtschaft, Stickstoffverluste, Effizienz, Fruchtfolge, Klimawirkung
Nachhaltige Entwicklung im 21. Jahrhundert

Der weltpolitische Prozess der Umsetzung einer globalen nachhaltigen Entwick-
lung geht 2012 in die dritte Dekade. Mit der Konferenz Rio +20 soll, wiederum
am Tagungsort im brasilianischen Rio de Janeiro, einerseits Bilanz gezogen, an-
dererseits aber auch die Weichenstellungen fir eine Entwicklung in der Zukunft
bestimmt werden. Im ersten Entwurf des Abschlussdokumentes wird der Sicher-
stellung der Nahrungsversorgung der wachsenden Weltbevélkerung bei dieser
nachhaltigen Entwicklung eine Schlisselrolle eingeraumt (UN 2012). Auch der
wissenschaftliche Beirat fur Agrarpolitik im BMELV sieht in seiner jiingsten Stel-
lungnahme die Problematik der Nahrungsproduktion und Verlustvermeidung als
zentrale Herausforderung fiir die zukiinftige globale Entwicklung (BauHus et al.,
2012). Folgt man dem Konzept der nachhaltigen Entwicklung und damit der Ori-
entierung an den drei Teilaspekten Okonomie, Okologie und Soziales, stellt sich
die Frage, welchen Stellenwert Indikatoren im Zusammenhang mit der Nutzung
von Stickstoff eingerdumt werden sollte, denn grundsatzlich ist das wesentli-
che Prinzip einer nachhaltigen Entwicklung die Berlicksichtung aller Teilaspekte
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(CHrisTEN et al. 2009, CHrisTen et al. 2010). Dies ist jedoch insbesondere bei den 6ko-
nomischen, und noch deutlicher, den sozialen Teilaspekten, nur auf der Ebene des
landwirtschaftlichen Betriebes oder hoheren Skalenebenen maglich. Selbst bei
der Beschrankung auf die 6kologischen Aspekte bleibt daher die Frage, ob nun
dem Stickstoff hier eine besondere Bedeutung zukommt.

AbschlieBend kann eine solche Frage nur standort- und jahresspezifisch beant-
wortet werden, aber im Kontext mit anderen Umweltindikatoren kommt dem
Einsatz von Stickstoff aus drei Griinden eine zentrale Rolle zu:

»  Stickstoff ist ein wesentlicher Nahrstoff zur Realisierung von Ertragshohe und
Ertragsqualitat

»  Stickstoffliberschiisse belasten die Umwelt auf vielfaltige Weise. Neben der
- inzwischen global nachweisbaren - Eutrophierung besteht ein enger
Zusammenhang mit der Freisetzung von Treibhausgasen und der Energie-
bilanzierung (Hietz et al. 2011). In diesem Kontext sehen Rockstrom et al.
(2009) Stickstoffliberschiisse neben dem Verlust an Biodiversitat als
wichtigstes globales Umweltproblem.

» Die Verminderung der Belastung ist durch MaBnahmen auf der Ebene des
landwirtschaftlichen Betriebes erreichbar.

Die retrospektive Betrachtung im globalen Mal3stab zeigt hier allerdings ein er-
nlichterndes Bild. Neben den schon erwahnten globalen Auswirkungen (Hietz et
al. 2011) ist auch zu berticksichtigen, dass die Stickstoffeffizienz in den letzten
Jahrzehnten deutlich abgenommen hat (Timan et al. 2002). Das Ziel einer pro-
duktiven und gleichermallen umweltschonenden Produktion, oder wie es die
Rio +20 Dokumente formulieren, einer nachhaltigen Intensivierung, wurde bis-
lang nicht erreicht.

Vermeidung von N-Verlusten auf der Ebene der Einzelkulturen

Die N-Effizienz der Einzelkulturen ist im Rahmen der Zlichtung in den letzten
Jahrzehnten stetig verbessert worden. Entsprechende Ergebnisse sind fiir alle
wesentlichen Arten dokumentiert (z.B. CALperiNI et al. 1995). Im Regelfall ist diese
Effizienzsteigerung allerdings geringer als der Ertragsanstieg, so dass bei weiter
steigenden Ertrage auf Grund des zlichterischen Fortschritts absolut mehr Diin-
ger bendtigt werden wird. Dies gilt umso mehr, wenn auch Qualitatsmerkmale
direkt durch die Hohe der N-Diingung bestimmt werden.

Unter Praxisbedingungen sind die N-Uberschiisse, je nach Kultur und Jahreswit-
terung, durchaus betrachtlich (Abb. 1).
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Abb. 1: N-Bilanzreste (kg N/ha) auf 143 Schldgen von Winterraps unter Praxisbedingungen
(2000-2007)

Diese im ersten Moment sicherlich vergleichsweise hoch erscheinenden Bilanzen
im Unterschied zu Bilanzrechnungen im Rahmen der offiziellen Algorithmen ha-
ben ihre Ursachen in der hier angewandten mdglichst vollstandigen Berlcksich-
tigung von Emissionen sowie der Einbeziehung von N-Freisetzungen aus der or-
ganischen Bodensubstanz. Letztere lassen sich sachgerecht nicht einer einzelnen
Kulturart zuordnen und belegen damit deutlich die unzureichende Betrachtungs-
ebene ,Kulturart”. Diese methodische Problematik darf aber nicht dazu flhren,
dass dieser Sachverhalt unbericksichtigt bleibt und dann in den Abschatzungen
bei keiner der Kulturen in der Fruchtfolge bericksichtigt wird.

Vermeidung von N-Verlusten unter Berlicksichtigung des Anbausystems

Fur die Verminderung von N-Verlusten auf der Ebene des Anbausystems stehen
alle produktionstechnischen MaBnahmen und damit auch die Gestaltung des
Gesamtsystems zur Disposition. Im Hinblick auf die Verminderung der N-Verluste
kommt hier der Fruchtfolge eine zentrale Bedeutung zu. Langere, und aus phyto-
sanitaren Aspekten auch gesiindere Fruchtfolgen, erlauben eine effizientere Um-
setzung des Ertragspotentials und ermdglichen daher bei gleicher N-Diingung
hohere Ertrage der Einzelkulturen (RATHKE et al. 2005). KirkecaArD et al. (2008) haben
diesen Zusammenhang umfassend fiir den Weizenanbau nach unterschiedlichen
Kulturen dokumentiert. Fir die Situation des Winterweizens nach Raps belegen
die Arbeiten von SieLinG et al. (2005) diesen Zusammenhang unter mitteleuropai-
schen Bedingungen.
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Dass hierbei aber auch der Pflanzenschutz und die Fristigkeit — hier Gberprift im
Rahmen von entsprechenden Dauerversuchen - bedeutsam sind, belegen die Er-
gebnisse von Deike et al. (2008a, 2008b und 2010). Hierbei konnte nachgewiesen
werden, dass sich die N-Bilanzen in verschiedenen Rotationen mafgeblich durch
die Intensitat des Pflanzenschutzmitteleinsatzes beeinflussen lassen (Abb. 2). Ein
sachgerechter und situationsbezogener Einsatz flihrte hier zu den niedrigsten Bi-
lanzresten. Dariiber hinaus waren auch die Energiebilanzen positiv beeinflusst.
Beachtenswert ist bei den Ergebnissen die Tatsache, dass zwischen den verschie-
denen Beobachtungszeitraumen deutliche Abweichungen auftraten, da die ne-
gativen Folgen einer Verminderung des Herbizideinsatzes und damit Ertragsein-
buf3en in den Untersuchungen hauptsachlich durch eine starke Vermehrung von
Windhalm (Apera spica venti) erst in der zweiten Rotation auftraten.

Vergleichbare Zusammenhange ergeben sich bei der Berlicksichtigung von un-
terschiedlichen Verfahrensintensitaten der Bodenbearbeitung, wobei hier insbe-
sondere die Art der Grundbodenbearbeitung zu Unterschieden in der Stickstoff-
effizienz fihren kann und tiber die Gefahr von N-Bilanziiberschiissen entscheidet.
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Abstract

The paper describes a model designed for analysing interrelated N fluxes in far-
ming systems. It combines the farm gate balance, barn balance and soil surface
balance, in order to analyse all relevant N fluxes between the subsystems soil —
plant — animal - environment and to reflect conclusive and consistent manage-
ment systems. Such a system approach allows identifying the causes of varying N
surplus and N utilisation. The model has been applied in organic and conventio-
nal farms in Germany.

Keywords
Nitrogen balance, Nitrogen surplus, Nitrogen utilisation, Farming system
Einleitung

Die Intensivierung der Landwirtschaft fiihrte zu beachtlichen Ertragssteigerungen,
aber auch zu Umweltproblemen wie Nitrateintragen ins Grundwasser, Ammoniak-
und Lachgasemissionen sowie zur Eutrophierung von Okosystemen. Seit langem
wird kritisiert, dass die N-Effizienz der Landwirtschaft zu gering und die N-Verluste
zu hoch sind (IsermaANN 1990, Van DER PLoEG et al. 1997, Crutzen et al. 2008). In Deutsch-
land betragt der N-Saldo ca. 100 kg ha™' a”, die N-Verwertung 38 % (OsTBurG, 2008).
Die N-Effizienz hdangt von zahlreichen Faktoren ab. Neben den Boden- und Witte-
rungsbedingungen sind vor allem drei Einflussbereiche bedeutsam:

» die Betriebsstruktur (Tierbesatz und Tierartenstruktur, Anbaustruktur und
Fruchtfolge, Art und GroB3e betrieblich oder liberbetrieblich genutzter Biogas-
anlagen),

» die Intensitdt der Bewirtschaftung (N-Inputs mit Diingemitteln, zugekauften
Futtermitteln und Biogassubstraten),

» die Anbauverfahren (Dlingerlagerung, Applikationstechnik, raumliche und
zeitliche Verteilung der N-Gaben, teilflichenspezifische N-Diingung).

Um die komplexen betrieblichen N-Fllisse und deren Interaktionen abbilden und
darauf aufbauend standort- und betriebsspezifische N-Minderungsstrategien ab-
leiten zu kénnen, bedarf es leistungsfahiger Modelle und Beratungsinstrumente.
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Nachfolgend wird ein entsprechendes Modell zur Analyse betrieblicher N-Kreis-
laufe beschrieben. Ergebnisse der Modellanwendung in 6kologischen und kon-
ventionellen Betrieben verschiedener Agrarregionen werden mitgeteilt.

Material und Methoden

Das N-Bilanzmodell ist Teil des Umweltmanagementsystems REPRO (HULSBERGEN
2003). Die im Modell erfassten N-Fliisse und N-Pools, die verwendeten Algorith-
men und N-Bilanzparameter sowie die Bewertungsfunktionen sind detailliert be-
schrieben (AsraHam 2001, HULsBERGEN 2003, KUsTERMANN et al. 2010). Mit dem Modell
kdnnen Landwirtschaftsbetriebe als Systeme abgebildet werden, die auf Manage-
mentmalinahmen, z. B. Veranderungen der Struktur, der Intensitdat und der Ver-
fahren, reagieren. Die Subsysteme sind durch N-Fliisse verbunden, so dass Wech-
selwirkungen, z. B. zwischen Pflanzenbau und Tierhaltung, modelliert werden
kdnnen. Das Modell enthalt Methoden, um N-Fllsse auf der Basis einfach zu erfas-
sender Standort- und Betriebsdaten zu berechnen. So werden beispielsweise bei
der Kalkulation der N_-Fixierleistung die Leguminosenart, der Leguminosenanteil,
der Biomasseertrag sowie die Ertragsverwendung (Mulch- oder Schnittnutzung)
berlicksichtigt. Die N-Anfallmengen der Wirtschaftsdiinger werden anhand des
Tierbesatzes, der Fltterung (Proteinversorgung), der Tierleistungen, der Aufstal-
lungart sowie der Wirtschaftsdiingerlagerung und -aufbereitung kalkuliert. Indi-
katoren der N-Effizienz sind der N-Saldo (kg N ha™ a) und die N-Verwertung (%):

N-Saldo =3 N-Input — ¥ N-Output
N-Verwertung = 3 N-Output - (X N-Input)”’

Der N-Saldo kennzeichnet die Hohe der potenziellen N-Verluste. Im N-Umsatz-
modul werden unter Berlicksichtigung des Witterungsverlaufs, der Bodeneigen-
schaften, des Bodenprofilaufbaus sowie relevanter Managementmalnahmen
(z. B. Menge und Zeitpunkt einer N-Diingung, Termin eines Kleegrasumbruchs)
die N-Mineralisierung/Immobilisierung sowie die N-Verluste quantifiziert.

Ergebnisse und Diskussion

Das Modell wurde in Versuchsbetrieben unter differenzierten Standortbedin-
gungen angewendet, um die Bilanzmethoden zu validieren, Fehler- und Sensi-
tivitatsanalysen durchzufiihren. In der Versuchsstation Scheyern wurden fiir den
okologischen und integrierten Betriebsteil N-Kreislaufe berechnet (Abb. 1). Der
Vergleich von Modell- und Messdaten zeigte eine weitgehende Ubereinstim-
mung; die Boden-N-Vorratsanderungen und die N-Verluste wurden mit dem Mo-
dell gut abgebildet (Kustermann et al. 2010).
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Abb. 1: Stickstoffkreislauf des Versuchsguts Scheyern (Kustermann et al. 2010)

6

In einem mehrjahrigen Projekt kam das Modell im bayerischen Tertiarhiigelland
in 20 6kologischen und 10 konventionellen Betrieben zur Anwendung. Ziel der
Untersuchungen waren Aussagen zu systembedingten Unterschieden der N-Effi-
zienz und zum Einfluss struktureller Veranderungen (Umstellung auf Biogaswirt-
schaft, Aufgabe der Tierhaltung, etc.) auf die N-Effizienz. Die flachenbezogenen N-
Bilanzen werden als Mittelwerte der drei untersuchten Betriebsgruppen fiir den
Zeitraum 2003 bis 2008 dargestellt (Tab.1).

Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe weisen die geringsten N-Zufuhren im Be-
triebsgruppenvergleich auf. Okologische Gemischtbetriebe erreichen zum Teil
vergleichbare N-Inputs wie die konventionellen Betriebe; zu beachten ist hierbei
die unterschiedliche N-Verfligbarkeit der verwendeten Diinger. Die 6kologischen
Marktfruchtbetriebe erreichen 70 %, die 6kologischen Gemischtbetriebe 86 %
der N-Entzlige der konventionellen Betriebe.

Die mittleren N-Salden in den Okobetrieben sind mit 13 bzw. 18 kg N ha” a' deut-
lich geringer als in den konventionellen Betrieben (73 kg N ha™ a). Mit dem Mo-
dell wird eine Zunahme der N _-Vorréte in den B6den der Okobetriebe um 9 bzw.
20 kg N ha™ a” berechnet, wihrend in den konventionellen Betrieben von einem
N-Fliegleichgewicht auszugehen ist (A N,, =0).In den Untersuchungsbetrieben
besteht eine enge Beziehung zwischen dem N-Input und dem N-Saldo (Abb. 2).
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Tab. 1: N-Bilanz* in Betrieben des bayerischen Tertidirhligellandes (ENGeLMANN & HULSBERGEN 2012)

Kennzahl ME Okologische Betriebe Konventionelle
Betriebe
Betriebsgruppe Marktfrucht Gemischt
n=12 n=38 n=10

N-Entzug kg N ha'a’ 128° 157° 182¢
N-Zufuhr kg Nha'a’ 149° 195° 255¢
Symb. kgNha'a' 59 70° 10°
N_-Fixierung

Organische kgNha'a' 68° 103b 103°

Diinger

- Strohdiingung kgNha'a’ 21° 10° 242

- Griindlingung kgNha'a' 36° 16° 18°

- Stalldung kg N ha'a’ 28 41° 42

- Gulle kgNha'a' 12 22 56°
Mineraldinger kgNha'a' 0 0° 120°
Anderung (A)N__ | kgNha'a" 92 20? (1
N-SaldomitAN__ | kgNha'a’ 132 182 73°
N-Verwertung % 87° 82° 72°

* Es wurde eine mittlere N-Deposition von 20 kg N ha™ a’ angenommen.
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Abb. 2: Stickstoff-Saldo der Untersuchungsbetriebe in Abhdngigkeit vom Stickstoff-Input
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Der N-Saldo und die N-Verwertung zahlen zu den wichtigsten Nachhaltigkeits-
indikatoren; sie werden zur Politikberatung, zur Kontrolle der guten fachlichen
Praxis, aber auch im betrieblichen Management eingesetzt. In der EU wurden ver-
schiedene N-Bilanzmethoden entwickelt, die sich hinsichtlich der Systemgren-
zen, der raumlichen und zeitlichen Auflésung, der beriicksichtigten N-Flisse un-
terscheiden (GoobLass et al. 2003, HaLgerg et al. 2005). Stark vereinfachte Modelle
vernachldssigen die innerbetrieblichen N-Fliisse und N-Pools. Wenn es hingegen
um eine Systemanalyse und -optimierung geht, miissen die innerbetrieblichen
Strukturen, N-Flisse und Umsatzprozesse abgebildet werden. Mit diesem Ziel
kombinieren wir in unserem Modell unterschiedliche Methoden, um alle relevan-
ten N-Flisse im System Boden — Pflanze - Tier — Umwelt zu erfassen.

Ein solcher Systemansatz erlaubt es, die Ursachen unterschiedlicher N-Effizienz
aufzudecken und in Szenariorechnungen umsetzbare N-Minderungsstrategien
zu prufen. Weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind darauf ausgerich-
tet, die raumliche und zeitliche Auflésung des Modells zu erhéhen (Verkniipfung
mit Ansdtzen des Precision farming, Nutzung geographischer Informationssyste-
me), Modellparameter fiir den Gemisebau und fir Sonderkulturen zu erarbeiten
sowie die verwendeten Algorithmen weiter zu fundieren.
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Abstract

Okobilanzen kénnen Potenziale fiir einen effizienteren Einsatz von Rohstoffen
und Energie und eine Verringerung der verschiedenen, stoffbedingten Umwelt-
belastungen entlang des gesamten Lebensweges aufzeigen und eignen sich da-
her besonders fir eine Optimierung des Gesamtsystems. Der Anwendung von
Okobilanzen sind vornehmlich durch die Verfiigbarkeit und Qualitat der benétig-
ten Daten Grenzen gesetzt. Allerdings sind Okobilanzen nur bedingt zur Optimie-
rung kleinskaliger Teilsysteme geeignet.

