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Die Herausforderung

ineraldiinger spielen eine zentrale Rolle bei der Bewaltigung

der Herausforderung, die wachsende Weltbevolkerung zu ernahren
und den Klimawandel in Grenzen zu halten. Als Vorreiter der
griinen Revolution tragen sie zu rund der Halfte der aktuellen
Nahrungsproduktion und Proteinversorgung der Erde bei.

Fertilizers Europe ist davon berzeugt, dass die zukilinftige europdische
Agrarpolitik vor allem die Produktivitat des Agrarsektors starken sollte.
Dadurch wiirden die europaischen Landwirte unterstitzt, die Selbstversorgung
Europas und den Beitrag zur globalen Ernahrungssicherung zu steigern.
Gleichzeitig wirde die Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Produktion
gestarkt. Eine nachhaltige Intensivierung der europaischen Landwirtschaft
durch den effizienten Einsatz von Mineraldliingern kann dem Sektor helfen,
die zentralen Ziele der Europapolitik zu erreichen.

»Direkt Aufnehmbare Stickstoffdiinger” (Directly Available Nitrogen bzw.
DAN-Diinger) bieten Agronomen ein prazises und zuverlassiges Mittel, um die
Nahrungs- und Energieerzeugung auf umweltvertragliche Art und Weise zu
steigern. DAN-Diinger, die auf Nitrat und Ammonium basieren, verbinden die
Vorteile der zwei einfachsten Formen reaktiven Stickstoffs, die Pflanzen direkt
zur Verfigung stehen: Nitrat und Ammonium.

Diese Broschiire beschreibt wichtige Aspekte der Agronomie und
Umweltwirkung der unterschiedlichen Stickstoff-Formen, die in Europa
aktuell verwendet werden.
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Stickstoff ist lebensnotwendig

IN DEN LETZTEN JAHREN HABEN DIE MEISTEN EUROPAISCHEN LANDWIRTE ERKANNT,
DASS DIREKT AUFNEHMBARE N-DUNGER (DAN-DfINGER) EINE EFFEKTIVE UND
EFFIZIENTE STICKSTOFFQUELLE FUR PFLANZEN DARSTELLEN. ES WERDEN JEDOCH

AUCH ANDERE MINERALISCHE STICKSTOFFQUELLEN EINGESETZT, DIE DEN BODEN
UNTERSCHIEDLICH BEEINFLUSSEN. DIESE UNTERSCHIEDE MUSSEN BEI DER BEWERTUNG
IHRER AGRONOMISCHEN UND IHRER UMWELTPERFORMANCE BERUCKSICHTIGT WERDEN.

Stickstoffmangel reduziert die Boden-
fruchtbarkeit, die Ernteertrage und die
Qualitat der Ernteprodukte. Stickstoff-
Uberschuss hingegen kann das Grundwasser
beeintrachtigen und zur Eutrophierung des
Oberflachenwassers fuhren oder in die
Atmosphére entweichen.

VERSORGUNG MIT
MINERALSTOFFEN

Die wichtigsten Mineraldiinger stammen von
natdrlich vorkommenden Rohstoffen, die
mittels industrieller Verarbeitung in eine besser
pflanzenverfugbare Form gebracht werden:

» Stickstoff (N), gewonnen aus der Luft, ist
wichtiger Bestandteil von PflanzeneiweiB3.

» Phosphor (P), das aus abgebauten Erzen
gewonnen wird, ist Bestandteil von
Nukleinsduren und Lipiden und spielt eine
wichtige Rolle beim Energietransfer.

» Kalium (K), das ebenfalls aus abgebauten

des Stickstoffs der Erde STICKSTOEF IN DER Erzen.extrahlert wird, spielt elng zentrale
st in der Atmosphire NATUR Rolle im Pflanzenstoffwechsel, in der Photo-
istinde D synthese, der Aktivierung von Enzymen und

gespeichert. der Regulierung des Wasserhaushalt.
tickstoff (N) ist ein lebensnotwendiges
Element fur Pflanzen. Er stimuliert das

Wurzelwachstum und die Photosynthese

. . : sowie die Aufnahme anderer Pflanzennahrstoffe Die wichtigsten mineralischen
D'lese'lr Stickstoff 1§t wie Phosphor (P) und Kalium (K). Allerdings Stickstoffdiinger in Europa sind:
fL.ll’ die Pﬂapzen nicht sind 99 % der Stickstoffvorkommen der Erde - . .
direkt verfligbar. in der Atmosphére gespeichert. Weniger r’ » Ammoniumnitrat (AN),

enthalt Stickstoff als NH,*
(Ammonium) und als NO,
_ (Nitrat) zu gleichen Teilen.

@ » Kalkammonsalpeter

als 1 % befindet sich in der Erdkruste. Die
Stickstoffmolekule (N,) in der Atmosphére sind
chemisch inaktiv und kénnen von den Pflanzen

kaum aufgenommen werden. = (KAS), enthilt zusitzlich
dolomitischen oder

Dariiber hinaus verringert die Landwirtschaft kohlensauren Kalk.

den reaktiven Stickstoff im Boden. Stickstoff » Ammonnitrat-

wird wahrend des Pflanzenwachstums Harnstofflosung (AHL)

absorbiert und mit der Ernte, zumeist als ist eine wassrige Losung

EiweiB, vom Feld abtransportiert. Daher muss aus Harnstoff und

Stickstoff tiber organische und mineralische Ammoniumnitrat.

