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Abstract

In Stddeutschland durchgefiihrte Messungen von Ammoniak-Verlusten nach
Harnstoffdingung ergaben durchschnittliche Vertuste von 1-3 % im Ackerbau
und von 8 % im Grinland. Die maximalen unter verlustférdernden Bedingun-
gen gemessenen Verluste betrugen 5,5 % im Ackerbau und 14 % im Grinland.
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 Grinland. Andere in Westeuropa durchgefihrte
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 Bdden und Oberflichengewassern
bei. Dieser Eintrag kann zu Eutrophierung und zum Veriust an Biodiversitat in sen-
siblen Okosystemen beitragen. Die Tierhaltung stellt mit rund 74 % der gesamten
NH_-Emissionen die Hauptquelle fir Ammoniakemissionen dar (DAmwvcen & Eris-
mann 2006). Es wird geschatzt, dass etwa 18 % der NH,-Emissionen in Deutschland
aus der Mineraldlngeranwendung stammen und hier insbesondere aus der An-
wendung von Harnstoff (DouLer et al. 2002).

Ammoniakemissionen aus Mineraldiingern unter Feldbedingungen
Westeuropdische Untersuchungen chne Deutschland

Degreczent und Berecz (1998) untersuchten in einem Feldexperiment mit Winter-
weizen F\il—l;Ver!uste 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 15-20tdgigen Messperiode mit Hilfe von Windtunnelsystemen NH_-
Emissionen von 25 %, 14 %, < 5 % und < 2 %. Harrison und Wese (2001) verglichen
in einem Ubersichtsartike! den Einfluss der N-Formen hinsichtlich gasformiger
Emissionen. Die hdchsten Ammoniakemissionen ergaben sich auf allen Boden bei
Harnstoff sowie bei Ammoniumsulfat (10-20 % der ausgebrachten N-Menge), das
auf Bdden 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 GroRbritannien fUr Harnstoff, Ammoniumnitrat und
andere N-Dlinger Emissionsfaktoren von 11,5 %, 0,8 % und 0,8 % im Ackerbau
sowie von 23,0 %, 1,6 % und 1,6 % im Grinland festgelegt.

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

SommER Und JENSEN 1994},

Untersuchungen in Deutschland

Am Lehrstuhl flr Pflanzenerndhrung der Technischen Universitdt Minchen er-
folgten im Zeitraum von 1998 bis 2009 guantitative Erfassungen gasférmiger
NH_-Verluste, insbesondere nach Applikation von Harnstoff, sowohl im Ackerbau
als auch im Griinland. Die Ammoniak-Emissionsmessungen wurden mit einer dy-
namischen Kammermethode durchgeflhrt (Weser et al. 2001, 2004; ScHramL et al.

2009; Kraue 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 Héhe 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 durchgefihrte Untersuchungen zur Erfassung von
Ammoniakemissionen nach Dingung von Harnstoff ergaben vergleichbare Re-
sultate, Zu unterschiedlichen Dlngungszeitpunkten wéhrend der Vegetation
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wurden auch in diesen Versuchen jeweifs 80 kg N ha' zu Winterweizen gedingt.
Die NH,-Emissionen betrugen in der Regel weniger als 0,4 kg NH,-N ha” (ca.
0,5% des Dlnger-N} und erreichten maximal 2,7 kg NH,-N ha™ (3,4 % des Dinger-
N). Uber einen Zeitraum von vier Jahren wurden durchschnittliche NH, -Verluste
von 1 % des Dinger-N gemessen. Die Hohe und der Verlauf der NH_-Emissionen
waren stark von den Witterungssituationen abhangig, insbesondere von der Tem-
peratur sowie von der Niederschiagsmenge und -verteilunag.

Emissionen aus Grinfand

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 Dlnger-N. Verglichen mit dem Verlauf der NH_-Emissionen nach
Dlingung von granuliertem Harnstoff auf Ackerland traten die Verluste auf Grin-
land in einem viel klirzeren 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 ECinsatz
von KAS, ASS, AHL und Harnstoff auf dem Standort Dirnast (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 fir die Fruchtfolge Kartof-
fel, Winterweizen und Wintergerste untersucht. Die Ertrdge betrugen relativ fur
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 durchgefihrte optimierte
Applikationstechniken von AHL flhrten zu keinen niedrigeren Ertrdgen gegen-
Uber den anderen N-Formen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Resultate der im Zeitraum von 1998 bis 2009 in Stddeutschland durchgefihr-
ten Emissionsmessungen von Ammoniak nach Einsatz von Harnstoff zeigen auf,
dass sowohl im Ackerbau als auch im Grinland Ammoniak-Verluste nach Dun-
gung von Harnstoff insgesamt relativ niedrig ausfielen. Die Ergebnisse stehen
einerseits in Einklang mit anderen Messungen unter westeuropaischen Bedin-
gungen, kontrastieren zugleich aber auch héhere unter letzteren Bedingungen
gemessene Verluste, Die Ursachen unterschiedlicher Verlusthdhen 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. I Griinland
ergaben sich Verluste in einem Bereich von 4,2-14,0 % der gedlingten Stickstoff-
menge. Niederschldge unmittelbar nach der Dlingung 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 Verlustgefdhrdung relativ niedrig sein dlrfte.
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Von Bedeutung scheint auch eine differenzierte Bewertung des regionalen Kli-
mas sowohl beziiglich 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 Uberwiegend in den Monaten Madrz bis Mai durch-
gefiihrt 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 Fldchenproportionalitat 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
Mineraldiingern zeigt auf, dass selten langjahrige Messungen durchgefiihrt wur-
den. Der Umfang der in Westeuropa durchgefiihrten Feldmessungen ist nach wie
vor gering und eher diteren Datums. Dieser Umstand und die unterschiedlichen
Verlusthéhen, die angenommen bzw. berichtet werden, erfordern vergleichen-
de und mehrjihrige Untersuchungen der Verluste von Ammoniak aus Mineral-
diingern, Indirekte Ansatze zur Bilanzierung des Verbleibs des Stickstoffs aus Mi-
neraldingern, inshesondere von Harnstoff und Kalkammonsalpeter, im System
Pflanze-Boden unter Nutzung der '*N-Analytik kdnnen beitragen, diese Llcke zu
schlieBen und sollten auf Plausibilitat in der Quantifizierung von N-Emissionen
unter natiirlichen 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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