Keywords
Life Cycle Assessment, Carbon footprint, Treibhauseffekt, Lachgas, Nitrat
Einleitung

In der Europaischen Union soll der Ausstol3 von Treibhausgasen bis zum Jahr 2020
auch durch die zunehmende Substitution von fossilen Rohstoffen durch nach-
wachsende Rohstoffe um 20 % reduziert werden (EU 2009), gleichzeitig wird der
Aufbau einer nachhaltigen europdischen wissensbasierten Biookonomie ange-
strebt. Dies in Verbindung mit der wachsenden Weltbevélkerung und dem sich
verandernden Konsumentenverhalten fiihrt zu steigendem Bedarf an Agrarroh-
stoffen (Van Beek et al. 2010). Um diesen Bedarf zu decken, miissen Diinger - ins-
besondere N-Diinger - eingesetzt werden. Stickstoffdiinger haben neben dem
erwiinschten Effekt der Ertragssteigerung auch unerwiinschte Wirkungen auf die
Umwelt und ggf. die menschliche Gesundheit, da die Herstellung von N-Diingern
energieintensiv ist und diese in der Umwelt abhdngig von den vorliegenden Be-
dingungen in verschiedene N-Spezies umgewandelt werden. Diese Spezies ha-
ben unterschiedliche Wirkungen und kénnen ggf. eine Kaskade von Effekten aus-
|6sen (Sutton et al. 2011).

Dies hat zu einer Reihe von Stickstoff spezifischen Regelungen auf nationaler
und internationaler Ebene gefiihrt (EU 2000, UNECE 1999), allerdings ist durch
die isolierte Betrachtung einzelner N-Spezies der Gesamtblick auf den N-Kreislauf
aus dem Blickfeld geraten. Das Verstandnis tiber den Zusammenhang ist jedoch
Voraussetzung, um die Produktion der Agrarrohstoffe zu optimieren und gleich-
zeitig sowohl den Energieeinsatz als auch die Umweltwirkungen zu minimieren.
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Um dieses Ziel zu erreichen, missen die Herstellung der N-Diinger ebenso wie
deren Anwendung gemeinsam betrachtet/bewertet werden, dazu bietet sich die
Methode der Okobilanzen an.

Material und Methoden

Die Okobilanz oder im englischsprachigen Raum Life Cycle Assessment ist ein
Verfahren zur medienibergreifenden Erfassung und Beurteilung umweltrelevan-
ter Sachverhalte. Mit Hilfe von Okobilanzen ist es méglich, die durch die unter-
suchten Produkte, Verfahren oder Dienstleistungen verursachten Umweltbeein-
flussungen abzubilden (Koprrer & GrAHL 2009).

Bei Okobilanzen fiir Produkte wird entweder der gesamte Lebensweg (cradle-to-
grave) also von der Herstellung tiber die Nutzung bis zur Entsorgung des Produk-
tes — oder der Lebenswegabschnitt bis zum Fabriktor (cradle-to-gate) betrachtet
und die Umweltauswirkungen erfasst. Dabei werden nicht nur die Umweltaus-
wirkungen des eigentlichen Herstellungsprozesses berlicksichtigt, sondern auch
die Herstellung der Vorprodukte, der Energieerzeugung sowie die Forderung und
Bereitstellung der Rohstoffe.

Das methodische Vorgehen bei einer Okobilanz ist in international giiltigen Nor-
men der Internationalen Normungsorganisation (ISO) festgelegt (14040 2006;
14044 2006). Eine Okobilanz ist demnach in vier Schritte untergliedert (Ziel und
Rahmenbedingung, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung und Interpretation). In der
Okobilanz werden Emissionen, darunter auch die reaktiven N-Spezies, Wirkungs-
kategorien zugeordnet. Abbildung 1 zeigt ausgewahlte N-Spezies und die Zuord-
nung zu den verwendeten Wirkungskategorien.

Umweltbelastung

Treibhauseffekt

Sommersmog

Beeintrachtigung der
menschlichen Gesundheit

Versauerung

Eutrophierung

Abb. 1: Beitrag von reaktiven N-Spezies (N,) zu typischen Wirkungskategorien



27

Die Quantifizierung der Wirkungen erfolgt dann anhand linearer Beziehungen
mit Hilfe von Wirkungskoeffizienten. Jede dieser Wirkungen ist durch einen Wir-
kungsindikator charakterisiert. So wird die Wirkungskategorie ,Treibhauseffekt”
oder ,Carbon footprint” charakterisiert durch den Wirkungsindikator ,Kohlen-
dioxid” (CO,-Aquivalente).

Ergebnisse und Diskussion

Ammoniak ist der Grundbaustein fiir fast alle Mineral-N-Diinger bzw. Zwischen-
produkte wie Salpetersaure. Der Herstellungsprozess ist energieintensiv und hat
dementsprechend einen hohen Treibhauseffekt, welcher mit den anderen Wir-
kungskategorien in erster Naherung korreliert. Tabelle 1 zeigt den Treibhauseffekt
fur die Herstellung verschiedener Mineraldiinger basierend auf Industriedurch-
schnittswerten aus den Jahren 2000 und 2006.

Tab. 1: Treibhauseffekt von verschiedenen mineralischen Stickstoff-Diingern

Jahr 2000 Jahr 2006
(verschiedene Datenbanken) (BrenTRUP 2008)
[CO,-eq/kg N] [CO,-eq/kg N]

Ammoniak 2,1-2,2
Ammoniumsulfat (AS) 1,5-2,7
Harnstoff 3,3-4,1 1,1-1,6
Ammoniumnitrat (AN) 7,1-8,5 2,7-6,2
Kalkammonsalpeter (KAS) 7,6-8,7 2,8-6,4
Kalziumnitrat 3,6-9,6
Kaliumnitrat <16

Tabelle 1 zeigt einerseits, dass Nitrat enthaltene N-Diinger bei der Herstellung
hohere Umweltbelastungen hervorrufen als auf Ammonium basierende und an-
dererseits, dass die Produktionstechnik im letzten Jahrzehnt deutlich verbessert
wurde. Damit steigt auch die Bedeutung der bei der Anwendung auftretenden
Emissionen (N,O, NH,,NO_, etc.). Allerdings werden diese von mehreren, teilweise
voneinander abhdngigen, biogeochemischen Faktoren wie z. B. Bodenstruktur,
pH-Wert, verfligbarer Kohlenstoff, Gasdiffusionskoeffizient, Kationaustauschka-
pazitat, mikrobiologische Aktivitat, Redox-Potenzial etc. sowie vom Klima unter-
schiedlich stark beeinflusst.In der wissenschaftlichen Literatur wird die Bedeutung
der einzelnen Faktoren unterschiedlich bewertet (Sensayram et al. 2012, LesscHEN et
al. 2011, Murteal et al. in press, PatHAak & NeoweLL 2001), Einigkeit besteht lediglich
darliber, dass die auf den Acker aufgebrachte N-Menge einen entscheidenden
Einfluss darstellt (StenrFestT & Bouwman 2006, Bouwman et al. 2002). Dies spiegelt sich
auch in der IPCC-Methodik zur Treibhausgasberechnung wider, die Lachgasemis-
sionen auf Basis der aufgebrachten N-Menge mit Hilfe eines generischen Emis-
sionskoeffizienten berechnet (IPCC 2006). ScHiLs et al. (2008) weist jedoch darauf
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hin, dass input-basierende Emissionsfaktoren nur eine erste Naherung darstellen.

Mit Hilfe von Okobilanzen kénnen verschiedene Umweltauswirkungen fiir das
Gesamtsystem identifiziert und quantifiziert werden. Nur so ist es méglich, Ziel-
konflikte, die bei verschiedenen Handlungsoptionen ggf. auftreten, zu entde-
cken. Somit sind Okobilanzen geeignet, das Gesamtsystem bei gleichzeitiger
Vermeidung von Problemverschiebungen zu optimieren. Okobilanzen sind Mo-
delle, daher ist die Qualitat der Ergebnisse immer abhangig von der Qualitat der
verwendeten Daten.

Neben der Qualitat der Input-Daten sind die Grenzen von Okobilanzen durch de-
ren lineare Struktur und Stoffbezogenheit vorgegeben. Kombinatorische Effekte,
wie sie beim Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren oder beim gleichzeitigen Auf-
bringen von organischen und mineralischen N-Diingern auftreten, kénnen nur
indirekt berlicksichtigt werden. Das gilt ebenso fiir kleinskalige Optimierung von
Teilsystemen, z. B. der N-Effizienz auf Betriebsebene, bei der ortsspezifische Fak-
toren einen wesentlichen Einfluss austiben (Kustermann et al. 2010). Fiir solche An-
wendungen miissen Okobilanzen mit geeigneten Modellen gekoppelt werden,
mit denen entweder Emissionskoeffizienten abgeleitet oder die relevanten Emis-
sionen berechnet werden, die dann in die Sachbilanz eingesetzt werden kénnen.

Literatur

Bouwman A.F., Boumans L.J.M., Batjes N.H. (2002): Emissions of N,O and NO from fertilized
fields: Summary of available measurement data. Global Biogeochem Cycles.
16(4):1058.

Brentrup F.P. (2008): GHG emissions and energy efficiency in European nitrogen fertiliser
production and use. Proceedings No: 639 of The International Fertiliser Society

EU (2009): DIRECTIVE 2009/28/EC on the promotion of the use of energy from renewable
sources and amending and subsequently repealing Directives 2001/77/EC and
2003/30/EC. In: EU-Parlament, editor. 2009.

EU (2000): Richtlinie 200/60/EG (Wasserrahmenrichtlinie).

IPCC (2006): Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (Agriculture)

Klopffer W., Grahl B. (2009): Okobilanz (LCA) Ein Leitfaden fiir Ausbildung und Beruf:Whiley
Kustermann B, Christen O, Hulsbergen K-J (2010): Modelling nitrogen cycles of
farming systems as basis of site- and farm-specific nitrogen management.
Agriculture, Ecosystems & Environment. 135(1-2):70-80.

Lesschen J.P,Velthof G.L.,deVriesW., Kros J. (201 1): Differentiation of nitrous oxide emission
factors for agricultural soils. Environmental Pollution. 159(11):3215-22.

MutegiJ.K., Munkholm L.J., Petersen B.M., Hansen E.M., Petersen SO (in press): Nitrous oxide
emissions and controls as influenced by tillage and crop residue management
strategy. Soil Biology and Biochemistry.In Press, Uncorrected Proof.

Pathak H., Nedwell D.B. (2001): Nitrous Oxide Emission from Soil with Different Fertilizers,
Water Levels and Nitrification Inhibitors. Water, Air, & Soil Pollution. 129(1):217-28.



29

Schils R., van Groenigen J., Velthof G., Kuikman P. (2008): Nitrous oxide emissions from
multiple combined applications of fertiliser and cattle slurry to grassland. Plant
and Soil. 310(1):89-101.

Senbayram M., Chen R,, Budai A., Bakken L., Dittert K. (2012): N,O emission and the N,0/
(N,O+N,) product ratio of denitrification as controlled by available carbon
substrates and nitrate concentrations. Agriculture, Ecosystems & Environment.
147(0):4-12.

Stehfest E., Bouwman L. (2006): N,O and NO emission from agricultural fields and soils
under natural vegetation: summarizing available measurement data and
modeling of global annual emissions. Nutrient Cycling in Agroecosystems.
74(3):207-28.

Sutton MAH, CM; Erisman J.W.,, Billen G., Bleeker A.; Grennfeldt P, van Grinsven H., Bruna
Grizzetti, (2011): editor. The European Nitrogen Assessment — Sources, Effects and
Policy Perspectives. Edinburgh: Cambridge Press.

van Beek C.L., Meerburg B.G., Schils R.L.M., Verhagen J., Kuikman P.J. (2010): Feeding the
world’s increasing population while limiting climate change impacts:
linking N,O and CH, emissions from agriculture to population growth.
Environmental Science & Policy. 13(2):89-96.

UNECE (1999): Protocal to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-level Ozone.

1999.
14040 (2006): I. Life Cycle Assessment — Principles and Framework. Environmental
Management

14044 (2006): I. Life cycle assessment - Requirements and guidelines. Environmental
Management



30

Sensorgestiitzte, bedarfsgerechte N-Diingerbemessung -
ein Weg zur Erhohung der N-Effizienz

Franz Xaver Maidl
Wissenschaftszentrum Weihenstephan der Technischen Universiat Miinchen,
Lehrstuhl fir 6kologischen Landbau und Pflanzenbausysteme, Freising
maidl@wzw.tum.de

Abstract

Es wird ein System fir eine teilflachenspezifische Stickstoffdlingung von Weizen
nach dem Verfahren online mit map-overlay vorgestellt. Das Verfahren zeichnet
sich aus durch hohere Ertrage auf dem Gesamtschlag sowie ausgeglichene Stick-
stoffbilanzen auf den verschiedenen Teilschlagen unterschiedlicher Ertragsfahig-
keit und damit einer erhéhten N-Effizienz auf dem Gesamtschlag.

Keywords

teilflachenspezifische Stickstoffdlingung, Pflanzensensoren, Reflexionsmessung,
Ertragspotenzial

Einleitung

Aufgrund von natlrlichen Bodenheterogenitdten innerhalb von Ackerschla-
gen kommt es zu mehr oder weniger gro3en Ertragsunterschieden einzelner
Teilflachen mit entsprechenden Abweichungen im Nahrstoffentzug. Eine fla-
cheneinheitliche Diingung fuihrt auf derartigen Standorten zu entsprechenden
Nahrstoffliber- bzw. -unterbilanzen. Sowohl hohe Nahrstoffliber- wie auch Nahr-
stoffunterbilanzen sind 6konomisch und 6kologisch als nachteilig zu bewerten.
Nur durch eine entsprechende teilflachenspezifische N-Diingung lassen sich
diese Probleme vermeiden. Prinzipiell sind drei verschiedene Verfahren der Teil-
schlagdiingung zu unterscheiden: der mapping-Ansatz, der online-Ansatz und
der Ansatz online mit map-overlay.

Material und Methoden

In mehrjahrigen Parzellenversuchen zu Winterweizen verschiedener Sorten mit
differenzierter N-Diingung wurden in der Regel zu sechs verschiedenen Termi-
nen wahrend der Vegetationsperiode Reflexionsmessungen mit einem 2-Kanal-
Spektrometer, Messbereich 350-1000 nm und einer Auflésung von 2,1 nm, durch-
gefiihrt. Aus diesen Reflexionsmessungen wurden zahlreiche in der Literatur
bekannte Vegetationsindices (HWP, NDVI, IRR, IRG, IRI, SAVI, SR) berechnet. Diese
Vegetationsindices wurden korreliert mit gleichzeitig erhobenen Biomassewer-
ten und der Stickstoffaufnahme.
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Ferner wurden auf Standorten unterschiedlicher Ertragsfahigkeit Dingungs-
versuche zu Winterweizen verschiedener Qualitatsstufen durchgefiihrt. Auch in
diesen Versuchen wurde die Biomassebildung und die N-Aufnahme zu mehreren
Terminen wahrend der Vegetationsperiode bestimmt, um optimale Stickstoffver-
sorgungswerte fiir Weizen auf Standorten unterschiedlicher Ertragsfahigkeit ab-
leiten zu kdnnen.

Aus diesen Daten wurden Messalgorithmen fiir die Bestimmung der N-Aufnahme
von Winterweizen sowie Applikationsalgorithmen fiir eine teilflachenspezifische
N-Diingung abgeleitet und diese zu einem System zur teilflaichenspezifischen N-
Dingung nach dem Verfahren online mit map-overlay zusammengefigt.

ZurTestung des Systems wurden zweijahrige Streifenversuche auf verschiedenen
Schldagen der Versuchsstationen des Wissenschaftszentrums Weihenstephan mit
jeweils ca. 80 ha Flache pro Jahr durchgefiihrt, in welchen folgende Verfahren der
Teilschlagdiingung untersucht wurden: mapping-System, online-system, das Sys-
tem TUM nach online mit map-overlay sowie die flacheneinheitliche Diingung.
Um besonders genaue Ertragsdaten zu bekommen, erfolgte die Ernte der Strei-
fenversuche mit dem Parzellenmahdrescher.

a) Anforderung an Vegetationsindices

An einen Vegetationsindex sind folgende Anforderungen zu stellen: gute Abbil-
dung der MessgroBe (N-Aufnahme, Biomassebildung), Sortenunabhangigkeit
des Messwertes, Stabilitat gegentiber Umwelteffekten, grof3er Messbereich. Re-
gressionsrechnungen verschiedener Vegetationsindices zur Stickstoffaufnahme
ergaben bei allen Indices hohe bis sehr hohe Bestimmtheitsmale. Die Bestimmt-
heitsmal3e erfuhren mit zunehmendem Bodenbedeckungsgrad stets eine starke
Zunahme. Die Blattfarbung und die Blattstellung der Sorten zeigten zum Teil er-
heblichen Einfluss auf die Auspragung einzelner Vegetationsindices (Tab. 1). Be-
sonders gro3 war der Sorteneffekt beim Index IRR, wahrend beim HWP der Effekt
sehr gering ausgepragt war.

Tab. 1: Bedeutung des Sortenhabitus von Winterweizen auf die Ausprdgung verschiedener
Vegetationsindices (Relativwerte)

Vegetationsindices

Sorte HWP NDVI IRR IRG IRI'1 IRI 2 SAVI

Cortez 100,0° 103,7° 135,9° 115,7° 98,5? 105,9° 106,3?
Flair 100,0° | 101,2%® 99,3? 100,0° 100,0° | 102,2®® | 102,1°
Orestis 99,9 103,73 | 114,5° 102,9° 99,32 101,1°* | 104,2°

Pegassos | 99,9 102,5® | 107,6 95,72 98,52 101,6* | 103,2°
Xanthos 100,0° 100,0° 100,0? 100,0° 100,0? 100,0° 100,0°
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Auch die Tageszeit und der Einstrahlwinkel der Sonne hatten zum Teil erhebli-
che Effekte auf die Werte verschiedener Vegetationsindices. Derartige Effekte wa-
ren besonders grof3 bei Vegetationsindices mit Wellenlangen im Rotbereich. Die
Stickstoffaufnahme der Pflanzen wurde von allen Vegetationsindices im Bereich
niedriger Nahrstoffgehalte gut abgebildet. Im Bereich optimaler Nahrstoffversor-
gung zeigten sich jedoch bei vielen Vegetationsindices ausgepragte Sattigungs-
effekte, so dass eine Unterscheidung zwischen optimaler und suboptimaler N-
Versorgung nicht moglich war. Nur wenige Vegetationsindices gewahrleisteten
im Bereich optimaler N-Vorsorgung eine ausreichend gute Differenzierung.

b) Messalgorithmen

Mit zunehmender PflanzengréBe sinkt der Beitrag der unteren Blatter zur Ge-
samtreflexion. Aus diesem Grunde war bei allen Vegetationsindices eine starke
Abhangigkeit der Messalgorithmen vom EC-Stadium erkennbar. Um aus dem Re-
flexionswert auf die N-Aufnahme schliel3en zu kénnen, gilt es moglichst differen-
zierte Schatzgleichungen (Messalgorithmen) fir die verschiedenen EC-Stadien zu
entwickeln, um den Schatzfehler zu minimieren (Abb. 1).
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Abb. 1: Stadienabhdngigkeit des Sensorwertes bei Winterweizen

¢) Diingealgorithmen

Die auf verschiedenen Standorten durchgefiihrten Untersuchungen zur optima-
len Stickstoffaufnahme zeigten, dass in Abhangigkeit des Ertragspotenzials des
Standorts ganz charakteristische, optimale N-Aufnahmewerte zu den verschiede-
nen Entwicklungsstadien anzustreben sind. In friihen Entwicklungsstadien war
der Effekt des standortspezifischen Ertragspotenzials hinsichtlich der notwendi-
gen N-Aufnahme gering, mit zunehmendem EC-Stadium kam es jedoch zu deut-
lichen Differenzierungen (Abb. 2).
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Abb. 2: N-Diingung von Brotweizen auf Teilschldgen unterschiedlicher Ertragféhigkeit, Sys-
tem TU Miinchen

Je hoher das Ertragspotenzial, desto hoher die optimale N-Aufnahme. Neben
dem anzustrebenden Ertrag erwies sich auch der angestrebte Proteingehalt im
Korn (Backqualitat) als sehr bedeutend in Hinblick auf die optimalen N-Aufnah-
mewerte zu den jeweiligen EC-Stadien.