Quellen neu zugefuhrt werden. Dingemittel » Harnstoff enthalt Stickstoff

werden in Form von Mist, Gille, Jauche oder in Amidform (NH,).

als mineralischer Stickstoff ausgebracht und
stellen ein Schitsselelement nachhaltiger
Landwirtschaft dar.
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Den Stickstoftkreislauf

STICKSTOFF WIRD IM BODEN UMGEWANDELT, WOBEI DIESE TRANSFORMATION VON DER
ZUSAMMENSETZUNG DES VERWENDETEN STICKSTOFFS ABHANGT. WAHREND NITRAT VON PFLANZEN
DIREKT AUFGENOMMEN WIRD, KANN ES ZU VERLUSTEN KOMMEN, WENN AMMONIUM UND
HARNSTOFF ZUERST IN NITRAT UMGEWANDELT WERDEN MUSSEN.

0 Energie in Form von Erdgas wird mit Stickstoff 9 Die Nitrataufnahme erfolgt sehr schnell. Die @ Denitrifikation tritt auf, wenn Mikroorganismen

aus der Luft zu Ammoniak synthetisiert, dem meisten Pflanzen erndhren sich grofiteils von zu wenig Sauerstoff zur Verfiigung haben

primdren Baustein von Stickstoffdiingern (AN, Nitrat. (z.B.: in wassergesdttigten Boden oder bei

Harnstoff). Bodenverdichtungen). In diesem Prozess wandeln
Ammonium ist an Tonpartikel im Boden Bodenbakterien Nitrat und Nitrit in Lachgas,

9 Stickstoff kann als mineralischer Stickstoff adsorbiert und wird nur dann von Pflanzen Stickstoffmonoxid und elementaren Stickstoff um.
(Ammonium, Nitrat, Harnstoff) oder in Form aufgenommen, wenn es von Wurzeln Diese werden in die Atmosphdre abgegeben.
organischer Diinger (Mist, Giille, Jauche, erschlossen wird. Bevor das passiert wird der
Kompost) gediingt werden. Organische Grof3teil des Ammoniums nitrifiziert und als e Immobilisierung baut mineralischen Stickstoff
Diinger enthalten komplexe organische Nitrat von den Pflanzen aufgnommen. in organische Substanz ein. Die Aktivitdt
Stickstoffverbindungen und Ammonium. von Bodenmikroben wird hauptsdchlich

9 Die Nitrifikation durch Bodenbakterien wandelt von Ammonium stimuliert. Immobilisierter
Ammonium innerhalb weniger Tage bis Wochen Stickstoff kann von Pflanzen nicht unmittelbar
in Nitrat um. Lachgas und Stickstoffmonoxid aufgenommen werden, sondern muss zuerst
werden im Laufe dieses Prozesses in die mineralisiert werden. Die Mineralisierung von
Atmosphdre abgegeben. organischer Substanz setzt Ammonium im

Boden frei.

e Die Hydrolyse von Harnstoff durch Bodenenzyme
wandelt Harnstoff in Ammonium und CO, um. Je
1 Produktion | nach Temperatur dauert die Hydrolyse einen Tag
bis eine Woche. Der pH-Wert des Bodens rund
um das Harnstoffgranulat steigt im Verlauf des
Prozesses stark an, wodurch die Verfliichtigung

des Ammoniaks begiinstigt wird.
N,0+NO +N, N,0 +NO NH,

eAnwendung r @ Verflichtigung (gasformige Verluste)

55,
M ™mW™W

NH

3

€ Aufnahme 488

@ Aufnahme
@ Nitrifikation

g ‘

@ Hydrolyse
Organische Substanz

> Immobilisierung und
Mineralisierung
NITRAT

AMMONIUM
@ Nitratverlagerung

Umwandlung von Harnstoff, Ammonium und Nitrat im
Boden. In Verbindung mit Harnstoff treten die héchsten
Umwandlungsverluste auf, bei Nitraten die niedrigsten.

=~ europe 6




PRODUKT

Harnstoff-N CO(NH,),

Ammoniumnitrat
Kalkammonsalpeter
Ammonnitrat-Harnstofflésung

Harnstoff

STICKSTOFFGEHALT
Ammonium-N (NH,?)

50%

50%

25%

Nitrat-N (NO,)

AN

Directly Available Niroge™

Aufnahme
50%
50%
25%

Die praxistiblichen Stickstoffdtinger enthalten Stickstoff als Nitrat, Ammonium oder Amid in unterschiedlichen Zusammensetzungen. Von Pflanzen kann nur Nitrat
leicht aufgenommen werden. Amid und Ammonium werden durch Hydrolyse und Nitrifikation zu Nitrat umgewandelt.

g Zur Ammoniakverfliichtigung kommt

es, wenn Ammonium zu Ammoniak
umgewandelt und in die Atmosphdre
abgegeben wird. Hohe pH-Werte im Boden
begiinstigen diese Transformation. Wenn
die Reaktion an der Bodenoberfldche
erfolgt, entstehen die grofiten gasformigen
\lerluste - speziell, wenn Harnstoff
ausgebracht und nicht unmittelbar in den
Boden eingearbeitet wird.

@ Nitratverlagerung tritt hauptsdchlich

im Winter auf, wenn Niederschldge

den nach der Ernte zuriickgebliebenen,
mineralisierten Reststickstoff (Rest-Nmin)
aus der Wurzelzone verlagern. Gezielte
Diingung vermindert Rest-Nmin-Mengen
und deren Verlagerung und Auswaschung.