Aus der Kenntnis der optimalen N-Aufnahme und der Messung der aktuellen N-
Aufnahme mit den oben erwdhnten Messalgorithmen lasst sich der Diingerbe-
darf nach folgender Gleichung ermitteln:

N-Dingerbedarf = ((aktuelle optimale N-Aufnahme - aktuelle tatsachliche N-Auf-
nahme) + (optimale N-Aufnahme zum nachsten Diingetermin — aktuelle optimale
N-Aufnahme)) x Verwertungsfaktor DIMA

Der Verwertungsfaktor DIMA steht fir:
D =Wirkungsdauer des Diingers,

| = N-Immobilisation,

M = N-Mineralisation

A = N-Dingerverwertung.

Fir DIMA wurden stadien- und ertragspotenzialspezifische GroBen aus den Ver-
suchen abgeleitet.

Die Kombination der Ableitung des Diingerbedarfs aus der aktuellen N-Aufnah-
me der Pflanzen (iber Sensor- und Bodendaten (Ertragspotenzial) bezeichnet man
als Verfahren online mit map-overlay. Zweijahrige auf fiinf Standorten durchge-
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fuhrte Streifenversuche verschiedener Diingesysteme (online, online mit map-
overlay, mapping einheitlich) zeigten eindeutig die Uberlegenheit des von uns
entwickelten Diingesystems nach dem Verfahren online mit map-overlay. Der
online-Ansatz (Dlingung nach Sensor) flihrte auf ertragsschwachen Teilbereichen
stets zu hohen N-Uberbilanzen, wihrend in ertragsstarken Teilbereichen entspre-
chende Unterbilanzen festzustellen waren. Die Kombination aus Sensordaten
und Bodendaten (online mit map-overlay) flihrte auf allen Ertragsbereichen der
Schlage zu einheitlichen N-Bilanzen. Die ausgeglichenen N-Bilanzen beim Sys-
tem online mit map-overlay ermdglichten einen héheren Durchschnittsertrag
auf dem Gesamtschlag, eine verbesserte N-Effizienz sowie deutlich verbesserte
N-kostenfreie Leistungen.
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Abstract

Stickstoff ist der am meisten limitierende Faktor im Pflanzenbau. Er wird aber meist
nur als Baustein fiir das Pflanzenwachstum und fiir Inhaltsstoffe betrachtet. Dabei
spielen Aspekte wie die Mobilitdt im Boden, die Aufnahme, die Assimilation und
maogliche N-Verluste eine entscheidende Rolle. Die Diingung mit Stickstoff ist aber
mehr als die Versorgung der Pflanze mit ausreichenden Mengen an Bausteinen.
Mit der Diingung kann man die Pflanze auch beeinflussen oder gar steuern.

Keywords
N-Formen, Winterweizen, Cytokinine, Bestockung, Ertrag
Einfluss der N-Formen auf den Hormonhaushalt

Die N-Formen unterscheiden sich nicht nur auf ihrem Weg zur Wurzel im Boden-
verhalten und bei der Aufnahme in die Pflanze und ihrer Assimilation in Amino-
sauren entscheidend. Auch der Einfluss der N-Formen auf die Ertragsarchitektur
der Nutzpflanze und ihre Qualitdtseigenschaften sind erheblich. Die N-Form Ni-
tratist in der Praxis durch ihre schnelle visuelle Wirkung bekannt. Diese geht nicht
nur auf die geringe Sorption im Boden und somit auf die schnelle Anlieferung
zur Wurzel mittels Massenfluss zuriick. Nitrat stimuliert auch die Neusynthese der
Phytohormonklasse der Cytokinine, welche die Zellteilung ankurbeln und das
Durchgriinen der Pflanzen unterstiitzen. Aulerdem fordern Cytokinine die Anla-
ge von Blattprimordien und somit auch die Bestockung.

Im Vergleich dazu ist die Wirkung einer Ammoniumdiingung auf den Hormon-
haushalt der Pflanze gering. Dies ldsst sich auch in der Praxis beobachten. Die
Pflanzen griinen langsamer durch, und die vegetative Entwicklung ist nicht so
gefordert wie bei Nitrat. Sie bestocken also nicht so stark und die Blatter strecken
sich nicht so kraftig.

Besonders auffillig ist dies vor allem dann, wenn das Ammonium stabilisiert aus-
gebracht wird. Das kann zum einen durch die Zugabe von Nitrifikationsinhibito-
ren erfolgen oder durch einen stark sauren pH-Wert im Umfeld des Diingekorns/-
depots, wie es zum Beispiel bei der Cultan-Diingung oder dem Ausbringen von
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groBBkornigem Schwefelsauren Ammoniak erfolgt.

Wird Harnstoff eingesetzt, so wird dieser auf biologisch aktiven Béden meist in
klrzester Zeit zu Ammonium hydrolysiert. Die Pflanzen haben also nur ein sehr
kleines Zeitfenster, den Stickstoff Gberhaupt als Harnstoff aufzunehmen. Die Zu-
gabe eines Ureaseinhibitors dehnt das Zeitfenster deutlich bis auf 14 Tage aus.
Die Cytokinine werden unter Harnstoffernahrung (wenn auch Harnstoff Gber die
Wurzeln aufgenommen wird) in ihrer Verlagerung in den Spross gehemmt. Dies
fuhrt dann in der vegetativen Phase zu einer deutlich verringerten Bestockung.

In den Feldversuchen mit Winterweizen konnte man die Wirkung der unterschied-
lichen N-Formen gut beobachten. Eine Startgabe mit Nitrat forderte die Besto-
ckung und flihrte auch zu einer erhéhten Anzahl von dhrentragenden Halmen
zur Ernte und somit auch zu einer Zunahme der Korndichte. Dagegen bestockten
mit Ammonium gediingte Parzellen deutlich langsamer und hatten beim Uber-
gang in die generative Phase (EC 31) im Vergleich zu der Nitrat-Variante geringere
Triebdichten. Erfolgte die Andiingung mit stabilisiertem Harnstoff, wurde die Be-
stockung in den ersten 10 Tagen nach der Diingung fast komplett gehemmt. Das
resultierte auch in deutlich geringeren Ahrenzahlen und Korndichten zur Ernte.

Auch in der generativen Phase haben die N-Formen eine differenzierte Wirkung
auf den Hormonhaushalt und da speziell auf die Cytokinine. Allerdings liegt in
diesem Fall das Augenmerk nicht auf der Organanlage und -differenzierung, son-
dern auf der Blattalterung, also der Seneszenz. Bleibt die Cytokininkonzentration
im Blattapparat, vor allem im Fahnenblatt, zu lange hoch, verzogert das die Se-
neszenz. Dann wird die Umverlagerung vom Blatt in die Kérner, also vom source
in das sink, spater eingeleitet, was bei einer schnellen Abreife zu einem erhéhten
Verbleib von Reservestoffen im Stroh fihrt.

In den Versuchen konnten wir vor allem in Jahren mit einer schnellen Abreife
(bedingt durch Wasserstress und Hitze) deutliche Unterschiede zwischen den ge-
diingten N-Formen und der Umverlagerung von N-Bestandteilen vom Blatt in das
Korn beobachten. Dies zeigte sich nicht nur im Rest-Stickstoff des Strohs, sondern
auch in der Rohprotein-Konzentration in den Kérnern. Wurde die Spatgabe zu
Beginn des Ahrenschiebens als Ammoniumnitrat gediingt, fiihrte das zu deut-
lich erhdhten Konzentrationen an Cytokinin im Fahnenblatt, das dann die Abreife
verzogerte. Dies schlug sich besonders bei einer schnellen Abreife in signifikant
niedrigeren Rohproteinkonzentrationen in den Kérnern nieder, im Vergleich zu
den N-Formen Ammonium und Harnstoff.

Die Harnstoffdlingung in diesem Stadium fiihrte zu den hochsten Rohprotein-
Konzentrationen im Erntegut. Dies ging einher mit den geringsten Cytokinin-
konzentrationen im Fahnenblatt. Die Abreife wurde also bei dieser N-Form nicht
hinausgezogert und der Bestand konnte auch unter einer schnellen Abreife deut-
lich mehr N-Verbindungen vom Blatt ins Korn verlagern. Die ammoniumlastige
Diingung bewegte sich sowohl bei den Cytokininwerten im Fahnenblatt als auch
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bei den Proteinkonzentrationen im Korn zwischen der nitratlastigen und der sta-
bilisierten harnstofflastigen Diingung.

Versuchsbeschreibung

Um den Einfluss der N-Formen auf die Bestockung, den Ertrag und Qualitatspa-
rameter genauer zu untersuchen, wurden Feldversuche in den Jahren 2005/06
bis 2007/08 an den Standorten Dérrhof, 74542 Braunsbach im nérdlichen Baden-
Wirttemberg und Béhnshausen, 38895 Langenstein im Harzvorland in Sachsen-
Anhalt angelegt. Die Diingungsversuche wurden in Praxisschlagen angelegt und
bis auf die Stickstoffdliingung mit dem Restschlag vom Betrieb mitbearbeitet. Um
die Randeffekte moglichst klein zu halten, wurden die Versuche moglichst per-
fekt in den Schlag integriert. Die Wege und Grenzen zum Restschlag wurden als
Fahrgassen angelegt, also mit Weizen bestellt und nicht gemulcht oder gar einer
wiederkehrenden Bodenbearbeitung unterzogen.

Die ParzellengroBe war 3 m mal 7,5 m (bzw. 10 m). Die Parzelle wurde im Kern-
drusch von 1,5 m mal 7 m beerntet. Aus Vorversuchen ging hervor, dass es kaum
moglich ist, mit,Kleinparzellen” (1,5 m mal 3 m) Unterschiede zwischen gediing-
ten N-Formen auf Ertrags- und Qualitatsparameter statistisch abzusichern. Erst
ab einer Parzellenbreite von 2,5 m und der Beerntung im Kerndrusch waren die
Randeffekte von Parzellen mit kontrastierender N-Diingung (iber die erfassten
Parameter kleiner 5 % im Bezug auf den Gesamteffekt.

Als N-Formen wurden Ammoniumnitrat, Harnstoff mit Nitrifikationsinhibitor
(DCD + TZ) und Harnstoff mit Ureaseinhibitor (Agrotain) verwendet. Durch das
Verwenden von Diingemitteln, die ausschlieBSlich Stickstoff enthielten, lieB sich
das Ausgleichen von Begleitionen in den Versuchen vermeiden. Analysen des
Bodenwassers zeigten, dass die Ammoniumnitrat-Diingung eine nitratbasier-
te Diingung darstellte, die Harnstoffdliingung mit Nitrifikationsinhibitor binnen
zwei Tagen zu mehr als 75 % in Ammonium vorlag und somit gut als Ammoni-
umdiingung fungieren konnte. Der Ureaseinhibitor verhinderte die Hydrolyse
des Harnstoffs je nach Witterungsbedingungen fiir 7-12 Tage. Danach stiegen die
Ammonium- und vor allem die Nitratkonzentrationen im Bodenwasser rapide an.
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Spatdingung:
wann ist der Einsatz der unterschiedlichen N-Formen sinnvoll?

EC 49 EC61 EC 69

Abb. 1: Schematische Darstellung unter welchen Bedingungen und zu welchem Diingungs-
zeitpunkt sich die unterschiedlichen N-Formen zur Qualitdtsdiingung eignen.

Zusammenfassung

N-Formen zeigen deutliche Unterschiede auf die phytohormonelle Reaktion der Pflanze:
»  Nitrat stimuliert die Cytokininverlagerung in den Spross
»  Harnstoff und Ammonium hemmen die Umverlagerung

In der vegetativen Entwicklung von Weizen fordert Nitrat die Anlage von Besto-
ckungstrieben. Die Diingung mit Harnstoff unterdriickt die Bestockung, solange
Harnstoff in grof3eren Mengen in der Bodenldsung vorliegt.

Erhohte Cytokininkonzentrationen im Fahnenblatt verzégern die Seneszenz und
damit die Umverlagerung von N wahrend der Abreife. Die ist vor allem dann kri-
tisch, wenn die Abreife durch Trockenheit und/oder Hitze gepragt ist.
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Abstract

Auf nationaler, europaischer und internationaler Ebene hat Deutschland sich zur
Minderung von gasformigen und partikelférmigen Emissionen verpflichtet. Die
Emissionen sind im Rahmen einer international geflihrten Berichterstattung zu
belegen. Gemal3 dem Genfer Luftreinhalteabkommen mit Goteborg-Protokoll
und der europaischen NEC-Richtlinie tber die Einhaltung nationaler Obergren-
zen dirfen die gesamten Ammoniakemissionen im Zieljahr 2010 nur noch 550 kt
betragen. Noch 2009 lagen die Emissionen Deutschlands deutlich Gber dem ge-
forderten Zielwert. Anpassungen der Berechnungsmethodik, neue Erkenntnisse
aus den agrarstatistischen Erhebungen im Rahmen der Agrarstrukturerhebung
des Statistischen Bundesamts und eine Abnahme des Mineraldiingerabsatzes
fUhrten zu einem Riickgang der Emissionen auf 540 kt fiir das Berichtsjahr 2010,
womit die internationalen Vereinbarungen eingehalten werden konnten. Aktu-
elle Prognosen lassen zwar eine Abnahme der Emissionen der Rinderprodukti-
on erwarten, diese werden aber voraussichtlich tiber die Zunahme der Schwein-
und Geflligelhaltung kompensiert. Da die Emissionen von Mineraldiingern nur
schwer einzudammen sein werden, wird der Handlungsbedarf auch weiter bei
der Tierhaltung liegen missen. Dies wird insbesondere dann erforderlich, wenn
es zu einer weiteren Absenkung der nationalen Emissionshdchstgrenzen kommt.
Als technisch und wirtschaftlich geeignete MalBnahmen kommen dafiir die Abde-
ckung der Schweinegiillelager, die sofortige Einarbeitung von Geflligelmist und
der Abbau von Nahrstoffliberhdangen in der Tierhaltung in Frage.

Einleitung

Auf nationaler, europaischer und internationaler Ebene hat Deutschland sich zur
Minderung von gasformigen und partikelformigen Emissionen verpflichtet. Ge-
maB den entsprechenden Vereinbarungen werden fiir die Jahre ab 1990 die jahr-
lichen Schadstoffemissionen sowie Projektionen bis 2020 jahrlich an die jeweils
verantwortliche Organisation berichtet. Fiir das Genfer Luftreinhalteabkommen
mit Goteborg-Protokoll (UNECE CLRTAP) handelt es sich dabei um SO,, NO , NH,
und NMVOC, fur die Klimakonvention mit Kyoto-Abkommen (UNFCCC) um CO,,
CH,, N,O und F-Gase. Die NEC-Richtlinie setzt innerhalb der EU die Vorgaben der
Genfer Luftreinhaltekonvention um und weist zusatzlich nationale Obergrenzen
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fur die Emissionen von PM10 und PM2.5 aus. Als Grundlage fiir die Berichterstat-
tung werden jahrliche Emissionsinventare erstellt, die sich aus den Teilinventa-
ren der verschiedenen Verursacherbereiche einschlie8lich Landwirtschaft sowie
Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) zusam-
mensetzen. Die Verantwortlichkeit fiir die gesamte deutsche Berichterstattung
liegt beim Bundesministerium fir Umwelt. Dabei unterliegen die beiden Berei-
che Landwirtschaft und LULUCF der Federfiihrung des Bundesministeriums flir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz. Die Inventare werden vom
Johann Heinrich von Thiinen-Institut Braunschweig, dem KTBL und dem Statisti-
schen Bundesamt erstellt.

Das landwirtschaftliche Emissionsinventar als Instrument der Bericht-
erstattung

Die Berichterstattung aus der deutschen Landwirtschaft umfasst die Emissionen
von CH,, N-Gasen und Feinstauben aus Nutztierhaltung, Béden und Pflanzenbe-
standen. Im Bereich der Nutztierhaltung werden alle relevanten Tierkategorien
(Milchkiihe, Gibrige Rinder, Biiffel, Schweine, Schafe, Ziegen, Pferde, Gefliigel) er-
fasst. Die Tiergruppen Ubrige Rinder, Schweine und Gefliigel werden zur Beriick-
sichtigung von Leistungs-, Haltungs- und Flitterungsunterschieden in homogene
Untergruppen gegliedert. Die Berechnung der Emissionen aus der Ausbringung
von Wirtschaftsdiinger, aus dem Weidegang, aus der Deposition von reaktivem
Stickstoff und aus Auswaschung und Oberflachenabfluss setzt zwingend die in-
tegrierte Behandlung der Stickstoffstrome von der tierischen Futteraufnahme der
Nutztiere Uber die N-Emissionen aus Stall, Lager und Ausbringung bis hin zum
N-Eintrag in den Boden voraus.

Die Erstellung des Inventars muss den Vorgaben der entsprechenden Konventi-
onen und den jeweils aktuellen Regelwerken geniigen (IPCC-Guidelines, Good
Practice Guidance, EMEP-Guidebook). Es werden hohe Anspriiche an die Qualitat
der Emissionsberechnung gestellt. Sie du3ern sich in der Forderung nach Trans-
parenz der Ermittlung und Berichterstattung, Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit
denen anderer Lander, Konsistenz der zu berichtenden Zeitreihen, Vollstandigkeit
der Einbeziehung aller Emissionsquellen und etwaigen -senken in das Inventar
sowie in einer Beschreibung der Unsicherheit der Emissionsraten. Der Grundan-
satz zur Berechnung der Emissionsrate EM lautet:

EM=AD-EF

wobei AD fiir die AktivitatsgroBe und EF flir den Emissionsfaktor stehen. Unter
Aktivitatsdaten versteht man z. B. Tierzahlen, tierische Ausscheidungen, Anbau-
flachen und Diingermengen. Wichtige Grundlagen fiir die Aktivitatsdaten sind
die amtlichen Statistiken. Tierische Ausscheidungen sind eine Funktion des Ener-
giebedarfs flr Erhaltung und Leistung sowie der Fltterung. Die entsprechenden
Daten (z. B. zu Milchleistung, Tiergewicht und Gewichtszunahme) werden aus
Befragungen bei Verbanden und Experten und aus der Literatur gewonnen. Die
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ebenfalls wichtigen Haufigkeitsverteilungen von Stall-, Lagerungs- und Ausbrin-
gungsformen werden aus statistischen Daten einschlieBlich Sonderauswertun-
gen, Befragungsdaten und Expertenkenntnissen modelliert.