1 Produktion

9 Anwendung

HARNSTOFF

(o)

Nitrat-Stickstoff

Nitrat (NO,") wird von Pflanzen leicht und schnell
aufgenommen. Im Gegensatz zu Harnstoff oder
Ammonium ist es unmittelbar und vollstandig
als Pflanzennahrstoff verflgbar. Nitrat ist im
Boden sehr mobil und gelangt schnell zu den
Pflanzenwurzeln. Stickstoff als Ammoniumnitrat
oder Kalkammonsalpeter stellt daher eine direkt
aufnehmbare Nahrstoffquelle dar.

Die Aufnahme von negativ geladenem Nitrat
steht in Verbindung mit der Aufnahme positiv
geladener Néhrstoffe wie Magnesium, Kalzium
und Kalium.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten,
dass grundsétzlich der gesamte im Boden
enthaltene Stickstoff, unabhangig davon, ob
dieser als Harnstoff, Ammonium oder Nitrat
zugefuhrt wurde, vor der Aufnahme durch
Pflanzen zu Nitrat umgewandelt wird. Wenn
Nitrat direkt zugefuhrt wird, werden Verluste
vermieden, die bei der Umwandlung von
Harnstoff zu Ammonium und von Ammonium
zu Nitrat auftreten.

Kohlendioxid (Gas)

2

CO(NH,), Harnstoff
NH Ammoniak (Gas)

NH,*

3
Ammonium

NO. Nitrat

[\ [0y

N

2

2

3

,  Nitrit

\[0] Stickstoffmonoxid (Gas)
N,O

Lachgas (Gas)
Stickstoff (Gas)

Ammonium-Stickstoff

Ammonium (NH,*) wird von Pflanzen nur
langsam aufgenommen. Das positiv geladene
lon ist an Tonminerale gebunden und im Boden
kaum mobil. Die Wurzeln der Pflanzen mussen
daher in Richtung des Ammoniums wachsen.
Der GroBteil des Ammoniums wird von
Bodenmikroben zu Nitrat umgewandelt. Dieser
Nitrifikationsprozess ist von der Temperatur
abhangig und dauert eine bis mehrere
Wochen.

Ein Teil des Ammoniums wird von Boden-
mikroben immobilisiert und erst Uber eine
langere Zeitspanne hinweg freigesetzt oder in
organische Substanz eingebaut.

Stickstoff aus Harnstoff
(Amidstickstoff)

Pflanzenwurzeln nehmen Amidstickstoff nicht
in groBeren Mengen direkt auf. Harnstoff muss
zuerst durch Bodenenzyme zu Ammonium
hydrolysiert werden, was je nach Temperatur
einen Tag bis eine Woche dauert. Fur die
Hydrolyse ist Feuchtigkeit notwendig.

Das durch die Harnstoffhydrolyse erzeugte
Ammonium weist jedoch nicht das gleiche
Verhalten wie Ammonium aus Ammoniumnitrat
auf. Die Hydrolyse von Harnstoff bewirkt eine
kurzfristige, intensive pH-Wert Erhéhung in
der unmittelbaren Umgebung des applizierten
Harnstoffgranulats. Dadurch verschiebt sich
das naturliche Verhéltnis zwischen Ammonium
(NH,*) und Ammoniak (NH,) zu letzterem,

was gasférmige Verluste bewirkt. Durch einen
Urease-Inhibitor kdénnen diese abgeschwécht
werden.

Diese Verluste sind der wichtigste Grund fur
die geringere N-Effizienz von Harnstoff. Dies
ist auch der Grund daftr, warum Harnstoff
unmittelbar nach der Ausbringung in den
Boden eingearbeitet werden soll.
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Die Ernahrungs- und
Landwirtschaftsorganisation
der Vereinten Nationen (FAO)
prognostiziert ein
Weltbevolkerungswachstum

auf 9, 1 MI"Iardel"l

Menschen bis zum Jahr 2050.
Die Nahrungsmittelproduktion
muss folglich um weitere
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Welternahrung sichern

DIE WACHSENDE WELTBEVOLKERUNG SOWIE DIE STEIGENDE SORGE UM DIE UMWELT LASSEN DIE
LANDWIRTSCHAFT IN NEUEM LICHT ERSCHEINEN. WIE KANN DIE AGRARPOLITIK ERNAHRUNGSSICHERUNG
UND UMWELTSCHUTZ IN EINKLANG BRINGEN? WIE KANN EIN AUSGEWOGENES VERHALTNIS VON
AGRONOMISCHER PERFORMANCE UND UMWELTVERTRAGLICHKEIT ERZIELT WERDEN? WELCHE ROLLE
SPIELEN MINERALDﬁNGER, UND WAS SIND DIE BESTEN LOSUNGEN?

DEN NAHRUNGSMITTEL-
BEDARF EUROPAS DECKEN

produktion im Verlauf der ,Grinen

Revolution® der letzten 50 Jahre
verdreifacht, was hauptséchlich auf den
Einsatz von Mineraldlinger zurtckzufthren ist.
Gleichzeitig stieg die Weltbevolkerung von drei
auf sieben Milliarden Menschen an.

| aut FAO hat sich die Nahrungsmittel-

Wéhrend die Weltbevoélkerung zunimmit, ist die
Verfugbarkeit landwirtschaftlicher Nutzflachen
begrenzt (Abb. 1). Die FAO prognostiziert

ein Weltbevélkerungswachstum bis zum .
Jahr 2050 auf 9,1 Milliarden Menschen, die DAN'Du,nger
Nahrungsmittelproduktion muss folglich um liefern einen

weitere 70 % ansteigen. Wenn zukiinftig wertvollen Beitrag,
immer weniger zusétzliche Flachen fur Zur Erné_hmng der

den Pflanzenbau zur Verfugung stehen, Weltbevb-lkemng und

muss zwangslaufig die Produktion auf den 1 h
bestehenden Flachen optimiert werden. [ref.1] zum Umweltschutz.