Die Quantifizierung der Emissionen aus der deutschen Landwirtschaft erfolgt mit
Hilfe des Modelles GAS-EM (GASeous EMissions, siehe Rosemann et al. 2011), auf-
bauend auf der Methodik zum ersten deutschen Emissionsinventar von KTBL, FAL
und ATB (DoHLer et al. 2002). Im Bereich der Emissionen aus der Nutztierhaltung
liegt die raumliche Auflésung auf Kreisebene. Die zeitliche Auflosung der Emissi-
onsberechnungen betragt ein Jahr. Differenziertere Berechnungen sind mangels
geeigneter Verfahren und Eingangsdaten derzeit nicht moglich.

Grundlage fur die Berechnung der NH,-, N,O-, NO- und N,-Emissionen aus der
Nutztierhaltung und aus landwirtschaftlichen Béden ist das N-Fluss-Konzept
(DAmMMGEN & HutcHings 2005). Kern dieses Konzeptes ist, dass ausgehend von dem
ausgeschiedenen Stickstoff entlang der Prozesskette (Stall, Lager, Ausbringung)
anfallende Emissionen der verschiedenen N-Spezies berechnet werden und als
Verluste die Menge des verfligbaren Stickstoffs von Station zu Station verringern.
Die Berechnung der Ammoniakemissionen erfordert die Unterteilung des Stick-
stoffflusses von Station zu Station in die beiden Anteile organischer Stickstoff und
Ammonium-Stickstoff TAN (total ammoniacal nitrogen).

Die Ammoniakemissionen der deutschen Landwirtschaft seit 1990 bis
zum Zieljahr 2010 (und 2020)

Quellgruppen und zeitlicher Verlauf der Emissionen

Der zeitliche Verlauf seit dem Beginn der Vertragslaufzeit und die Emissionen der
wichtigsten Quellgruppen sind in der Abbildung 1 dargestellt. Der Grof3teil der
Emissionen stammt aus der Landwirtschaft (im Zeitverlauf etwa 95 %), wobei das
landwirtschaftliche Inventar NH_-Emissionen aus dem Stall, der Lagerung sowie
der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern, aus Weidegang, der Anwendung von
Mineraldiinger und der biologischen N-Fixierung beriicksichtigt. Innerhalb des
Agrarsektors ist die Tierhaltung einschliel3lich der Anwendung der Wirtschafts-
diinger die dominierende Quellgruppe. Die Rinderproduktion macht ca. 40 % der
nationalen Emissionen aus, gefolgt von Schweineproduktion (ca. 20 %), der Mi-
neraldiingeranwendung (ca. 15 %) und der Geflligelhaltung. Die Emissionen nah-
men in den ersten Jahren nach der Wiedervereinigung signifikant ab, was auf den
massiven Abbau der Tierbestande in den neuen Bundsléandern zurlickzufiihren ist.
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Agrarrelevante Klimaforschung.

Abb. 1: Ammoniakemissionen in Deutschland nach Quellgruppen von 1990 bis 2010 und
prognostisch bis 2020

Im Jahr 2008 betrugen die Emissionen der Landwirtschaft 559,4 kt und machten
damit 95,3 % zur deutschen Gesamtemission von 586,9 kt aus. Fiir dieses Jahr
ergab sich eine NH,-Gesamtemission aus der Wirtschaftsdiinger-Ausbringung
von 236 kt NH,. Das waren rund 42 % der NH,-Emission aus der gesamten deut-
schen Landwirtschaft. Der Emissionswert birgt eine gewisse Unsicherheit, da die
der Berechnung zugrunde liegenden relativen Daten zur Verteilung von Stall-, La-
ger- und Ausbringungsformen (einschlieBlich der Einarbeitungszeiten) seit 1999
nicht mehr aktualisiert werden konnten. Fiir den Weidegang wurde fiir 2008 eine
Emission von 15,3 kt NH, berechnet (ca. 2,7 % der Gesamtemission) und fur die
Ausbringung von Mineraldiinger 86 kt NH, (15,4 % der Gesamtemission). Da die
Emissionsfaktoren fiir Harnstoff und Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lésung (AHL)
um bis zu eine GréoBenordnung grofer als die Emissionsfaktoren der (brigen
Dulngertypen sind, wird die berechnete Gesamtemission aus der Mineraldiinge-
ranwendung deutlich durch den Anteil von Harnstoff und AHL gepragt.

Emissionen 2010

Die Emissionsobergrenze von 550 kt wurde im Jahr 2010 mit 540 kt knapp unter-
schritten, davon 513 kt aus der Landwirtschaft. Die Neuberechnungen der Emissi-
onen beziehen die Ergebnisse der agrarstatistischen Erhebungen im Rahmen der
Agrarstrukturerhebung im Mai 2010 zu Stall und Weidehaltung sowie Giillelage-
rung und der Sondererhebung zum Wirtschaftsdlingermanagement im Mai 2011
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ein. Weiterhin wurden methodische Anpassungen vorgenommen und Fehler be-
reinigt. Die Emissionen der Mineraldiingung lagen in 2010 besonders niedrig, da
der Harnstoffabsatz sehr gering ausgefallen ist. Auch die N-Mineraldlingermenge
insgesamt lag im Vergleich zu den Vorjahren niedrig. Die NH,-Emissionen aus dem
Mineraldlingereinsatz hangen weniger von der absoluten N-Menge als von der
Dilingerart ab. Harnstoff weist hohe NH,-Emissionsfaktoren auf, der Mengenrtick-
gang erklart die verringerten NH_-Emissionen. Da der Harnstoffeinsatz aufgrund
der Preisentwicklung gegeniiber Kalkammonsalpeter starkeren Schwankungen
unterliegt, zeigt sich von Jahr zu Jahr eine entsprechende Dynamik im Absatz.
Auch kiinftig ist mit einer Schwankungsbreite der Emissionshdhe aus dieser Quel-
le von £10 kt zu rechnen. In der Tierhaltung stiegen die Geflligelzahlen trotz Ka-
figverbots fiir Legehennen insgesamt deutlich an, dagegen nahmen die Rinder-
und Schweinebestdande von 2009 auf 2010 etwas ab.

Ausblick

Wie sich in den letzten Jahren gezeigt hat, unterliegt der Tierhaltungssektor zwar
einem stetigen Verdanderungsprozess, die emissionsrelevanten Tierbestande ins-
gesamt werden aber voraussichtlich nicht abnehmen. Es ist zu erwarten, dass
der Riickgang der Rinderhaltung weiter durch die ,Weil3fleischproduktion” in der
Schweine- und Geflligelhaltung kompensiert wird. Werden keine zusatzlichen
MafBnahmen zur Emissionsminderung ergriffen, ist prognostisch fiir das Jahr 2020
mit einer Emission von 545 kt, davon 517 kt aus der Landwirtschaft zu rechnen.
Da jedoch mit erh6hten Anforderungen Uiber die internationalen Vereinbarungen
und Gesetze zu rechnen ist, ist die Landwirtschaft als Hauptemittent weiter ge-
fordert, weitere Emissionsminderungen zu realisieren. Ein Verbot der Harnstoff-
diingung wiirde die Emissionen signifikant senken, jedoch ist noch die Hohe der
Emissionsfaktoren bei der Harnstoffdlingung zu verifizieren. Unklar ist weiter, ob
die Harnstoffdlinger zu niedrigeren Lachgasemissionen flihren als nitrathaltige
Diinger. Kurzfristig bis mittelfristig umsetzbar waren angepasste Flitterungsstra-
tegien bei monogastrischen Nutztieren, die Abdeckung von Schweineglillebehal-
tern und die Absenkung von N-Uberschiissen in Tierhaltungsbetrieben. Zudem
muss die ,neue” Quellgruppe Biogasgarrest beachtet werden. Perspektivisch ist
diesbezliglich mit einem Emissionspotenzial von 10 bis 30 kt pro Jahr zu rechnen.
Derzeit ist diese Quellgruppe nicht Bestandteil der Berichterstattung.

Literatur

Eine Literaturliste ist bei den Autoren erhaltlich.
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Einleitung

Aus Tierhaltungsanlagen wird eine Vielzahl verschiedener luftverunreinigender
Stoffe freigesetzt. Hinsichtlich ihrer Umweltwirkung sind die Emissionen von
Gerlichen, Ammoniak, Staub (Partikeln) sowie von klimawirkrelevanten Gasen
Methan und Distickstoffmonoxid (Lachgas) die wichtigsten. Im Rahmen einzelbe-
trieblicher Genehmigungs- und gegebenenfalls Uberwachungsverfahren spielen
Methan und Lachgas allerdings keine Rolle, da derzeit keine Emissions- und Im-
missionsbegrenzung festgelegt ist (VDI 3894, Blatt 1, 2011).

Die aktuellen Emissionsfaktoren und die entsprechenden Minderungspotenzia-
le fiir die/bei der Haltung von Milchvieh, Gefliigel und Schweinen (welche u. a.
die Grundlage fiir die jahrliche Emissionsberichterstattung flir Ammoniak der
deutschen Landwirtschaft sind) konnen der VDI 3894, Blatt 1, 2011 sowie EuricH-
MENDEN et. al. (2010 und 2011) entnommen werden. Bei der Zusammenstellung
dieser Daten erfolgte erstmalig eine Abstimmung zwischen der Kommission der
VDI 3894 ,Emissionen und Immissionen aus Tierhaltungsanlagen®, der KTBL Ar-
beitsgruppe ,Emissionsfaktoren Tierhaltung” sowie den Ergebnissen des KTBL-vTi
Fachgesprachs ,Emissionen der Tierhaltung und Minderungsmal3nahmen - Am-
moniak, Geruchsstoffe, Staub” (KTBL-vTI, 2011).

Die so abgestimmt ermittelten Daten stellen damit nach Sichtung der Literatur
und neusten Erkenntnissen die aktuelle Experteneinschatzung sowohl zu den
Emissionsfaktoren als auch zu den méglichen Minderungspotenzialen dar.

Material und Methoden

Emissionsfaktoren (Konventionswerte)

Die in der VDI 3894, Blatt 1, 2011 sowie EuricH-MenDeN et al. (2010 und 2011) be-
schriebenen Emissionsfaktoren stellen sogenannte Konventionswerte dar. Das
hei3t, die Emissionsdaten wurden auf der Grundlage von Literaturangaben, Plau-
sibilitdtsbetrachtungen und praktischem Erfahrungsschatz festgelegt und wer-
den daher als Konventionswert(e) bezeichnet.

Emissions-Konventionsfaktoren sind reprdsentativ fiir eine Gber das Jahr ange-
nommene Emission unter der Berlicksichtigung von Standardservicezeiten. Alle
Werte unter Beriicksichtigung der typischen Betriebsabldufe werden als Jahres-
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mittelwert angegeben. Die Werte beziehen sich ausschliel3lich auf die Emissionen
aus Stallen. Zur Ermittlung der Emission aus dem Stall ist die fiir den Stall geplante
Tierplatzzahl und/oder die mittlere Tiermasse heranzuziehen, die bereits praxis-
Ubliche Serviceperioden bzw. Stallleerzeiten beriicksichtigen. Weichen Anlagen
wesentlich in Bezug auf die Zeitradume der Stallbelegung, Emission, Nutzungsrich-
tung, Aufstallung, Flitterung, Fest- und Fllissigmist- sowie Kotlagerung von denin
der VDI 3894, Blatt 1, 2011 beschriebenen Verfahren ab, konnen auf der Grundla-
ge plausibler Begriindungen abweichende Emissionskonventionswerte fir Emis-
sionsfaktoren herangezogen werden. Die Konventionswerte sind ausschlieB3lich
fur die Quantifizierung der Emission in Form eines Jahresmittelwertes geeignet.
Fir eine zeitlich aufgeldste Emissionsbetrachtung konnen diese Werte nur einge-
schrankt herangezogen werden (VDI 3894, Blatt 1, 2011).

Sowohl fiir die Emissionsberichterstattung als auch im Bereich der Genehmigungs-
verfahren werden — wie bereits beschrieben — detaillierte Emissionsfaktoren beno-
tigt, wobei je nach dem Verwendungszweck unterschiedliche Anforderungen an
den Aussagegehalt der Emissionsfaktoren zu stellen sind (KTBL-vTI, 2011).

Es muss jedoch eindeutig festgestellt werden, dass flir eine differenzierte Betrach-
tung des Emissionsgeschehens einer Tierhaltungsanlage in den meisten Fallen
aber nur eine unzureichende Datengrundlage vorhanden ist. Dies gilt nicht nur
fur die Emissionsfaktoren von Haltungsverfahren verschiedener Produktions-
richtungen oder Haltungstechniken fiir Rinder, Schweine und Gefliigel sondern
insbesondere auch fiir Beurteilung von Minderungstechniken. Neben Daten fiir
Stallhaltungsverfahren werden Daten fiir nicht gefasste Quellen wie Auslaufe und
Lagerstatten sowie Aufbereitungsanlagen benétigt (KTBL-vTI, 2011).

Insgesamt wird nach der Expertenmeinung die bestehende Datenbasis von
u. a. TA Luft, KTBL-Veroffentlichungen, wissenschaftlichen Veroffentlichungen
und eventuell verfligbaren Messberichten als nicht ausreichend betrachtet; zu-
klinftig sollten Ammoniak-Emissionsfaktoren daher prioritar in den nachfolgend
aufgelisteten Bereichen ermittelt werden (KTBL-vTI, 2011):

» Rinder- und Gefliigelhaltung (hier besteht der gro3te Bedarf an
differenzierten und abgesicherten Emissionsdaten);

» Kalbermast;

» Sauenhaltung (differenzierte Daten fiir Warte-, Deck- und Abferkelbereich fir
verschiedene Aufstallungsarten);

» Legehennen-/Junghennenhaltung (verschiedene Haltungsverfahren wie
z. B.: Kleingruppenhaltung, Volieren- und Bodenhaltung mit/ohne
Kaltscharrraum und Auslauf);

» Mastgefliigelhaltung (Broiler, Enten, Puten, hierbei werden insbesondere
zeitabhdngige Daten benotigt);

» Daten fir Haltungssysteme mit freier Liftung, z. B. Schwerkraftliiftungs-
systeme (Rinder und Schweine) und Flachenquellen (z. B. Auslaufe, Dung-
lager - Fest-, Flissigmist, Geflligelkot);
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» neben Flissigmistsystemen sind vor allem auch Daten flr Festmistsysteme
relevant;

» bei der Wirtschaftsdiingerausbringung besteht der Datenbedarf
insbesondere fiir Gefllgelkot.

MinderungsmafSnahmen

Grundsatzlich kénnen Minderungsmalinahmen in den Bereichen Stall, Lager
und/oder Ausbringung von Wirtschaftsdiinger sowie Auslauf und/oder Weide
ansetzen. Die MalBnahmen im Bereich der Lagerung und der Ausbringung von
(FlGssig-)Mist werden zurzeit zwar als ausreichend bekannt angesehen, jedoch
bestehen in der Umsetzung noch Defizite (KTBL-vTI, 2011). Bei allen Stallsystemen
mit freier Liftung tritt die Abluft gro3flachig und diffus aus, wodurch der Einsatz
von SekundarmalBBnahmen wie z. B. Abluftreinigung nicht realisiert werden kann
(KTBL, 2006).

Die Hohe der Bildung und Freisetzung von Ammoniak lasst sich grundsatzlich be-
einflussen durch (verandert nach Monteny 2000 und PrLanz, 2011):

»  Minimierung der N-Ausscheidung durch dem Proteinbedarf angepasste Flitterung
» Reduktion der Harnstoffkonzentration im Harn durch Rationsgestaltung;

» Verdlinnung und Beseitigung von Exkrementen auf Laufflachen;

» rasche Harnableitung von Laufflachen in gedeckte, kiihle Lager;

» Verminderung der Harnstoffhydrolyse (auf Stallboden);

» Senkung des pH-Werts der Exkremente;

» Verringerung des konvektiven Stofflibergangs von Exkrementen;

» Verringerung der Luftgeschwindigkeit Giber emissionsaktiven Oberflachen;

» Minderung des Luftaustauschs zwischen Stall und Fllssigmistkanal.

Eine aktuelle Expertenabschatzung des jeweils maximal erreichbaren Reduktions-
potenzials von MaBnahmen zur Minderung von Ammoniakemissionen fir Milch-
vieh-, Geflligel- und Schweinehaltung wurde anhand von Emissionsfaktoren fir
Standardhaltungsverfahren abgeleitet (EuricH-Menpen et al. 2010 und 2011 und VDI
3894, Blatt 1,2011). Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die tatsachliche Min-
derung je nach Ausgangssituation und Umsetzung der MaBnahme auch deutlich
tiefer liegen kann. Fir den direkten Vergleich der emissionsmindernden Wirkung
ist eine definierte Referenz- oder Ausgangssituation erforderlich (Keck und ScHrRADE
2011). Weiter ist nicht davon auszugehen, dass wenn mehrere emissionsmindernde
Malnahmen gleichzeitig zur Anwendung kommen, sich die Minderungspotenziale
dieser Einzeleffekte in voller Hohe addieren (VDI 3894, Blatt 1, 2011).

Die Einteilung der von den Experten beschriebenen maximalen Minderungspo-
tenziale erfolgte in drei Kategorien:

Kategorie 1: Es besteht ein nachgewiesener Emissionsminderungseffekt, die Min-
derungsmafBnahme ist praxistauglich und gut zu kontrollieren;
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Kategorie 2: Die Minderungswirkung der MaBnahme ist zwar im Praxismal3stab
nachgewiesen, aber nicht einfach zu kontrollieren;

Kategorie 3: Emissionsminderungspotenzial vorhanden, Reduktionspotenzial

aber (noch) nicht festlegbar — einer der nachfolgend genannten Punkte trifft zu:

»  emissionsmindernde Wirkung ist nicht immer nachweisbar bzw.
unzureichend nachgewiesen;

»  Umsetzung in die Praxis erscheint wenig realistisch;

»  Kosten der Mal3nahme sind zu hoch;

» es kdnnen unerwiinschte Nebeneffekte auftreten.

Keine Einstufung: Reduktionspotenzial nicht abschatzbar oder kein Reduktions-
potenzial nachweisbar (EuricH-MENDEN et al. 2010 und 2011).