Die europaische Landwirtschaft ist eine der
effizientesten und produktivsten der Welt.
Trotzdem ist die Europaische Union einer der
weltweit gréBten Importeure landwirtschaftlicher
Erzeugnisse. Die europaischen Importe
Ubertrafen 2011 die Exporte um 65 Millionen
Tonnen, wobei diese Zahl im letzten Jahrzehnt
um 40 % anstieg. Die auBerhalb der -

Europaischen Union befindliche Flache, die fur

die Produktion dieser Importe nétig ist, umfasst WELTBEVOLKERUNG VS. VERFUGBARER LANDWIRTSCHAFTLICHER
35 Millionen Hektar, was ungefahr der GroBe NUTZFLACHE 1995 - 2030

Deutschlands entspricht [ref.2].

Landwirtschaftliche Nutzfliche Weltbeyélkerung
Um den Herausforderungen des 21. (ha pro Person) (Milliarden)
Jahrhunderts zu begegnen, mussen 0,3 — — 8,5
Ernteertrag und Produktivitat weiter steigen.
MineraldUnger spielen eine zentrale Rolle,
um die Agrarflachen effizient zu nltzen. L 75
Sie kdnnen einen wesentlichen Beitrag '
zur globalen Erndhrungssicherung leisten 0,25 —
und dabei helfen, naturnahe Wélder und
Weiden vor der Umwandlung in intensive
Ackerflachen zu bewahren. Damit kénnen
Landnutzungsénderungen und die damit in
Verbindung stehende Kohlenstofffreisetzung 0,2 [ [ 55
vermieden werden. 1998 2030

— 6,5

Wie bereits zuvor erwahnt, ist die Wahl der ' _ '
richtigen Stickstoff-Form, wie sie beispielsweise Wéhrend die Weltbevolkerung zunimmt, ist
von DAN-Dingern zur Verfiigung gestellt wird, die verfigbare landwirtschaftliche Nutzfldche

von wesentlicher Bedeutung. oegrenzs el U
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Ertrag und Qualitét
optimieren

Die Verwendung der richtigen Nahrstoffquelle
ist essenziell. Verschiedene mineralische
Stickstoffquellen haben unterschiedliche
Auswirkungen auf Ernteertrag und -qualitt,
dessen sind sich die europaischen Landwirte
seit Jahrzehnten bewusst.

! Gute landwirtschaftliche -
i Praxis und Methoden der
Prazisionslandwirtschaft
konnen die Diingeeffizienz
verbessern und Stickstoff-

verluste minimieren.

' 4

Die unterschiedliche Leistungsfahigkeit
mineralischer Stickstoffquellen beruht auf
unterschiedlich hohen Néhrstoffverlusten, die
insbesondere gasférmig aber auch durch
Auswaschung und Nahrstoff-lImmobilisierung
entstehen. Durch ein Missverhéltnis zwischen
Stickstoffversorgung und -aufnahme werden
diese Verluste noch verstarkt.

In Frankreich, Deutschland und dem
Vereinigten Koénigreich durchgefiihrte
Feldversuche zeigen, dass DAN-Dinger
durchwegs hohere Ernteertrdge und bessere
Qualitat bewirkten als Harnstoff. Meistens
kann die schwéchere Performance von

AHL und Harnstoff, mit héheren Stickstoff-
Aufwandmengen kompensiert werden,
allerdings zu Lasten der Umwelt.

"
T e



Frankreich (Abb. 2)

Bei optimaler Stickstoff-Menge, die im
Durchschnitt bei 182 kg N/ha lag, bewirkte
Ammoniumnitrat einen um 260 Kilogramm
héheren Ertrag und einen um - absolut -
0,75 % hoheren Proteingehalt als AHL. Um
das wirtschaftliche Optimum zu erreichen,
wurde bei AHL eine zusétzliche Menge von
27 kg N/ha (15 %) bendétigt [ref. 3].

Deutschland (Abb. 3)

In Deutschland wurden zwischen 2004 und
2010 55 Feldversuche mit Wintergetreide auf
unterschiedlichen Bodenarten und -typen
durchgeftihrt. Bei einer optimalen N-Menge
von durchschnittlich 210 kg/ha erwirtschaftete
Kalkammonsalpeter (KAS) einen 2 % hoéheren
Ertrag und 0,23 % hoheren Proteingehalt als
Harnstoff. Um das wirtschaftliche Optimum bei
Harnstoff zu erreichen, war eine zusétzliche
Dungermenge von 15 kg N/ha (7,1 %) nétig
[ref. 4].

Vereinigtes Konigreich
(Abb. 4,5,6)

Die umfangreichste Studie zum Vergleich
unterschiedlicher N-Dinger wurde im Auftrag
des Ministeriums fur Umwelt, Erndhrung und
Angelegenheiten des landlichen Raums
(DEFRA) der britischen Regierung im Zeitraum
von 2003 bis 2005 durchgefuhrt [ref. 5].
Neben Ertragsdifferenzen zeigte die Studie
bei Harnstoff und AHL zudem eine erhéhte
Streuung der Ertrdge von Jahr zu Jahr und
von Standort zu Standort. Aus diesem Grund
kann der hohere, optimale Stickstoffbedarf
von Harnstoff und AHL, nicht mit gleicher
Sicherheit vorausberechnet werden wie jener
bei Ammoniumnitrat.