Die bedarfsgerechte Flitterung wird zurzeit als einzige MaBnahme in der Milch-
vieh- und Schweinehaltung angesehen, die in Kategorie 1 eingestuft werden
kann. Dartber hinaus wird in der Schweinehaltung die Zuluftkihlung als einzige
weitere MalBnahme in Kategorie 1 aufgefihrt.

In der Kategorie 2 werden fiir die Milchviehhaltung, die Weidehaltung und die
bauliche Ausfiihrung der Laufflaichen mit Gefalle und Rinne fiir Harnableitung in
Kombination aufgefiihrt; in der Schweinehaltung gibt es keine in Kategorie 2 ein-
geordnete MalBnahmen.

In die Kategorie 3 werden bei der Rindviehhaltung:

»  Spllen der Laufflichen mit Wasser (ungiinstige Einstufung aufgrund hohen
Wasserverbrauchs, hohere Kosten auch bei Lagerung und Ausbringung,
Wassereinsatz auf max. 20 | TP d' begrenzen);

»  Sdurezusatze zu Flissigmist (hohe Kosten bei Zugabe von organischen
Sauren; anorganische Sauren: erhéhte Risiken bei Handhabung, Korrosion,
erhohte Kosten);

»  Anwendung von Ureaseinhibitoren (Minderungspotenzial vorhanden;
technische Umsetzung in die Praxis ist noch nicht eingefihrt, Verteilung
noch in der Entwicklung; Kosten derzeit noch sehr hoch; gesundheits-/
umwelttechnisch gepriift);

und bei der Schweinehaltung:

»  Multiphasenfiitterung (tagliche Anpassung (von 18 auf 13 % RP),
Ausgleich essenzieller Aminosauren (Lysin, Methionin));

»  Reduzierung der emittierenden Oberflache/ Bodengestaltung (nur in der
Ferkelaufzucht machbar, z. B. planbefestigter, konvexer bzw. geneigter
Boden mit Harnrinnen oder anderen Ableitungseinrichtungen, Trennung
der Funktionsbereiche);

»  Futterzusatze/ Futterkomponenten, z. B. zur Reduzierung des pH-Wertes im
Urin, Verbesserung der N-Ausnutzung (EU-rechtliche Vorgaben zur Zugabe
in Futtermitteln missen gewahrleistet sein, mit Zusatzkosten verbunden);
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»  Sdurezugabe zu Fliissigmist (hohe Kosten, Risiken bei der Handhabung,
Korrosion kann auftreten);

»  Optimierung der Luftfiihrung im Stall (Minimierung der Konzentrations-
gradienten im bodennahen Bereich des Stalles); Lagerungsdauer Fllssigmist
mit der Referenz: Lagerdauer eine Mastperiode. Malinahme: Giillekanale
1- bis 2-mal innerhalb der Mastperiode entleeren (emissionsmindernde
Wirkung ist nicht immer nachweisbar bzw. unzureichend nachgewiesen,
mehr technischer Aufwand, hohere Arbeitskosten); aufgefiihrt.

Keine Einstufung war fiir die Verfahren

»  Zusatze von Mineralien, Bakterien, Mikroorganismen zum Fllssigmist
(keine wiederholbaren Minderungseffekte)

»  Abschiebefrequenz der Laufflichen (mehr als 12 mal pro Tag) (Uberpriifbar-
keit dieser MaBnahme ist nicht gegeben, die Malinahme kann auch zu einer
Erhohung der Emissionen flihren, gute fachliche Praxis sieht bereits mehr-
maliges Abschieben am Tag vor) in der Milchviehhaltung

»  Spllsysteme (hoher technischer Aufwand, hoher Wasserbedarf, mit Kosten
verbunden),

»  Abdeckung der Giille unter den Spalten (es existieren keine praktikablen
Losungen)

»  GroBBgruppe (Emissionsminderungseffekt nicht wissenschaftlich nachge-
wiesen) in der Schweinehaltung maoglich.

Da im Gegensatz zur Milchvieh- und Schweinehaltung im Bereich der Geflligel-
haltung nur wenige Informationen zu den Minderungsmafnahmen hinsichtlich
Ammoniak vorliegen, wurde dort generell auf eine Kategorisierung verzichtet.
Generell kann fiir den Bereich der Geflligelhaltung festgestellt werden, dass als
baulich-technische MalBnahmen das Kotband und die Beliiftung des Kotbandes
Beriicksichtigung finden sollten. Welchen Einfluss die Kotlagerung auBBerhalb des
Stalles auf die Emissionen hat, kann aufgrund fehlender Emissionsdaten nicht
festgelegt werden. Die Entmistungsintervalle des Kotbandes hingegen spielen
eine wichtige Rolle fiir die Emissionsminderung. Als Standard wird von einer wo-
chentlichen Entmistung der Kotbander ausgegangen, besser ist eine Entmistung
zweimal pro Woche. Die Kotbandbeliiftung sollte mit mindestens 0,4 bis 0,5 m?
pro Tier und Stunde durchgefiihrt werden.

Ergebnisse und Diskussion

Sowohl fiir die Emissionsberichterstattung als auch im Bereich der Genehmi-
gungsverfahren werden detaillierte Emissionsfaktoren bendtigt, wobei je nach
dem Verwendungszweck unterschiedliche Anforderungen an den Aussagege-
halt der Emissionsfaktoren zu stellen sind. Fiir eine differenzierte Betrachtung des
Emissionsgeschehens einer Tierhaltungsanlage ist zurzeit in den meisten Fallen
aber nur eine unzureichende Datengrundlage vorhanden. Dies gilt nicht nur fiir
die Emissionsfaktoren von Haltungsverfahren verschiedener Produktionsrichtun-
gen oder Haltungstechniken fiir Rinder, Schweine und Geflligel sondern insbe-
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sondere auch fir die Beurteilung von Minderungstechniken. Neben Daten flir
Stallhaltungsverfahren werden Daten fiir nicht gefasste Quellen wie Auslaufe und
Lagerstatten sowie Aufbereitungsanlagen benétigt (KTBL-vTI, 2011).
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Abstract

Diingung mit Biogasgarresten wies im Vergleich zu Schweine- oder Rindergiille
signifikant erhohte spezifische Ammoniakverluste auf. Simulationen mit einem
dynamischen Modell Giber einen Zeitraum von 12 Jahren berechneten niedrige-
re Ammoniakemissionen bei Garrestdiingung von Silomais und Zuckerribe im
Vergleich zu anderen Biogaskulturen.

Keywords
Biogasgarrest, N-Verluste, Ertrage, Bioenergiekulturen
Einleitung

Seit der Verabschiedung des Erneuerbare Energien Gesetzes im Jahre 2000 und
vor allem seit dessen 1. Novellierung im Jahre 2004 hat die Zahl von Biogasan-
lagen in Deutschland nahezu exponentiell zugenommen. Zusammen mit der
Anzahl der Biogasanlagen ist die Menge der als Kuppelprodukt entstehenden
Biogasgarreste angestiegen. Diese werden zur Diingung der angebauten Biogas-
kulturen (Silomais, GPS-Getreide etc.) herangezogen. Die ausgebrachten Garreste
beinhalten einen sehr hohen Anteil an Vergarungssubstrat aus Energiekulturen
(NawaRo) und besitzen hohe pH-Werte und NH,*-N-Gehalte. Sie weisen grund-
satzlich ahnliche Eigenschaften wie konventionelle Gillen auf. Es besteht deshalb
ein grof3es Potenzial der Ammoniak (NH,)-Verfliichtigung bei Lagerung und Feld-
ausbringung dieser Garreste.

Obwohl die grundlegenden Zusammenhénge der NH,-Verflichtigung nach Aus-
bringung von organischen Diingern bekannt sind (Sommer & HutcHINGgs 2001), ist
die Bedeutung verschiedener Teilprozesse der NH,-Verflichtigung noch nicht
hinreichend verstanden und quantifizierbar. Dies macht es erforderlich, neuar-
tige organische Dunger bezuglich ihrer NH_-Emissionen experimentell zu tes-
ten und die fir ihr spezifisches NH_-Potenzial bedeutendsten Eigenschaften zu
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identifizieren. Gerade bei aufgrund ihres hohen NawaRo-Anteils in der Vergarung
neuartigen Biogasgarresten ist die Quantifizierung der NH_-Verluste besonders
relevant. Durch die Férderung der Biogasproduktion sollen vor allem fossile Ener-
gietrager ersetzt, Treibhausgasemissionen reduziert und der damit verknipfte
Umweltnutzen erzielt werden. NH,-Emissionen sind in Deutschland mittlerweile
die groBte Quelle von Verbindungen, welche zur Bodenversauerung sowie zur
Eutrophierung N-limitierter Okosysteme beitragen (UBA 2010). Dariiber hinaus
tragen sie nach Deposition indirekt zu Emissionen des Treibhausgases N.O bei:
1 % des emittierten NH,-N wird als N,O-N reemittiert (IPCC Guidelines 2006 EF4
Faktor 0,01 (0,002-0,05)).

Eine Voraussetzung fiir einen validen quantitativen Vergleich der Emissionspoten-
ziale verschiedener organischer Duinger ist die simultane Messung der NH_-Emissi-
onen unter Berlicksichtigung moglichst umfangreicher Ausbringungsbedingun-
gen (Bestande, Witterung, Boden). Auch bei einem solchen Untersuchungsansatz
ist die Zahl der eingesetzten Garreste und der Ausbringungsbedingungen be-
grenzt, was eine Verallgemeinerbarkeit der Untersuchungsergebnisse ein-
schrankt. Durch die Entwicklung von Modellansatzen auf Grundlage eines mog-
lichst umfangreichen Datenmaterials kann ein hinreichendes Prozessverstandnis
erarbeitet werden, welches eine umfassende Bewertung von NH,-Emissionen
nach Garrestausbringung im Vergleich zu herkdmmlichen Gillen ermoglicht. Zur
Identifizierung von Unterschieden in den NH_-Emissionspotenzialen zwischen
verschiedenen organischen Diingern und der dafiir bedeutenden Faktoren kon-
nen empirische Modelle herangezogen werden. Die Bewertung von NH_-Emis-
sionen aus verschiedenen Bioenergiekulturen unter Berlicksichtigung diverser
Witterungs- und Bestandesbedingungen sollte mit mechanistischen Modellen
durchgefiihrt werden, welche den quantitativen Effekt dieser Bedingungen auf
die Verlustprozesse in hoher zeitlicher Auflésung berechnen.

Material und Methoden

Das Projekt ,Biogas-Expert’

An der Christian-Albrechts-Universitat (CAU) zu Kiel wurde das Verbundprojekt
,Biogas-Expert’ etabliert, welches die Bewertung verschiedener Anbausysteme
(Silomais, Ackergras, Wintergetreide GPS) zur Bereitstellung von Substraten zur
Biogaserzeugung sowie die Ermittlung der N-Diingungswirksamkeit von Biogas-
garresten und deren Umweltwirkungen (Nitratauswaschung, Emission von Treib-
hausgasen und NH,) zum Gegenstand hat. Die Untersuchungen wurden in den
Jahren 2006-2011 reprasentativ in drei typischen Landschaftsraumen Schleswig-
Holsteins (Higelland, Geest, Marsch) durchgefihrt.

Messung der NH -Verluste

In den Feldversuchen wurden Diinge- und Umweltwirkungen der organischen
Diinger Schweinegiille, Rindergiille sowie von Biogasgarresten aus Kofermen-
tation von Biogaskulturen (NawaRo) mit tierischen Glllen bzw. aus ausschlieBli-
cher Fermentation von NawaRo-Substraten untersucht. Die Diinger wurden mit
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Schleppschlauchen ausgebracht und in verschiedenen Diingestufen getestet.
Aufgrund der nur einfach verfligbaren Diingerausbringungstechnik konnten die
Substrate nicht zeitgleich ausgebracht werden. Die NH_-Verluste wurden durch
Messungen in den 4fach wiederholten Behandlungen der agronomischen Feld-
versuche bestimmt. Dazu wurden mit einfachen Passivsammlern semi-quantita-
tive Messungen zur Erfassung der Feldwiederholungen in den Parzellen durch-
geflihrt. Durch simultane Messung mit der quantitativ messenden Drager Tube
Kammermethode auf zwei Parzellen wurden die durch Passivsammler erhobenen
Verluste nach Ableitung eines Transferquotienten in absolute Verluste Giberfiihrt.
Zur Uberpriifung dieses Versuchsansatzes wurde zu verschiedenen Terminen Ver-
gleichsmessungen mit einem mikrometeorologischen Standardverfahren durch-
geflihrt (Details zum Vorgehen in Gericke et al. 2011).

Empirisches Modell

Zum Vergleich der spezifischen relativen NH,-Verluste der angewandten organi-
schen Diinger und zur Identifizierung der wichtigsten Einflussfaktoren wurde ein
empirisches Modell an die Daten angepasst. Der Verlauf wird hier mit einer Mi-
chaelis-Menten-Kinetik beschrieben. Die beiden Modellparameter N__ (asymp-
totischer Endverlust) und K (Halbwertzeit zur Erreichung von N__) wurden als
Funktionen der gemessenen Einflussgroflen (Witterung, Diingereigenschaften,
Diingermanagement) berechnet. Die Vorgehensweise ist ausfiihrlich in Ni et al.
(2011) beschrieben.

Dynamisches Modell

Zur genauen Beschreibung von NH_-Verlustverlaufen bei Berlicksichtigung der
aktuellen Witterungs- und Bestandesbedingungen wurde auf Basis der erhobe-
nen Daten ein dynamisches Modell entwickelt (Gericke et al. 2012). Im Grundsatz
beruht es auf der NH_-Verflichtung aus der Grenzschicht Boden-Atmosphdre in
Abhangigkeitvom NH -Konzentrationsgradienten und Widerstanden, welche den
Ubergang von NH, in d|e freie Atmosphare begrenzen. Das Modell wurde dazu
genutzt, auf Basis von Witterungsdaten aus 12 Jahren (1997-2008) am Standort
Hohenschulen bei Kiel NH_-Verluste (bis 5 Tage nach Ausbringung) aus verschie-
denen Energiekulturen nach Biogasgarrestdliingung (pH 7.8, 56 % NH,*-N Anteil)
mit kulturtypischen Diinger-Mengen zu berechnen. Die Kulturen umfassten Si-
lomais, Wintergetreide GPS, Ackergras, Zuckerriibe und Winterraps. Winterraps
wurde als alternative Kultur zur Nutzung von Biogasgarresten in die Berechnung
mit aufgenommen.

Ergebnisse und Diskussion

Die angewandte Methode zur NH,-Messung in agronomischen Feldversuchen
wurde durch eine gute Uberelnstlmmung mit den mikrometeorologischen Ver-
gleichsmessungen bestatigt (Gericke et al. 2011, Quakernack et al. 2011). Die so erho-
benen Daten konnten damit zur Modellentwicklung herangezogen werden.
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Bei einem einfachen Vergleich der gemessenen NH,-Emissionen wiesen Biogas-
garreste die signifikant hochsten relativen N-Verluste auf (Ni et al. 2011). Aller-
dings war dieser Vergleich durch ungleiche Diingezeitpunkte und unterschied-
liche Ausbringungsmengen beeintrachtigt. Nach Anpassung des empirischen
Modells konnte ein Einfluss dieser Faktoren auf den Vergleich der organischen
Dilinger ausgeschlossen werden. Bei Berechnung von NH_-Verlusten unter iden-
tischen Bestandes-, Witterungs- und Managementbedingungen ergaben sich bei
Ausbringung von Biogasgarresten signifikant hohere Emissionen als bei Dlingung
mit Schweine- oder Rindergiille (Abb. 1). Die Ergebnisse sind in Ni et al. (2011) de-
tailliert dargestellt.
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Abb. 1: NH -Emissionen nach Ausbringung von 120 kg N, ha™ verschiedener organischer
Diinger unter identischen Bestandes- und Witterungsbedingungen (Winterweizen, Mai 2008)
mit und ohne Einfluss von Niederschlag

Die Simulation der NH_-Verluste mit dem dynamischen Modell zeigte deutliche
Unterschiede zwischen den Energiekulturen und eine sehr grof3e Variabilitat
zwischen den Jahren (Abb. 2). Trotz der hohen Variabilitat in den Emissionen ist
deutlich zu erkennen, dass die Nutzung von Silomais und Zuckerriiben mit den
geringsten NH_-Emissionen verknipft sind, v. a. wegen der Mdéglichkeit der Ein-
arbeitung der Dinger (Median 3-10 % ausgebrachtes NH,*-N bei Einarbeitung).
Diesen beiden Kulturen folgen Wintergetreide GPS und Winterraps (Median
20-25 %), die hochsten Emissionen wurden flir Weidelgras simuliert (Median
20-40 %). Bezogen auf die relativen NH,-Verluste sind gro3e Ausbringungsmen-
gen kleineren, aufgeteilten Gaben vorzuziehen.
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Abb. 2: NH -Emissionen nach Diingung verschiedener Bioenergiekulturen mit Biogasgdirres-
ten (N, pH 7.8, 56 % NH,*-N) am Standort Hohenschulen bei Kiel in den Jahren 1997-2008
(dtinne vertikale Linie: Median, dicke vertikale Linie: Mittelwert)

Bei Berlicksichtigung des Ertragsniveaus der verschiedenen Energiekulturen wei-
sen Silomais und Zuckerriibe an geeigneten Standorten die héchsten Trocken-
masseertrage auf, was die spezifischen NH_-Emissionen noch weiter absenkt. Die
gleiche Abfolge in den kulturspezifischen NH,-Emissionen wurde auch in Mes-
sungen in der Marsch ermittelt (Quakernack et al. 2011). Wahrscheinlich wurden in
der Modellierungsstudie die NH,-Verluste etwas tberschatzt, da Garreste auch zu
sehr unglinstigen, also warmen und trockenen Zeitpunkten ausgebracht wurden.
Allerdings treten in verschiedenen Jahren Gro3wetterlagen auf, die eine Ausbrin-
gung von organischen Diingern auch unter solchen Bedingungen notwendig ma-
chen, so dass die Spannweite der berechneten Werte realistisch ist. Es zeigt sich,
dass auch eine Ausbringung von organischen Diingern mit Schleppschlauchen
in Pflanzenbestdnde mit sehr hohen NH_-Verlusten verknUpft sein kann. Weitere
technische Minderungsmafinahmen, wie z. B. Glilleansauerung, sind erforderlich,
um das Emissionsniveau abzusenken.
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Abstract

Die mineralische Stickstoffdlingung wird derzeit fir knapp 14 % der NH_-Emissi-
onen aus der Landwirtschaft verantwortlich gemacht. Deutschland ist internati-
onal umfangreiche Verpflichtungen zur Minderung dieser Emissionen eingegan-
gen. Die Berechnung der NH_-Verluste nach Mineral-N-Diingung erfolgt mit Hilfe
pauschaler Emissionsfaktoren. Fiir Harnstoff wird derzeit mit einer Verlustrate von
ca. 12 % des applizierten Dlinger-N gerechnet. Diese Kennzahl beruht auf einigen
wenigen, selektiv ausgewahlten Studien. Fir hiesige Standort- und Anwendungs-
bedingungen scheint sie zu hoch veranschlagt zu sein. Neuere Literaturquellen
sowie die zahlreichen N-Formen-Vergleiche der Ressortforschung weisen auf ge-
ringere Nettoverluste (< 10 % bis < 5 %) in der landwirtschaftlichen Praxis hin.
Ferner sind die Differenzen zwischen den NH_-Verlusten aus Ammoniumnitrat
und Harnstoff gerade auf Standorten mit einem hohen Verlustpotenzial oft ge-
ringer als veranschlagt. Aus diesen Griinden ist eine Revision der bestehenden
NH,-Emissionsfaktoren angeraten. Diese kann z. B. durch eine systematische Ana-
lyse der bestehenden Datensatze in Anlehnung an Bouwman et al. (2002) erfolgen.
Dariiber hinaus konnen Feldstudien der Ressortforschung sowie regionale Daten-
sdtze zur NH,-Deposition im Verhaltnis zu den potenziellen NH,-Emissionsquellen
in die Uberlegungen einbezogen werden.

Keywords
Ammoniak, Mineraldiinger, Emissionsfaktor, Diinger-N-Effizienz
Einleitung

Der Eintrag von Stickstoff aus der landwirtschaftlichen Produktion in terrestrische
und aquatische Okosysteme gilt als gravierendes Umweltproblem. Ursachen sind
vor allem die Auswaschung bzw. der Oberflachenabfluss von Nitrat sowie die Frei-
setzung von Ammoniak (NH,). Die Bundesrepublik Deutschland ist international
umfangreiche Verpflichtungen zur Minderung der NH_-Emissionen eingegangen.
Hauptverursacher dieser Emissionen ist die Tierproduktion. Auf die Mineraldlin-
gung gehen weniger als 14 % der NH_-Freisetzungen aus der Landwirtschaft zu-
riick. Harnstoff-Dlinger spielen trotz ihres geringen Marktanteils in Deutschland
(< 25 %) im Rahmen der NH_-Emissionsberichterstattung eine relativ gro3e Rolle,
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da sie auf den meisten Standorten ein hoheres Potenzial fir NH,-Emissionen auf-
weisen als andere Diinger-N-Formen.

Die NH,-Verlustraten aus Mineraldiingern erscheinen im europdischen und deut-
schen Emissionsinventar zwar als Funktionen der mittleren Friihjahrstemperatur;
der Einfluss dieser Variable auf das Ergebnis bleibt aber gering (EMEP/EEA 2009;
Rosemann et al. 2011). In erster Linie gehen die NH_-Emissionsfaktoren auf einige
Datensatze der 1980er und 1990er Jahre zuriick. Fir Harnstoff ergeben sich letzt-
endlich N-Verluste von 11 bis 14 % des gedlingten Harnstoffs (Tab. 1).

Tab. 1: NH -Verluste (in % der gediingten N-Menge) nach Harnstoff-Applikation laut Berech-
nungsvorschriftin den NH -Emissionsinventaren der EU und Deutschlands

NH.-N-Verlustrate Bemerkung Quellen

12-14 % Verlustrate flr Ackerland; | EMEP/EEA 2009
(temperaturabhangig) laut EMEP/EEA soll der [ Rosemann et al. 2011
Acker-Faktor seit 2009
auch fiir Grinland gelten
(urspriinglich  Griinland
23 %, Acker 11,5 %)
Berechnungsvorschrift: Emissionsfaktor, =0,1067 + 0,0035 x Coring
Die anvisierte Verlustrate basiert auf einem Vorschlag von V. D. WErRDEN & JARviS

(1997).

*tring = mittlere Frihjahrstemperatur (in Mitteuropa 6-9 °C)
Die entsprechenden Werte fiir Kalkammonsalpeter (KAS) bzw. Ammoniumnitrat
lauten 0,8 bis 0,9 %. Fir Ammoniumsulfat und Ammoniumphosphat gelten je-
weils Verlustraten von ca. 1,5 %. Schon damals gab es Studien, die zu anderslau-
tenden Ergebnissen kamen. Heute existieren im Hinblick auf den Harnstoff-Ein-
satz zahlreiche Belege fir deutlich geringere NH_-Verluste. Auerdem zeigt sich,
dass auf Standorten mit einem hohen Emissionspotenzial die Verlustraten auch
fir Ammoniumnitrat betrachtlich sein kdnnen. Die aktuellen NH,-Emissionsfak-
toren bedirfen deshalb einer Revision. Vertreter aus Wissenschaft und Umwelt-
politik haben dieses Problem erkannt und eine Uberarbeitung dieser Kennzahlen
angemahnt (ScHmipHALTER 2010; UBA 2011).

Der vorliegende Beitrag verdeutlicht anhand konkreter Beispiele die Notwendig-
keit einer solchen Revision. Es werden Moglichkeiten diskutiert, den aktuellen
Wissensstand zur Hohe der NH_-Verluste nach Mineraldiingung in eine Aktualisie-
rung der entsprechenden Emissionsfaktoren einflieBen zu lassen.
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NH_-Emissionsfaktoren fiir Harnstoff-Diinger

Seit NH,-Emissionen aus der Landwirtschaft als ernstzunehmendes Umweltpro-
blem eingeschatzt werden, steht die Aufgabe, diese zu quantifizieren und den
landwirtschaftlichen Emissionsquellen zuzuordnen. Ein friihes, urspriinglich viel
beachtetes NH_-Inventar flr Europa stammt von Buisman et al. (1987). Auf Basis
von zehn Publikationen, darunter einer Review-Arbeit zu NH,-Messungen in den
1970er und 1980er Jahren, legten die Autoren Verlustraten von ca. 10 % sowohl
flr Harnstoff als auch fir Ammoniumnitrat fest. Diese Werte wurden in spateren
Inventaren nicht aufgegriffen, da die Messungen Uberwiegend auf Kalkbéden
stattfanden. Aber auch bei der Bewertung alkalischer Standorte finden diese
Studien heute keine Beriicksichtigung mehr. Die Diskussion zu NH_-Verlusten bei
hohen pH-Werten bezieht sich in der Regel auf Harnstoff, Ammoniumsulfat und
Ammoniumphosphat. Dabei weisen auch spatere Arbeiten darauf hin, dass die
Unterschiede zwischen Ammoniumnitrat und Harnstoff hinsichtlich ihrer NH._-
Verluste auf solchen Standorten nicht selten geringer sind als angenommen (Gez-
GIN & BavrakLI 1995; Bouwman et al. 2002).

Ein weiteres europdisches NH_-Inventar wurde von Asman (1992) vorgelegt. Mit
dem Hinweis auf die Unzulanglichkeit von Feldstudien revidierte er die Emis-
sionsfaktoren von Buisman et al. (1987) auf Basis einer Laborstudie (WHITHEAD &
Raistrick 1990). Die von Asman (1992) vorgeschlagenen Verlustraten bildeten die
Grundlage flr zahlreiche weitere NH_-Emissionsinventare in Europa und Amerika.
SchlieBlich erfolgte durch Van per WEErRDEN & JARvis (1997) eine erneute Revision der
NH,-Emissionsfaktoren. Im Gegensatz zu Asman (1992) waren diese Autoren der
Ansicht, dass eine solche Kennzahl nicht auf Basis von Laborversuchen festgelegt
werden sollte. Aus eigenen Messdaten und sieben lberwiegend auf Griinland
durchgefiihrten Feldstudien leiteten sie NH_-Verlustraten flr Griinland und durch
deren Halbierung die entsprechenden Werte fiir Ackerland ab (Tab. 2). Auf diese
Weise entstand flir den Harnstoff-Einsatz eine pauschale Verlustrate von 23 % auf
Grinland bzw. 11,5 % auf Ackerland. Fir alle anderen N-Diinger wurden Verluste
in Hohe von 1,6 % bzw. 0,8 % veranschlagt. Diese Werte bilden die entscheidende
Grundlage fir die veranschlagten NH,-Verlustraten in den aktuellen Emissionsin-
ventaren.
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Tab. 2: NH -Verluste (in % der gediingten N-Menge) nach Harnstoff-Applikation, aus denen

Van per WeerDen & Jarvis (1997) Verlustraten von 23 % (auf Griinland) bzw. 11,5 % (auf Acker-
land) der gediingten N-Menge ableiteten

NH_-Verlustrate | Bemerkung Quellen**
12..46 % Griinland; Grof3britannien VaN DErR WERDEN & JARvis 1997
12..33% Griinland; Neuseeland BLack et al. 1985
2..33% Griinland; Neuseeland; BLack et al. 1987
H,O-Input variiert
24 .41 % 3 Bodenfeuchten;
H_O-Input variiert
13 % Winterweizen; Neuseeland Brack et al. 1989
23% Grinland; Neuseeland
9..42% Griinland; Australien CatcHpool et al. 1983
15..24,5% Grunland; GroB8britannien; RyDeEN & Lockyer 1985
Wind: 1 m sec™ (bei hoheren
Windstarken bis 50 %)
6..36% Grinland; GroBBbritannien RvDen et al. 1987
0..30% Grinland & Winterweizen; SoMMER & JENSEN 1994
Danemark; auf sandigem
Boden; Wind: 3-4 m sec

** Literaturverzeichnis zu diesen Quellen im Faktencheck Harnstoff 02,
http://www.skwp.de/deutsch/main-nav/presse/faktencheck_harnstoff.ntm

Hinweise auf vergleichsweise geringe NH_-Emissionen bzw. NH_-Verlustraten nach
Harnstoff-Applikation werden in den Inventaren bislang nicht beriicksichtigt.
Dabei gibt es zahlreiche Publikationen, die zu derartigen Ergebnissen kommen.
In Tabelle 3 sind einige Beispiele aufgefiihrt. Unter anderem haben langjahrige
Untersuchungen der TU Miinchen im bayerischen Tertidrhiigelland gezeigt, dass
dort generell mit geringen NH_-Verlusten von < 5 % des gedlingten Harnstoff-N
zu rechnen ist (ScHMIDHALTER et al. 2010).
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Tab. 3: Publizierte NH -Verluste (in % der gediingten N-Menge) nach Harnstoff-Applikation,
die deutlich unter dem aktuellen Richtwert fiir die Emissionsberechnung (in Tab. 1) liegen

NH_-N-Verlustrate Bemerkung Quellen **

3..9% Feldversuche; USA HaroiNG et al. 1963

0..9% Griinland; USA HarGrove & KisseL 1979

1..3% Trockenreis-Flachen; PaTeL & MoHANTY 1989
Indien

39..12% Winterweizen; Turkei; GEzGIN & BAYRAKLI 1995
Kalkboden

1,2..2,7% Feld- und Gewachshaus- | Desreczent & Berecz 1998
versuche; Ungarn

6,2..88% Mais (konventionell); PaLma et al. 1998
Argentinien

3,6...49% Feldstudie; China WanNG et al. 2004

0,6..55% Feld- und Gewachshaus- | Weser et al. 2004
versuche; Suddeutsch- | KHaLL et al. 2006 & 2009
land

02..38% Nassreis-Flachen; Japan | HavasHi et al. 2006

** Literaturverzeichnis zu diesen Quellen im Faktencheck Harnstoff 02,
http://www.skwp.de/deutsch/main-nav/presse/faktencheck_harnstoff.htm

Aus der Analyse von 148 weltweit publizierten Datensdtzen aus Labor- und Feld-
versuchen leiteten Bouwman et al. (2002) fur Harnstoff eine durchschnittliche
Verlustrate von ca. 14 % des applizierten Stickstoffs ab. Wurden ausschlieB3lich
Feldstudien berticksichtigt, lag der Wert nur noch bei 11 %. Die entsprechenden
Richtwerte flir Ammoniumnitrat betragen 5 % bzw. 4 %. Es ist zu bedenken, dass
in die Verlustraten von Bouwman et al. (2002) zahlreiche Daten aus tropischen und
subtropischen Breiten eingeflossen sind, darunter Messergebnisse aus Reisfel-
dern und Grasbestanden. Oft wurden alkalische Boden untersucht. Auch unter
diesem Gesichtspunkt sind fir den Harnstoff-Einsatz in Mitteleuropa NH_-Verlust-
raten von deutlich unter 10 % durchaus plausibel.

Die zahlreichen N-Formen-Versuche der Ressortforschung belegen, dass zwi-
schen KAS und Harnstoff im Hinblick auf den Ertrag, den N-Entzug und die Diin-
ger-N-Effizienz keine signifikanten Unterschiede bestehen (BaumcarTeL 2010). Es
ist folglich auch von vergleichbar hohen N-Verlusten aus beiden Diingern auszu-
gehen. Den NH,-Emissionen aus Harnstoff missen also entsprechende Auswa-
schungs- oder Denitrifikationsverluste aus KAS gegentiiberstehen. Letztere treten
aber iberwiegend im Winterhalbjahr auf. Folglich gibt es auch kein Indiz dafiir,
dass wahrend der Vegetationsperiode NH,-Verluste aus Harnstoff in der bislang
veranschlagten Hohe auftreten. In einer umfangreichen praxisnahen Feldstudie
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stellten Liovp et al. (1997) fest, dass Ertrag, N-Aufnahme und Diinger-N-Effizienz
bei KAS-Applikation selbst unter ausgesprochenen NH_-Verlustbedingungen (pH
7 ... 9) kaum hoher waren als bei Harnstoff-Diingung.

Geringe Netto-NH,-Emissionen nach Harnstoff-Applikation in der landwirtschaft-
lichen Praxis lassen sich auch aus folgenden Zusammenhdngen ableiten: Die
meisten Béden haben entweder einen geringen pH-Wert oder eine hohe Puffer-
und Austauschkapazitat; ihr NH_-Verlustpotenzial ist damit gering. Bei der ersten
N-Gabe im Friihjahr sind in der Regel feuchte Boden, niedrige Temperaturen und
damit guinstige Umweltbedingungen fiir geringe NH,-Verluste gegeben. Spatere
N-Gaben erfolgen liberwiegend in bereits etablierte Pflanzenbestdande, wodurch
sich die Hohe der NH_-Emission deutlich reduziert (ScHioerriNG & MaTTsoN 2001).

Fazit

Die schmale und selektiv gewonnene Datenbasis der aktuell verwendeten NH.-
Emissionsfaktoren flir Mineraldlinger besitzt nur eine geringe Reprdsentativitat.
Flr die Berlcksichtigung der NH,-Emissionen nach Mineraldiingung in den deut-
schen Emissionsinventaren besteht somit Forschungsbedarf.

Eine Anpassung der Emissionsfaktoren konnte Uiber folgende Schritte erfolgen:

» Einbeziehung einer moglichst groen Datenbasis in die Ableitung pauschaler
NH,-Verlustraten (z. B.in Anlehnung an das Vorgehen von Bouwman et al. 2002);

» Einbeziehung praxisnaher N-Formen-Vergleiche der Ressortforschung zu
Fragen der Ertragswirkung und N-Effizienz der verschiedenen Mineraldiinger;

» Verlustbilanzierung auf Basis regional verfligbarer Daten (NH,-Deposition;
Anteile der N-Formen am Diingereinsatz; NH_-Emissionen aus anderen Quellen);

» Durchflihrung von weiteren vergleichenden Untersuchungen zur Hohe der
NH,-Verlustraten nach Mineraldiingung unter Praxisbedingungen.

» Zumindest die Einbeziehung einer breiteren Datenbasis sollte relativ
kurzfristig und mit vertretbarem Aufwand durchzusetzen sein.

Literatur

Asman W.A.H. (1992): Ammonia emission in Europe: Updated emission and emission
variations. Report No. 228471008. Nat. Inst. f. Public Health & Environmental
Protection, Biltoven (the Netherlands).

Baumgartel G. (2010): Effizienz der mineralischen Stickstoffdiingung. In: KTBL (Hrsg.):
Emissionen landwirtschaftlich genutzter Boden, Darmstadt, S. 26-30

Bouwman A.F, Boumans L.J.M. & Batjes N.H. (2002): Estimation of global NH3 volatilization
loss from synthetic fertilizers and animal manure applied to arable lands and
grasslands. Global Biochemical Cycles 16(2): 1024-1037.

Buijsman E., Maas H.F.M. & Asman W.A.H. (1987): Anthropogenic NH3 emissions in Europe.
Atmospheric Environment 21(5): 1009-1022.

EMEP/EEA (2009): Air pollutant emission inventory guidebook. Part B: sectoral guidance



62

chapters; Chapter 4.D: Agriculture — Crop production and agricultural soils; 39 pp.

Gezgin S. & Bayrakli F. (1995): Ammonia volatilization from ammonium sulphate,
ammonium nitrate, and urea surface applied to winter wheat on a calcareous soil.
J. of Plant Nutrition 18: 2483-2494.

Lloyd A., Webb J., Aarcher J.R. & Sylvester-Bradkey R. (1997): Urea as a nitrogen fertiliser
for cereals. Journal of Agricultural Science, (Cambridge) 128: 263-271.

Résemann C., Haenel H.D., Poddey E., Dammgen U., Doéhler H., Eurich-Menden B.,
Laubach P, Dieterle M. & Osterburg B. (2011): Emissions from German
Agriculture - National Emission Inventory Report (NIR) 2011 for 2009. Methods
and data. vTl Agriculture & Forestry Research. Landbauforschung, Special Issue
(Sonderheft) 342: pp. 320; 380.

Schjoerring JK. & Mattsson M. (2001): Quantification of ammonia exchange between
agricultural cropland and the atmosphere: Measurements over two complete
growth cycles of oilseed rape, wheat, barley and pea. Plant Soil 228: 105-115.

Schmidhalter U., Schraml M., Weber A. & Gutser R. (2010): Ammoniakemissionen
aus Mineraldiingern —Versuchsergebnisse auf mitteleuropaischen Standorten. In:
KTBL (Hrsg.): Emissionen landwirtschaftlich genutzter Béden, Darmstadt, S. 92-102

UBA (2011): UN ECE-Luftreinhaltekonvention - Task Force on Reactive Nitrogen.
Systematische Kosten-Nutzen-Analyse von MinderungsmaBnahmen fir
Ammoniakemissionen in der Landwirtschaft flir nationale Kostenabschatzungen;
UBA-Vorhaben FKZ 312 01 287:S. 35.

Van der Weerden T.J. & Jarvis S.C. (1997): Ammonia emission factors for N fertilizers
applied to two contrasting grassland soils. Environmental Pollution 95: 205-211.
Whitehead D.C. & Raistrick N. (1990): Ammonia volatilization from five nitrogen

compounds used as fertilizers following surface application to soils. J. of Soil
Science 41:387-394.