Frankreich (Abb. 7)

Die Ergebnisse des ADA-Experiments in
Frankreich (AN vs. Harnstoff) zeigen, dass

AN im stationdren Langzeitversuch, 4 bis

6 % hohere Ertrage erzielte als Harnstoff.
Entsprechend besser ist die Stickstoffeffizienz.
Um den gleichen Ernteertrag mit Harnstoff zu
erzielen, war eine zusétzliche Menge von

40 kg N nétig [ref. 6].

t/ha

Abb. 2

ERTRAGSKURVEN FUR AN UND AHL IN FRANKREICH

? AN

g AHL 1 |

7 /

6l—4 | I

5
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kg N/ ha

Die N-Ertragskurven der Feldversuche zeigen,
dass mit AHL eine zusétzliche Menge von 27 kg
Stickstoff pro Hektar benétigt worden ware, um
Ertragsgleichheit zu erreichen [ref. 31.

Abb. 4

MEHR N FUR GLEICHEN ERNTEERTRAG

120 +18°D
+14%

Mo —— —

100 [~ — — —

20 L L )
AN AHL Harnstoff

Um den gleichen Kornertrag zu erzielen wurde
bei Harnstoff und AHL bedeutend mehr Stickstoff
benétigt als bei Ammoniumnitrat [ref. 5.

Abb. 6

ERNTEERTRAG BEI GLEICHER N-MENGE

t/ha

88
86
84l -0,31 t/ha
-0,39 t/ha
82 — — —
80 L L )
AN AHL Harnstoff

Auch der Ertrag war mit Harnstoff und AHL
niedriger als mit Ammoniumnitrat [ref. 5.

t/ha

AN

Directly Available Niroge™

Abb. 3

ERTRAGSVERGLEICH AN VS. HARNSTOFF AN 55
STANDORTEN IN DEUTSCHLAND ZU WINTERGETREIDE
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0,2

0,0

110
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Standorte

Von 55 bis zum N-Optimum aufgediingten
Versuchsvarianten in Deutschland
erzielten 75 % aller Standorte mit
Kalkammonsalpeter (KAS) einen hoheren
Ertrag. Auf 25 % der Standorte war
Harnstoff im Vorteil [ref. 4].

Abb. 5

PROTEINGEHALT BEI GLEICHER

N-MENGE

%
12,8
12,6
124
-0,3 %
12,2 —
-0,5 %
12,0 f f d
AN AHL Harnstoff

Der Proteingehalt war auf Feldern,

die mit Harnstoff oder AHL gediingt
wurden, niedriger als auf Feldern, die mit
Ammoniumnitrat gediingt wurden [ref. 5].

Abb. 7

STICKSTOFFEFFIZIENZ

% Ertragsindex (Basis 100 = AN-Diingung)

Ernteertrag: +4% /
90
80 /

70

607Z
d — A

N
50 Harnstoff

40 kg N

wh— ., .
0 50 100 150 200 250 300
N-Aufwandmenge (kg/ha)

Effekt von unterschiedlichen N-Formen im
Zeitverlauf (Réseau ADA 2008-2011, 30
Testergebnisse) auf Raps, Weizen, Gerste
[ref 6].
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Unsere Umwelt bewahren

DIREKT AUFNEHMBARE STICKSTOFFDUNGER (DAN-DﬁNGERI AMMONIUMNITRAT UND KALKAMMON-
SALPETER) WEISEN KLARE OKOLOGISCHE VORTEILE GEGENUBER ANDEREN STICKSTOFFFORMEN AUF.
SIE HABEN EINEN KLEINEREN CO_-FUSSABDRUCK IM VERLAUF IHRES LEBEN§ZYKLUS. AUFGRUND
ITHRER MODERNEN PRODUKTION UND DER OPTIMIERTEN ANDWENDUNGSMOGLICHKEITEN BIETEN
DAN-DUNGER DEUTLICHE VORTEILE BEI EMISSIONEN UND GASFORMIGEN N-VERLUSTEN, AUCH

WENN SIE NICHT IN DEN BODEN EINGEARBEITET WERDEN.

Ammoniakemissionen
reduzieren

Das Européische Emissionsverzeichnis (EMEP)
schatzt, dass 94 % aller Ammoniakemissionen
in der Landwirtschaft auftreten, wobei rund
80% dieser Emissionen aus organischen
Quellen stammen.

Gasférmige Ammoniakemissionen stellen
einen direkten Stickstoffverlust und eine
erhebliche Umweltbelastung dar. Flichtiger
Ammoniak Uberschreitet Landesgrenzen und
bewirkt eine Versauerung und Eutrophie-
rung von Boden und Gewassern. Dartber
hinaus tragt er wesentlich zur Bildung von
Mikropartikeln (PM 2,5) bei, die schwer-
wiegende gesundheitliche Probleme
verursachen kénnen. Aus diesem Grund
werden im UN/ECE-Goteborger Protokoll
und in der EU-Richtlinie Gber nationale
Emissionshochstwerte MaBnahmen und
Grenzwerte vorgeschlagen, um Ammoniak-
emissionen aus samtlichen Quellen zu
kontrollieren.

Es ist seit langem bekannt, dass bei Harnstoff
und AHL gréBere Ammoniakverluste auftreten
als bei Ammoniumnitrat oder Kalkammon-
salpeter. Ammoniakverluste beim Einsatz von
Harnstoff kdnnen reduziert werden, indem
dieser nach der Ausbringung in den Boden
eingearbeitet wird. Dies ist jedoch nur bei

- Friihjahrsaussaat moglich.

DURCHSCHNITTLICHE AMMONIAKEMISSIONEN PRO KG AUSGEBRACHTEM STICKSTOFF BEI Verluste auf Weideland schatzt man deutlich

UNTERSCHIEDLICHEN N-DUNGERSORTEN hoher ein als jene auf Acker, da auf Weiden
keine Einarbeitung mdglich ist und die Tiere

VERLUSTE DURCH ACKERLAND GRUNLAND ihre Exkremente nicht gleichméBig auf der

VERFLUCHTIGUNG [% NI EMEP Defra EMEP Defra Flache verteilen. (Abb. 8).

ms Harnstoffdiinger kénnen, in Abhangigkeit

regionaler, Standortbedingungen, Verlust-
AHL 6% 14 (8-17)% A spitzen bis 58 % in Form von Ammoniak
bewirken. Zu den verfugbaren MaBnahmen,
die Ammoniakemissionen der Landwirtschaft
zu reduzieren, z&hlen eine geringe Stickstoff-
zufuhr, die emissionsarme Tierhaltung, die
Abluftreinigung, abgedeckte Gllelager,

Harnstoff

Die Tabelle enthélt Daten des offiziellen Européischen Emissionsverzeichnisses (EMEP) sowie einer
im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Erndhrung und Angelegenheiten des léndlichen Raums

(DEFRA) der britischen Regierung durchgefiihrten Studiie. In allen Féllen sind die Verluste durch niedrigere Ammoniakgehalte in Gulle und
Verfltichtigung im Zusammenhang mit Harnstoff und AHL héher als bei Kalkammonsalpeter bzw. Festmist, die Verbrennung von Gefligelmist
Ammoniumnitrat [ref. 7,8,9]. und das Ersetzen von Harnstoffdiinger durch

verlustarmere N-Formen (UNECE, 2007).

fertilizers
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Auswaschungseffekte
kontrollieren

Hohe Nitratkonzentrationen im Grund- und
Oberflachenwasser sind zu vermeiden, wobei
der zulassige Hochstwert im Rahmen der EU-
Nitratrichtlinie von 1991 mit 50 mg/I festgelegt
wurde. Die Nitratauswaschung ist grundsétzlich
unabhéangig von der Stickstoffquelle und

kann durch unsachgemaBe Anwendung von
Wirtschaftsdlingern und/oder Mineraldiingern
ebenso verursacht werden, wie durch erhéhte
Mineralisation bodenburtigen Stickstoffs nach
der Ernte.

Nitratauswaschung tritt nur in wassergesat-
tigten Boden auf. Nitrat ist nicht an Boden-
partikel gebunden. Es befindet sich in

der Bodenldsung und kann sich mit dem
Bodenwasser frei bewegen. Ammonium ist
zumeist an Tonpartikel im Boden gebunden
und daher selten von Auswaschung betroffen.

Harnstoff wird durch Hydrolyse schnell zu
Ammonium und spéter durch mikrobiologische
Aktivitat in Nitrat umgewandelt, wobei es zu
klimarelevanten Emissionen auch auBerhalb
der Wachstumsphase kommt. AuBerdem ist
das Harnstoffmolekdl im Boden &uBerst mobil
und kann nach der Ausbringung bei starkem
Regen direkt in den Unterboden verlagert
werden.

GETREIDEERTRAG UND REST-NMIN-MENGEN VS. N-DUNGUNG

T Optimale N-Diingung

Getreideertrag (t/ha)
~N
1

DaN

Directly vailable Nitrogen

Wéhrend der Wachstumsperiode kommt
Auswaschung nur selten vor. Der GroBteil der
Nitratverluste ins Wasser tritt auBerhalb der
Anbauperiode im Spéatherbst und Winter auf. Auswaschung kann

Das generelle Ziel besteht folglich darin, die minimiert werden durch:
Nitratkonzentration im Boden nach der Ernte

(Rest-Nmin-Werte) zu minimieren. » Bedarfsgerechte Bemessung

o ) S der N-Diingung, am besten
Bei Wintergetreide bewirkt die Stickstoff- durch Methoden der Priizisions-

dingung bis zum wirtschaftlichen Optimum g md .

kein erhohte Nitratkonzentration im Boden

nach der Ernte. Somit bleibt auch das Nmin Bestimmung im Boden, vor
Auswaschungsrisiko gering (Abb. 9). wichtigen Dlingungsterminen.

Geteilte Stickstoffgaben, angepasst
an die Wachstumsphasen der
Pflanzen, um die effiziente
N-Aufnahme sicherzustellen.

Verwendung von DAN-Diingern

9 mit schneller, vorhersehbarer
N:}tratauswgschung Stickstofffreisetzung, z. B. Kalk-
trtt upabhanglg von ammonsalpeter.
der Stickstoffquelle :

f Schonende Bodenbearbeitung zur

aut. Forderung eines ausgedehnten
Wurzelsystem und der effzienten
Nutzung bodenbiirtigen Stickstoffs.

Durch Gute Vermeiden von Verdichtungen, fiir

Landwirtschaftliche optimale Bodenstruktur.

Praxis kann sie Mit Zwischenfruchtbau Rest-Nmin-

minimiert werden. Mengen binden.

4 T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350

N-Dungung (kg N/ha)

Bei wirtschaftlich optimaler N-Diingung bleibt wenig Reststickstoff
nach der Ernte im Boden zurtick. Das Auswaschungsrisiko bleibt

gering [ref. 10].
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Unterschiedliche
Dungemittel haben
verschiedene
agronomische Effekte
und Umweltwirkungen.
Um die Auswirkungen
eines Stickstoffdiingers
zu bestimmen,

bedarf es einer
Lebenszyklusanalyse.