63

Ammoniak-Verluste aus Mineraldiingern -
Versuchsergebnisse auf mitteleuropdischen Standorten

Urs Schmidhalter und Manuela Felber
Lehrstuhl fiir Pflanzenernahrung,
Technische Universitat Miinchen

schmidhalter@wzw.tum.de

Abstract

In Stddeutschland durchgefiihrte Messungen von Ammoniak-Verlusten nach
Harnstoffdlingung ergaben durchschnittliche Verluste von 1-3 % im Ackerbau
und von 8 % im Griinland. Die maximalen unter verlustfordernden Bedingun-
gen gemessenen Verluste betrugen 5,5 % im Ackerbau und 14 % im Griinland.
Die ermittelten Verluste liegen somit deutlich unter den vom European Monito-
ring and Evaluation Programme (EMEP 2007) festgelegten Emissionswerten von
11,5 % im Ackerbau und 23 % im Griinland. Andere in Westeuropa durchgefiihrte
Untersuchungen lassen sowohl niedrige als auch vergleichbar hohe Verluste er-
kennen. Kiinftige Ammoniak-Emissionsinventuren erfordern eine regionalisierte
Bewertung der lokalen Boden- (Boden pH-Wert) und klimatischen Bedingungen
(Temperatur, Niederschlagshohe und -verteilung; Windgeschwindigkeit) sowie
die Berlicksichtigung der angebauten Kulturen und Diingungszeitpunkte. Eine
umfassende und kritische Bewertung der eingesetzten Messtechniken ist ebenso
erforderlich wie auch eine gesamtheitliche Bewertung der N-Verluste bei Einsatz
verschiedener N-Formen im System Boden-Pflanze unter Einbezug der Nitrataus-
waschung sowie der Lachgas- und der Ammoniak-Verluste.

Einleitung

Die Problematik der Ammoniakemissionen gewinnt aus umweltpolitischer Sicht
zunehmend an Bedeutung. Gasférmige Verluste in Form von Ammoniak aus der
Landwirtschaft tragen zur Versauerung von Béden und Oberflichengewassern
bei. Dieser Eintrag kann zu Eutrophierung und zum Verlust an Biodiversitat in sen-
siblen Okosystemen beitragen. Die Tierhaltung stellt mit rund 74 % der gesamten
NH,-Emissionen die Hauptquelle fir Ammoniakemissionen dar (DAMMGEN & ERis-
MANN 2006). Es wird geschatzt, dass etwa 18 % der NH,-Emissionen in Deutschland
aus der Mineraldiingeranwendung stammen und hier insbesondere aus der An-
wendung von Harnstoff (DoHLER et al. 2002).

Ammoniakemissionen aus Mineraldiingern unter Feldbedingungen
Westeuropdische Untersuchungen ohne Deutschland

Desreczenl und Berecz (1998) untersuchten in einem Feldexperiment mit Winter-
weizen NH3-VerIuste nach Einsatz von Ammoniumnitrat, Harnstoff und Ammo-
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niumsulfat. Die hochsten Verluste wurden bei Harnstoff beobachtet, wobei die
N-Verluste nicht héher als 1,2 % des eingesetzten Stickstoffs waren. In einem Feld-
experiment mit Winterroggen, Winterweizen und Feldgras ermittelten CHRISTENSEN
und Sommer (1989) mit Hilfe eines Windtunnelsystems wahrend des Sommers NH.-
Verluste aus Harnstoff von 20-30 % und von 3-10 % wahrend des Winters. Nach
Diingung von Harnstoff, Diammonphosphat, Ammonsulfat und Kalkammonsal-
peter zu Winterweizen und Griinland ermittelten Sommer und Jensen (1994) wah-
rend einer 15-20tagigen Messperiode mit Hilfe von Windtunnelsystemen NH.-
Emissionen von 25 %, 14 %, < 5 % und < 2 %. Harrison und Wess (2001) verglichen
in einem Ubersichtsartikel den Einfluss der N-Formen hinsichtlich gasférmiger
Emissionen. Die hochsten Ammoniakemissionen ergaben sich auf allen Boden bei
Harnstoff sowie bei Ammoniumsulfat (10-20 % der ausgebrachten N-Menge), das
auf B6den mit einem pH > 7,0 eingesetzt wurde. Die NH_-Emissionen waren bei
Ammoniumnitrat mit weniger als 4 % des eingesetzten Stickstoffs im Vergleich zu
Harnstoff deutlich reduziert. Emissionen aus Losungen, die aus Harnstoff und Am-
moniumnitrat bestanden, lagen dazwischen. Fiir anorganische N-Diinger wurden
von MisseLerook et al. (2001) in GroBbritannien fir Harnstoff, Ammoniumnitrat und
andere N-Diinger Emissionsfaktoren von 11,5 %, 0,8 % und 0,8 % im Ackerbau
sowie von 23,0 %, 1,6 % und 1,6 % im Griinland festgelegt.

Der Einsatz von granuliertem Harnstoff im Griinland ist potenziell verlustgefahr-
deter als im Ackerbau, da die Einarbeitungsmaoglichkeiten begrenzter sind. Dari-
ber hinaus weist Dauergriinland eine hohe Ureaseaktivitat auf, welche zu erhoh-
ten NH_-Emissionen beitragen kann. In der Literatur werden NH,-Verluste nach
Diingung von Harnstoff im Griinland von 6 % bis 30 % erwahnt (Rypen et al. 1987,
SomMmEeR und JENSEN 1994).

Untersuchungen in Deutschland

Am Lehrstuhl fiir Pflanzenerndahrung der Technischen Universitdat Miinchen er-
folgten im Zeitraum von 1998 bis 2009 quantitative Erfassungen gasformiger
NH,-Verluste, insbesondere nach Applikation von Harnstoff, sowohl im Ackerbau
als auch im Griinland. Die Ammoniak-Emissionsmessungen wurden mit einer dy-
namischen Kammermethode durchgefiihrt (Weser et al. 2001, 2004; ScHramL et al.
2009; KHALLL et al. 2009).

Emissionen aus ackerbaulichen Feldkulturen

In insgesamt neun Messkampagnen wurden nach unterschiedlich terminierten
Applikationen von jeweils 80 kg N ha' zu Winterweizen in den Jahren 1999 und
2000 Ammoniak-Verluste in der Hohe von 0,7 % bzw. 1,9 % des eingesetzten
Stickstoffs festgestellt. Als Maximalwert der Ammoniak-Emission wurde ein Wert
von 5,5 % der eingesetzten Stickstoffmenge ermittelt (Weser et al. 2001). Der ma-
ximale Verlust bei Einsatz von Kalkammonsalpeter betrug 1,5 %.

In den Jahren 2001 bis 2003 durchgefiihrte Untersuchungen zur Erfassung von
Ammoniakemissionen nach Diingung von Harnstoff ergaben vergleichbare Re-
sultate. Zu unterschiedlichen Dlngungszeitpunkten wadhrend der Vegetation
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wurden auch in diesen Versuchen jeweils 80 kg N ha zu Winterweizen gediingt.
Die NH,-Emissionen betrugen in der Regel weniger als 0,4 kg NH.-N ha" (ca.
0,5 % des Diinger-N) und erreichten maximal 2,7 kg NH,-N ha™ (3,4 % des Dlinger-
N). Uber einen Zeitraum von vier Jahren wurden durchschnittliche NH_-Verluste
von 1 % des Dlnger-N gemessen. Die Héhe und der Verlauf der NH,-Emissionen
waren stark von den Witterungssituationen abhangig, insbesondere von der Tem-
peratur sowie von der Niederschlagsmenge und -verteilung.

Emissionen aus Grtinland

In mehrjahrigen Untersuchungen ergaben sich im Durchschnitt Verluste von 8,3 %
des eingesetzten Stickstoffs (ScHramL et al. 2009) mit Maximalwerten bis zu 14,0 %
des eingesetzten Diinger-N. Verglichen mit dem Verlauf der NH,-Emissionen nach
Diingung von granuliertem Harnstoff auf Ackerland traten die Verluste auf Griin-
land in einem viel kiirzeren Zeitraum von vier bis flinf Tagen auf.

Langzeitversuche zur Bewertung verschiedener N-Formen —

Indirekte Ermittlung des Emissionspotenzials

Im Langzeit-N-Formenversuch Weihenstephan (1980-2010) wurde der Einsatz
von KAS, ASS, AHL und Harnstoff auf dem Standort Diirnast (sL, pH 6,3, Nieder-
schlagssumme 800 mm,; durchschnittliche Temperatur 7,5 °C) bei einer durch-
schnittlichen N-Applikation von 160 kg ha™ N pro Jahr fiir die Fruchtfolge Kartof-
fel, Winterweizen und Wintergerste untersucht. Die Ertrdge betrugen relativ fiir
KAS, ASS, AHL und Harnstoff 100, 101, 96 und 99 %. Die N-Abfuhr betrug 143, 145,
132 sowie 142 kg N ha™ a™. Erst in den letzten Jahren durchgeflihrte optimierte
Applikationstechniken von AHL flihrten zu keinen niedrigeren Ertrdagen gegen-
Uber den anderen N-Formen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Resultate der im Zeitraum von 1998 bis 2009 in Stiddeutschland durchgefiihr-
ten Emissionsmessungen von Ammoniak nach Einsatz von Harnstoff zeigen auf,
dass sowohl im Ackerbau als auch im Griinland Ammoniak-Verluste nach Diin-
gung von Harnstoff insgesamt relativ niedrig ausfielen. Die Ergebnisse stehen
einerseits in Einklang mit anderen Messungen unter westeuropadischen Bedin-
gungen, kontrastieren zugleich aber auch hohere unter letzteren Bedingungen
gemessene Verluste. Die Ursachen unterschiedlicher Verlusthohen insbesondere
bei Einsatz von Harnstoff sind unklar.

Bei ackerbaulichem Einsatz ergaben sich Ammoniakverluste, die 1-3 % der ein-
gesetzten Mineraldiingermenge in Form von Harnstoff entsprachen. Im Griinland
ergaben sich Verluste in einem Bereich von 4,2-14,0 % der gediingten Stickstoff-
menge. Niederschldge unmittelbar nach der Diingung reduzierten die Verluste
nahezu vollstandig. Durchschnittliche Boden pH-Werte Deutschlands, die im All-
gemeinen unter pH 7 liegen, lassen vermuten, dass die potenzielle bodenbeding-
te Verlustgefahrdung relativ niedrig sein diirfte.
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Von Bedeutung scheint auch eine differenzierte Bewertung des regionalen Kli-
mas sowohl bezliglich der Niederschlagshohe, der Niederschlagsverteilung als
auch der Luft- und Bodentemperaturen. Eine differenzierte Ubertragung der un-
ter anderen Voraussetzungen erzielten Ergebnisse ist angebracht.

Da N-Diingungen im Ackerbau tGiberwiegend in den Monaten Marz bis Mai durch-
geflihrt werden, die aufgrund der niedrigeren Temperaturbedingungen ein ver-
mindertes Verlustpotenzial erwarten lassen, sind diese Bedingungen in der Inter-
pretation unter anderen Bedingungen erzielter Resultate mit zu berlicksichtigen.
In diesem Kontext spielen auch die Flachenproportionalitat der angebauten Kul-
turen und die bei den einzelnen Ackerkulturen eingesetzten N-Formen sowie die
jeweiligen Diingungszeitpunkte eine Rolle.

Eine Bewertung des bisherigen Kenntnisstandes der Ammoniakemissionen aus
Mineraldlingern zeigt auf, dass selten langjahrige Messungen durchgefiihrt wur-
den. Der Umfang der in Westeuropa durchgefiihrten Feldmessungen ist nach wie
vor gering und eher alteren Datums. Dieser Umstand und die unterschiedlichen
Verlusthohen, die angenommen bzw. berichtet werden, erfordern vergleichen-
de und mehrjahrige Untersuchungen der Verluste von Ammoniak aus Mineral-
diingern. Indirekte Ansatze zur Bilanzierung des Verbleibs des Stickstoffs aus Mi-
neraldiingern, insbesondere von Harnstoff und Kalkammonsalpeter, im System
Pflanze-Boden unter Nutzung der *N-Analytik kdnnen beitragen, diese Liicke zu
schlieBen und sollten auf Plausibilitat in der Quantifizierung von N-Emissionen
unter natlirlichen Bedingungen gepriift werden. Eine umfassende Bewertung
der eingesetzten Messmethodiken zur Erfassung von Ammoniakemissionen ist
notwendig. Eine eigentliche Referenzmethodik in der Erfassung von Ammoniak-
emissionen existiert nicht. Von Bedeutung scheint auch eine vergleichende Be-
wertung der verschiedenen N-Formen mit Blick auf Ammoniak- und Lachgasver-
luste im Sinne des sogenannten Emissionswappings, diese sollte auch die Verlus-
te durch Nitratauswaschung miteinschlieBen. Daraus leitet sich der Bedarf nach
mehr systematischen Untersuchungen ab.
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Abstract

Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Béden sind zum weit tGber-
wiegenden Teil auf die Zufuhr von mineralischen oder organischen N-Diingemit-
teln zurlickzuflihren. Mineralische und organische N-Verbindungen werden durch
die natlrliche Mikroorganismenflora in Boden, Gewdssern und Sedimenten um-
gesetzt, und eine Vielzahl von Organismen bildet dabei Stickoxid-Gase und ele-
mentaren Stickstoff, die in die Atmosphare entweichen. Die beteiligten Organis-
men und Prozesse sind seit mehreren Jahrzehnten im Fokus der Forschung und
spatestens seit Verabschiedung des Kyotoprotokolls im Jahr 1997 wird intensiv
nach MalBnahmen gesucht, um Einfluss zu nehmen auf die Umsetzungen und re-
sultierende Emissionen. Der folgende Beitrag beleuchtet die mikrobiologischen
Hintergriinde, insbesondere die mikrobielle Nitrifikation und Denitrifikation, die
enge Verbindung zwischen beiden Prozessen und den Einfluss von Umweltbe-
dingungen und Management. Handlungs-/Entwicklungsbedarf wird an Beispie-
len aufgezeigt.

Keywords
Nitrifikation, Denitrifikation, organischer Diinger, Mineraldiinger, Corg_
Einleitung

Lachgas (N,O) wird aus Béden in die Atmosphare freigesetzt, nachdem es dort vor-
nehmlich durch mikrobielle Nitrifikation oder mikrobielle Denitrifikation gebildet
wurde. Die beiden Prozesse laufen in Boden oft in enger zeitlicher Folge ab, nicht
selten zeitgleich, dann jedoch raumlich voneinander getrennt in verschiedenen
Bodenkompartimenten. Fiir moderat bis intensiv gediingte, landwirtschaftlich
genutzte Boden ist der enge Zusammenhang der emittierten N,O-Mengen mit
der N-Diingungsintensitat oder dem nicht durch Pflanzen aufgenommenen N (N-
Uberhang) vielfach dokumentiert (z. B. Kaiser & Ruser 2000; JUNGKUNST et al. 2006).
Alle Ansatze, die N,O-Emissionen aus der Landwirtschaft zu mindern, missen da-
her zuvorderst alle nur denkbaren Moglichkeiten ausschopfen, um Fortschritte
bei der Senkung der N-Uberhidnge zu erreichen. Die Minderung dieser N-Salden
muss bei allen Bestrebungen der Lachgasemissionsminderung erste Prioritat ha-
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ben, zumal sie geeignet ist, auch die Systemverluste anderer reaktiver N-Spezies
zu senken, die jenseits des Problemfelds der globalen Klimaveranderungen um-
weltrelevant sind. Vor diesem Hintergrund befasst sich der folgende Beitrag mit
aktuellen Erkenntnissen lber Prozesse und Triebkrafte fiir die Lachgas-Produkti-
on in Boéden und ihre direkte Emission nach Applikation von N-Diingern.

N-reiche mineralische und/oder organische Diingemittel spielen gegenwartig fur
die Nahrungsmittelerzeugung in allen Formen der Landwirtschaft eine zentrale
Rolle und werden dies auch zukiinftig tun. Uber die zuvor genannte Verbesserung
der Diinger-N-Ausnutzung hinaus werden daher Strategien und MalBnahmen be-
notigt, um spezifisch die Lachgasemission nach Applikation von N-Diingern zu
senken. Um diese zu entwickeln, sind Kenntnisse der mikrobiellen Physiologie
und ihrer SteuergroBen essenziell. Indirekte N,O-Emissionen, die in den letzten
Jahren etwa einen Anteil von etwa 15 % an den landwirtschaftlichen N,O-Gesamt-
emissionen der Bundesrepublik hatten (Nir 2010), werden im vorliegen Beitrag
nicht behandelt. Auch sie werden aber unmittelbar gesenkt, wenn es gelingt, die
Verluste reaktiver N-Spezies aus der Landwirtschaft zu mindern.

Nitrifikation, Denitrifikation — zwei Prozesse mit zentraler Bedeutung

Nitrifikation bezeichnet den Prozess der mikrobiellen Oxidation von Ammonium
(NH,") Uber eine Reihe von Zwischenstufen zu Nitrat (NO,). Nitrifikation ist ein
chemo-litho-autotropher Prozess, das heif3t, dass die beteiligten Bakterien aus
dem Prozess der Ammoniumoxidation selbst Energie fiir ihren Stoffwechsel be-
ziehen. Nitrifikanten sind daher nicht darauf angewiesen, dass in Béden grof3e
Mengen leicht verfligbarer organischer C-Verbindungen bereit stehen. Sie kon-
nen auch ohne Zufuhr von C-Verbindungen in ihrer Zahl und Aktivitat z. B. nach
Ammoniumdiingung rasch zunehmen und bei ausreichenden Bodentemperatu-
ren das zugefiihrte Ammonium innerhalb weniger Tage zu NO,  umsetzen (FreTaG
et al. 1987). Die Oxidation des NH,* zu NO, benétigt allerdings freien Sauerstoff
(O,) im Boden. In stark Wasser-gesdttigten Boéden bleibt deshalb die Nitrifikation
in der Regel zundchst aus und setzt erst bei Absinken der Bodenwassergehalte
wieder ein. Nitrifizierende Bakterien kénnen N,O unter aeroben (TorToso & HUTCHIN-
soN 1990) und anaeroben Bedingungen (Bock et al. 1995) bilden. Unter aeroben
Bedingungen kommt es nur im ersten Schritt der Nitrifikation, der Oxidation von
Ammonium zu Nitrit, zur Lachgas-Bildung. Hier wird die Lachgas-Bildung durch
geringe Konzentrationen an gelostem Sauerstoff, die Anwesenheit von Nitrit und
organische Substanz geférdert (Goreau et al. 1980). Unter anaeroben Bedingun-
gen setzen sowohl die Ammonium oxidierenden als auch die Nitrit oxidierenden
Bakterien Lachgas frei. Unter Sauerstoffmangel-Bedingungen sind zahlreiche ni-
trifizierende Bakterien wie z. B. Nitrosomonas europaea imstande, das zuvor von
ihnen oxidierte NH,* unmittelbar selbst wieder zu denitrifizieren, also zu N,O um-
zusetzen. Hier spricht man von Nitrifikanten-Denitrifikation (PotH & FocHT 1985).
Wahrend sie in gut Humus-versorgten Boden wohl eher geringe Bedeutung zu
haben scheint, kann die Nitrifikanten-Denitrifikation unter bestimmten Umwelt-
bedingungen eine wichtige Quelle fir N,O sein (Wract et al. 2001). Im Gegensatz
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dazu steht die N O-Freisetzung aus ,gekoppelter Nitrifikation-Denitrifikation”
(AraH 1997), bei der Nitrifikanten und Denitrifikanten in enger raumlicher Nahe
Substrate austauschen.