DAN-Dunger - uber
Jahrzehnte in Europa
bewahrt.

Abb. 10

FORTSCHRITT IN DER ENERGIEEFFIZIENZ DER

AMMONIAKPRODUKTION

Optimierte )
Dungemittelproduktion

Mineralische Stickstoffdinger werden mittels
Luftstickstoffbindung (Haber-Bosch-Prozess)
produziert. Dieser Prozess benétigt Energie
und setzt CO, frei, ein Treibhausgas, das zum
Klimawandel beitragt. Aufgrund kontinuierlicher
Verbesserungen betreiben die europaischen
Dungemittelhersteller ihre Anlagen heute
knapp am technischen Energieminimum. Die
Ammoniakanlagen in Europa zahlen aktuell zu
den besten der Welt (Abb. 10 und 11).

Bei der Dungemittelproduktion entsteht

neben Kohlendioxid auch Lachgas, ein
starkes Treibhausgas. Um die Emission
dieses Lachgases zu verhindern, setzen die
Mitglieder von Fertilizers Europe auf eine neue
Katalysatortechnologie.

Abb. 11

Die Auswirkungen von Dungemitteln auf

den Klimawandel kénnen anhand des CO,-
FuBabdrucks gemessen werden, welcher

als kg CO,-eq pro produziertem kg Stickstoff
ausgedrickt wird. Um die tatsachlichen
Auswirkungen eines Produkts auf das Klima

zu verstehen, ist eine Lebenszyklusanalyse
(LCA) durchzuftihren, in der samtliche Schritte
von der Produktion bis zur Aufnahme durch

die Pflanzen berucksichtigt werden. Ein
detaillierter Vergleich der entsprechenden CO,-
FuBabdrticke der einzelnen Dungersorten ist im
nachsten Abschnitt zu finden (Abb. 12).

Wenn kunftig CSS-Technologien (,Carbon
Capture and Storage*) verflgbar werden,
wird sich Nitratdinger noch mehr zur
bevorzugten Dingerwahl empfehlen. Im
Allgemeinen bedarf es bei industriellen
Prozessen eines kostspieligen Reinigungs- und
Konzentrationsprozesses fur CO,, bevor CCS
zum Einsatz kommen kann. Bei der Produktion
von DAN-Dingern liegt das CO, bereits in
reiner Form vor und kdnnte unmittelbar dem
CCS zugefuhrt werden.

ENERGIEEFFIZIENZ VON AMMONIAKANLAGEN WELTWEIT

(REGIONALER DURCHSCHNITT)

120 o 41
\ Haber-Bosch-Prozess S 40
~ 100 =
.© © 39
5 \ S
E 80 E 38
< \ £
© 60 - o 37
= Ammoniaksynthese =
L2 aus Erdgas S 36
o 40 - —e—9 o
S 58 35
= ) . - >
20 [ Technologisches Minimum = 27GJ/t NH, T 34
-
(&)
0 ¥ USA  Saudi Nord- Ukraine Russland
Europa audl ora- raine ussian
1930 1950 1960 1975 2000 2010 (EU-27) e
Der Energieverbrauch europdaischer Diingemittelanlagen hat im Die durchschnittliche Energieeffizienz der europédischen
Laufe der Jahre abgenommen und befindet sich inzwischen nahe Ammoniakanlagen zéhlt zu den besten der Welt [ref. 12].
am theoretischen technischen Minimum [ref. 11].
fertilizers
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Dem Klimawandel enteegenwirken

PRODUKTION, TRANSPORT UND ANWENDUNG VON
MINERALDUNGERN TRAGEN DIREKT UND INDIREKT ZU

Mittels Lebenszyklus-analyse

TREIBHAUSGASEMISSIONEN (THG-EMISSIONEN), VOR ALLEM werden THG-Emissionen eines

VON KOHLENDIOXID (CO,) UND LACHGAS (N,0), BEL

leichzeitig verbessern N-Dinger die
G Produktivitat der Landwirtschaft und

stimulieren die CO,-Aufnahme der
Pflanzen sowie den Humusaufbau im Boden.
Sie steigern den Ernteertrag und vermindern
die Notwendigkeit, neue Ackerflachen zu
kultivieren, wodurch THG-Emissionen durch
Landnutzungsanderungen verhindert werden -
Landnutzungsanderungen alleine sind fur 12 %
der globalen THG-Emissionen verantwortlich
[ref 13].

Durch die Lebenszyklusanalyse kénnen
THG-Emissionen und -Absorption bei Produktion,
Transport, Lagerung und Anwendung von
Dangemitteln quantifiziert werden (d. h. in jeder
Phase des ,Lebens” eines Dungemittels). Um
unterschiedliche Treibhausgase vergleichen zu
kénnen, werden diese in COZ-AquivaIente
(CO,-eq) umgerechnet.

Unterschiedliche Dungersorten haben
verschieden groBe CO,-FuBabdricke. Harnstoff
setzt wéahrend der Produktion weniger CO, frei

als Ammoniumnitrat. Nach der Ausbringung kehrt
sich dieses Bild um, da Harnstoff das in seinem
Molekul enthaltene CO, abgibt. Im Durchschnitt
wird bei der Anwendung von Harnstoff auch mehr
Lachgas vom Boden freigesetzt [ref 14].