Denitrifikation ist die mikrobielle Reduktion von NO,” zu NO,, NO, N,O oder
N,. Je nach Angebot von Energietrdgern und NO,  oder NO," lauft die genann-
te Prozesskette vollstandig bis zum N, oder nur unvollstandig bis zu einer der
Zwischenstufen ab. Meist sind es die in Oberbdden vorwiegend aerob lebenden
C-heterotrophen Bakterien, die das NO,” umsetzen (reduzieren), wenn sie unter
Sauerstoffmangel geraten. Diese Situation tritt haufig ein, z. B. wenn die Luft im
Porensystem des Bodens durch Niederschlagswasser verdrangt wird. Angetrie-
ben wird die Denitrifikation im Gegensatz zur Nitrifikation durch leicht abbau-
bare organische Substanz. Sie bildet die Nahrungsgrundlage fiir die genannten
Organismen, die bei Sauerstoffarmut fiir ihren Atmungsstoffwechsel anstelle des
Luft-Sauerstoffs den Nitrat-Stickstoff als Elektronenakzeptor nutzen. Im Zusam-
menhang mit der Lachgasbildung durch Denitrifikation ist von zentraler Bedeu-
tung, bis zu welchem Grad der Stickstoff reduziert wird. Bei Verfligbarkeit groBer
Mengen abbaubarer organischer Substanz und geringer Mengen an NO," wird ein
sehr groBer Anteil des NO,  zum elementaren Stickstoff N, Gberflhrt, der relative
Anteil an N,O ist dann gering. Erhéht sich die NO,-Verfligbarkeit in Relation zur
verfligbaren organischen Substanz, so steigt auch der Anteil des N,O. Das Ver-
haltnis der produzierten Gase N,O und N, zueinander hangt auch von weiteren
Umweltfaktoren wie z. B. dem pH-Wert des Bodens ab.

N,O-Emissionen nach mineralischer und nach organischer N-Diingung

Bei feuchten Boden kommt es nach Dliingungsereignissen je nach Temperaturbe-
dingungen meist zu einem kurzzeitigen Puls der Lachgasemissionen, der oft, wie
auch in Abb. 1 zu sehen, auf Denitrifikation zuriickzufiihren ist. Bei kiihleren Be-
dingungen im Feld haben diese Ereignisse hdufig eine Dauer von 10 bis 20 Tagen.

Bei der gezeigten Laboruntersuchung ist der Effekt der Hohe der N-Gabe sehr
deutlich erkennbar, doch es fallt auch die besondere Rolle der organischen Sub-
stanz auf. In Abb. 1c wird erkennbar, dass das groBe Angebot an zersetzbarer
organischer Masse in Relation zum verfligbaren Nitrat dazu flihrt, dass trotz der
groBen Menge an gedingtem N (hauptsachlich NH,* im Biogasgarrest) kaum
Lachgas freigesetzt wird. Weitere Modelluntersuchungen unter sehr dhnlichen
Bedingungen zeigten, dass wenig N.O, jedoch groBe Mengen an N, freigesetzt
werden. Hier ist die relativ geringe N,O-Emission klar darauf zurlickzufihren, dass
viel organische Substanz aber wenig Boden- bzw. Diinger-NO, zusammentrafen.
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Abb. 1: Verlauf der initialen Lachgasemissionen im Gefdl8versuch nach mineralischer oder
organischer Diingung, anhand von ">N-Markierung differenziert nach nitrifikations- und
denitrifikationsbiirtigem N,O (nach Sensavram et al. 2009). Ausgangsbodenfeuchte 85 %
Wasserhaltekapazitdt bzw. Feldkapazitdt, Dingung mit (NH ) SO, oder Biogas-Gdrrest aus
NawaRo-Vergdrung. Dunkle Fldichen weisen denitrifikationsblrtige Lachgasemissionen aus,
schraffierte Fldichen die auf Nitrifikation zuriickzufiihrenden N,O-Fliisse.

Rolle der Bodenfeuchte und des Frosts

Der ausgeprdgte Einfluss der Bodenfeuchte als Steuergrof3e fur die Nitrifikati-
on und Denitrifikation zeigt sich in vielen Modell- und Freilanduntersuchungen
(z.B.Linn & Doran 1984). Generell ist festzuhalten, dass die N,O-Emissionen in Zeit-
rdumen mit geringeren Bodenfeuchten i. d. R. deutlich vermindert sind. Dies wird
meist darauf zurlickgefiihrt, dass die Denitrifikation unter trockeneren Bedingun-
gen insgesamt vermindert ist. Dies erklart auch, wie zustande kommen kann,
dass in vielen Untersuchungen der Einfluss der Hohe der Diinger-N-Gaben sehr
ausgepragt ist, wahrend sich in anderen Studien trotz fehlerfreier Messmethodik
kaum Effekte zeigen.

Lachgasemissionen in der Winterperiode fallen an vielen Standorten recht gering
aus. An Standorten oder in Jahren mit starkem Frost bzw. ausgepragtem Wech-
sel zwischen gefrorenen und aufgetauten Bedingungen kénnen die winterlichen
Emissionen jedoch einen sehr groen Anteil an der N,O-Gesamtbilanz eines Jah-
res oder eines Pflanzenwachstumszyklus ausmachen (Kammann et al. 1998). Allein
aus diesen Befunden lasst sich die generelle Empfehlung ableiten, Priifungen von
N,O-Emissionen bestimmter Kulturen oder Minderungsmanahmen im Feld im-
mer ganzjahrig durchzufiihren.
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Entwicklungsbedarf in Dlingepraxis und Forschung

Zahlreiche Untersuchungen zeigen fiir organische Diingemittel im Vergleich zu
mineralischen N-Diingern, dass hier deutlich héhere Anteile des ausgebrachten
N als N,O in die Atmosphdare entweichen. Organische Diingemittel zeigen auch
bei der Lagerung vor der Ausbringung gro3e N_O-Verluste. Daneben sind bei or-
ganischen Dlngemitteln NH,-Verluste nach wie vor ein gro8es Problem. In Regi-
onen mit intensiver Veredlungswirtschaft oder Biogaserzeugung gibt es zudem
Transportprobleme. Technische Verfahren zur Aufbereitung von organischen
Diingemitteln sind daher mit Nachdruck weiterzuentwickeln. Auch hinsichtlich
der Anwendung von Nitrifikationshemmern mit organischer Diingung bestehen
noch deutliche Wissensdefizite. Es gibt vielversprechende Ansatze.

Im Bereich der Forschung werden die aktuellen Neuentwicklungen von zeitlich
und raumlich hochauflésenden optischen Verfahren in absehbarer Zeit deutli-
chen Erkenntnisgewinn bringen. Die Nutzung der innermolekularen N-lsotop-
Verteilung (Isotopologe; Tovopa & YosHipa 1999) und die Weiterentwicklung spekt-
raloptischer Verfahren zur Bestimmung von N,O und seinen Isotopologen (MoHnN
et al. 2010) lassen erwarten, dass N,O-Emissionen im Feld zukiinftig mit geringe-
rem Aufwand und besserer zeitlich-raumlicher Auflésung ihren Quellprozessen
zugeordnet werden kénnen (Sutka et al. 2006).
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Boden im nordostdeutschen Tiefland
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Abstract

The N,O fluxes are also extremely variable in the relatively dry north-East German
lowland. Besides specific land use types (organic fertilisation, fallow, peat drai-
nage) the soil type (fen peat, colluvium) and the weather (frost) can cause high
emissions.

Keywords
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Einleitung

Der in den letzten Jahrzehnten standig zunehmende Gehalt des klimarelevanten
Spurengases Lachgas (N,0) in der Atmosphare tragt mal8geblich zum sogenann-
ten anthropogen bedingten Treibhauseffekt bei. Etwa 50 % des Anstieges sollen
auf die zunehmend intensiver betriebene Landwirtschaft, speziell auf den glo-
bal erhohten Einsatz von N-Diingern, und den Landnutzungswandel zurlickzu-
fUhren sein (SmitH 2010). Die Entwicklung wirksamer Konzepte zur Verringerung
dieser N,O-Emissionen wird derzeit aber noch durch mangelhafte Kenntnisse zur
tatsachlichen Bedeutung spezifischer Landnutzungsmal3nahmen fiir die Lach-
gasfreisetzung behindert. Das gilt vor allem fiir das nordostdeutsche Tiefland.
Bisher wird davon ausgegangen, dass diese Region trotz zum Teil intensiver land-
wirtschaftlicher Nutzung wegen des verbreiteten Vorkommens sandiger Boden
und relativ geringer Niederschlage (Jahressumme teilweise weniger als 500 mm
pro Jahr) nur von geringen Lachgasemissionen gepragt ist (JunckunsT et al. 2006).
Speziell die hier in Form von Niedermooren weitverbreiteten organischen Béden
weisen jedoch wegen ihrer sehr groBen Vorrate an Kohlenstoff und Stickstoff (bis
zu 5000 t C und 120 t N pro ha) ein grol3es Potenzial zur Lachgasfreisetzung auf
(Succow & Jossten 2001). Neueste Untersuchungen zeigen, dass die Niedermoore
infolge der tief greifenden Entwasserung von mehr als 95 % ihrer Gesamtflache
tatsachlich hohe N,O-Emissionen aufweisen kénnen (FreBauer et al. 2011). Ziel
der hier vorgestellten Untersuchungen war es daher, mittels Langzeitmessungen
auf einer reprasentativen Auswahl von Standorten und Nutzungsvarianten einen
Beitrag zu Klarung der Rolle der Landnutzung im nordostdeutschen Tiefland als
Quelle anthropogen bedingter N,O-Freisetzung zu leisten.



75

Material und Methoden

Fir die Untersuchungen wurden auf mineralischen und organischen Standorten
vorhandene Feldexperimente genutzt und auch neue Feldmessflichen angelegt
(Tab. 1). Die Messung des Spurengasaustausches erfolgt auf Grundlage der so-
genannten statischen Haubenmethode (non staedy-state enclosures, LivingsToN
& HutcHinson 1995). Hierbei fanden undurchsichtige weilSe Hauben (80 x 80 x 50
cm) Verwendung, die von Hand kurzzeitig (ca. 20 bis 60 Min.) gasdicht auf fest
im Boden verankerte Rahmen (80 x 80 cm) abgesetzt wurden. Auf jeder Untersu-
chungsvariante befanden sich jeweils drei solcher Rahmen, bei denen der Gas-
fluss stets simultan erfasst wurde.

Der N,O-Austausch wurde in einem ein- bis zweiwéchigen Rhythmus ermittelt;
unmittelbar nach der N-Diingung und anderen Ereignissen, die eine schnelle Ver-
anderung der Flussraten erwarten liel3en, erfolgte das auch in sehr viel hoherer
Frequenz. Im Verlauf jeder Messung wurden aus den Hauben vier Gasproben ent-
nommen, in denen sich dann im Labor mithilfe eines Gaschromatografen (Detek-
tor: ECD) die Lachgaskonzentration bestimmen liel3. Die Berechnung der aktuel-
len N_O-Flussraten erfolgte mithilfe der linearen Regression.

Zur Ermittlung von zusammengefassten, auf langere Zeitraume bezogene N,O-
Flisse, wurden mittels Interpolation zunachst Flussraten fiir die Zeitraume zwi-
schen den einzelnen Messterminen berechnet und diese Raten dann anschlie-
Bend kumuliert.

Ergebnisse und Diskussion

Wie die Resultate der Messungen auf einem frisch entwasserten Erlenbruchwald
zeigen, wurde die Lachgas-Emission hier in komplexer Weise von der Nutzung
und der Witterung beeinflusst. Die Entwasserung hatte generell einen drasti-
schen Anstieg der Emissionsraten zur Folge. Jedoch bewirkte die Witterung kurz-
und mittelfristig extrem starke Schwankungen bei den Emissionen, vor allem auf
der entwdsserten Variante. Hervorzuheben sind vor allem die anhaltend sehr ho-
hen Flussraten, sobald tief gehender Bodenfrost auftrat. Nachfolgend fielen die
N,O-Flusse im Jahr 1996 viel hoher aus als im Jahr 1997 (Abb. 1). Ursache dafur
waren offenbar die deutlichen Unterschiede in der Friihjahrswitterung. Wahrend
das Frihjahr im Jahr 1996 warm und trocken ausfiel, war es zur gleichen Zeit im
Jahr 1997 relativ kalt und nass.
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Tab. 1: organische und mineralische Standorte in Nordostdeutschland, auf denen die
Lachgas-Emission ermittelt wurde

Dedelow 1/Uckermark

Dedelow 2/Uckermark

von Biogas-Garresten im
Vergleich zu Mineral-N bei
Mais auf sandigem Lehm

Einfluss des von der Erosi-
on beeinflussten Boden-
typs unter Mais und bei
einer N-Dingung mit 160
kg Kalkammonsalpeter-N
pro ha

Standorttyp und Ort Gegenstand der Priifglieder
Untersuchungen
1. Mineralbdden Wirkung der Applikation ohne N

- 160 kg Kalkammon-
salpeter-N pro ha

- 50 % Garrest-N"

- 75 % Garrest-N

- 100 % Garrest-N

- 125 % Garrest-N

- 200 % Garrest-N

- Parabraunerde

- erodierte Parabraunerde
- Pararenzina

- Kolluvium

2. organische Boden
(Niedermoore)
Paulinenaue/
Rhin-Havelluch

Gumnitz
Mincheberg/
Ostbrandenburg

Wirkung verschiedener
Formen der extensiven
Grinlandnutzung auf sehr
stark degradiertem Nieder-
moor

Wirkung der Entwdsserung
eines Erlenbruchwaldes
auf schwach degradiertem
Niedermoor

- ganzjdhrige Schwarz-
brache

- Graslandsukzession
ohne N

- Wiese mit zweifachem
Schnitt, ohne N

- simulierte Weidenutzung
(einmalige Applikation
von 37 g Harn bzw. Kot-N
pro m? Messflache)

- entwassert (mittlerer
Grundwasserstand 60 cm
u. GOPF?)

- ungestort (mittlerer
Grundwasserstand
2-40 cm u. GOF)

" Koferment aus Rindergtille und Maissilage, unter Annahme eines Mineraldlingeraquivalents von 70 %

2 u. GOF = unter Gelandeoberflache
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Abb. 1: Einfluss von Grundwasserstand und Bodentemperatur (Frost) auf die Lachgas-Emissi-
on aus einem teilentwdsserten Erlenbruchwald auf Niedermoor, (Gumnitz bei Miincheberg in
Ostbrandenburg) in den Jahren 1996 und 1997 (u. GOF = unter Geldindeoberfldiche)

Beim Vergleich der Resultate von allen Untersuchungsstandorten wird deutlich,
dass auch vom Bodentyp ein grof3er Einfluss auf die Emissionen ausgeht. Denn
auf den organischen Béden der Niedermoore fielen die Spitzenwerte in den N,O-
Flissen viel hoher als auf den mineralischen Boden aus (Tab. 2). Aber auch inner-
halb der Gruppe der untersuchten Mineralb6den waren deutliche Unterschiede
zu erkennen. Hier wies das von Bodenablagerung und héherer Bodenfeuchte ge-
pragte Kolluvium bei ansonsten gleicher Bewirtschaftung viel hdhere Emissionen
als die anderen Typen auf. Sehr niedrige Fliisse kamen insbesondere bei der infol-
ge Bodenabtrag sehr nahrstoffarmen Rendzina vor.

Die vergleichsweise starkste Férderung der N,O-Freisetzung ging jedoch von Be-
wirtschaftungsmal3nahmen wie der Schwarzbrache und der Applikation von or-
ganischen N-Diingern wie der Biogasgulle (Garrestriickstande) und den Abschei-
dungen von Rindern aus. In beiden Fallen diirfte das auf die Kombination von
hoher Bodenfeuchte mit grof3en Vorraten an mikrobiell leicht abbaubaren C- und
N-Verbindungen zuriickzufiihren sein, welche fiir die Lachgasbildung im Boden
besonders glinstig ist (Tab. 2). Insgesamt ldsst sich aus den Ergebnissen ableiten,
dass bei Abschatzungen zum Umfang der N,O-Emission auf der regionalen Skala
die kleinrdumige Standortvariabilitat nicht auBBer Acht gelassen werden darf, und
dass effiziente Losungen zur Reduktion der N,O-Emissionen aus der Landwirt-
schaft nur unter Beachtung der Wechselbeziehungen zwischen Landnutzung,
Standort und Witterung zu erreichen sein werden.
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Tab. 2: Kumulierte N,O-Emissionsraten nordostdeutscher Untersuchungsstandorte

Standort/Variante N,O-Emissionen
(kg N,O-N*ha'*Messzeit™)

1. Mineralbdden
Garrestapplikation in Dedelow/Ucker-

mark”

-ohneN 0,05
- 160 kg Kalkammonsalper-N pro ha 0,2
- 50 % Garrest-N 0,5
- 75 % Garrest-N 0,7
- 100 % Garrest-N 24
- 125 % Garrest-N 3,2
- 200 % Garrest-N 2,8

Erosion in Dedelow/Uckermark?

- Parabraunerde 2,0
- erodierte Parabraunerde 14
- Pararenzina 0,2
- Kolluvium 7,3

2. Niedermoore
Extensive Griinlandnutzung®

ganzjahrige Schwarzbrache 341

- Graslandsukzession ohne N 0,9

- Wiese mit zweifachem Schnitt, 1,9
ohne N

- simulierte Weidenutzung 11,49

Entwasserung eines Erlenbruchwaldes®

- entwassert (mittlerer Grundwasser- 26,9
stand 60 cm u. GOF)
- ungestort (mittlerer Grundwasser- 08

stand 2-40 cm u. GOF)

1701.05.2010 - 30.04.2011; 2 08.04.2011-29.11.2011; ¥ 01.01.1996 - 31.12.1996
4 Berechnungsgrundlage: eine Kuh pro ha extensiver Weide (Uber das gesamte Jahr); 30 | Urin und 30 kg Kot pro
Rind und Tag, Kontamination von 0,146 ha mit Urin und 0,219 ha Kot durch eine Kuh pro Jahr
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