Harnstoff hat deshalb Gber den gesamten
Lebenszyklus einen gréBeren CO,-FuBabdruck
als DAN-Dinger. AuBerdem treten bei Harnstoff
gasférmige N-Verluste von durchschnittlich

15 % auf, wodurch die Stickstoffeffizienz sinkt.
Wird diese durch 15 % mehr Aufwandmenge
kompensiert steigt der CO,-FuBabdruck weiter an.
Aus diesem Grund muss bei der Messung des
CO,-FuBabdrucks einer Dungersorte stets der
gesamte Lebenszyklus des Produkts betrachtet
werden (Abb. 12).

Kg CO,-Aquivalent/kg N

Diingemittels quantifiziert.

DAN-Dunger erzielen den
gleichen Emteertrag mit 25 %
kleinerem CO,-Fuf3abdruck.

VERGLEICH DER CO,-EMISSIONEN UNTERSCHIEDLICHER DUNGERSORTEN

14
12
10
8
6
4
2
0

KAS AN AHL  Harnstoff Harnstoff

+ 15%N

CO, der Produktion B N0 der Produktion B CO, vom Transport
CO, der Anwendung Il N0 der Anwendung

Der CO,-FuBabdruck vom AN-Lebenszuklus ist geringer als bei Harnstoff
und AHL. Wird die geringere Effizienz von Harnstoff und AHL durch eine
héhere Aufwandmenge kompensiert, ist der Unterschied noch klarer zu
erkennen [ref. 15].
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In Richtung Guter fachlicher Praxis

DIE GOLDENE REGEL FUR

DIE STICKSTOFFDUNGUNG
BLEIBT EINFACH: VERWENDE
DAS RICHTIGE PRODUKT,

IN DER RICHTIGEN MENGE,

AM RICHTIGEN ORT, ZUM
RICHTIGEN ZEITPUNKT.
N-DUNGER MIT ZUVERLASSIGEM
FREISETZUNGSPROFIL UND
PRAZISEN ANWENDUNGS-
EIGENSCHAFTEN MINIMIEREN
VERLUSTE UND VERBESSERN DIE

AUFNAHME DURCH DIE PFLANZE.

AUSBRINGUNG VON DAN-DUNGER AUF
WINTERWEIZEN MITTELS TEILGABEN

N-Bedarfsermittlung

2. Gabe

0

Februar Marz April
BESTOCKUNG  » SCHOSSEN

N-Bedarfsermittlung

DUNGEEFFIZIENZ
STEIGERN

Am aktuellen Pflanzen-
bedarf orientiert

Ausreichend Stickstoff férdert Bodenleben
und Pflanzenwachstum. Ein Zuviel an
Stickstoff fuhrt zu nachteiligem Luxuskonsum

der Pflanze und belastet Uberdies die Umwelt.

Das exakte Bemessen der Stickstoffzufuhr
am aktuellen Bedarf der Pflanzen und des
Bodens optimiert den Ernteertrag, minimiert
die Umweltauswirkungen und maximiert den
Gewinn (Abb. 13).

Stickstoffaufnahme
der Pflanzen

3. Gabe

DUNGEBEDARF

\

Stickstoffangebot
aus dem Boden
| a

Juni Juli
AHRENSCHIEBEN >

BLUTE

Der tatséchliche Diingebedarf hangt sowohl vom Stickstoffangebot des Bodens als auch vom
Pflanzenbedarf ab. Moderne Prognose-Instrumente erleichtern die Uberwachung der Pflanzen und helfen

dabei, Teilgaben exakt anzupassen [ref. 41.

fertilizers
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Geteilte Stickstoffgaben sind zumeist

der beste Weg sich den wechselnden
Bedurfnissen von Standort, Witterung

und Pflanze anzupassen. Dinger mit
verlésslich vorhersehbarer Wirkung sind
eine Grundbedingung fur eine erfolgreiche
Gabenteilung.

Ammoniumnitrat und Kalkammonsalpeter
erfullen diese Bedingung, wahrend Harnstoff
weniger geeignet ist. Hydrolyse, Nitrifikation,
sowie N-Verluste von Harnstoff sind stark
von der Witterung nach der Ausbringung
abhangig. Verlassliche Prognosen sind
schwierig wodurch es bei Harnstoff eher zu
einer Unter- oder Uberversorgung kommen
kann.

Die Defra-Studie fand bei Harnstoff
gasférmige Stickstoffverluste im Bereich von
2 bis 58 % und unterstreicht damit dessen
Unzuverléssigkeit.

Eine ausgeglichene Nahrstoffversorgung
ist ein weiteres wichtiges Element im
nachhaltigen Pflanzenbau. Eine unzureich-
ende Versorgung mit Phosphor, Kalium
oder Schwefel kann die Stickstoffeffizienz
maBgeblich verringern. RegelmaBige
Bodenproben liefern wichtige Daten zum
Nahrstoffgehalt des Bodens und zum
Dungebedarf.

Am Markt sind heute moderne und praktikable
Prognose-Instrumente verfigbar, um den
Stickstoffbedarf der Pflanzen zu messen und
die Dingung entsprechend anzupassen.

Exakte Streuarbeit
sicherstellen

Ein ebenes, gleichmaBiges Streubild sorgt fur
optimale Stickstoffversorgung. Das héhere
Schittgewicht und die niedrigere Konzentration
von DAN-Dungern fuhren zu deutlich homo-
generen Streubildern im Vergleich zu Harnstoff.
Dieser ist auch deutlich (Seiten)windanfalliger,
was zu lokaler Uber- oder Unterversorgung
fuhrt.

Eine in Deutschland durchgefuhrte Studie
verglich die Streufehler von Harnstoff mit jenen
von Ammoniumnitrat. Bei einer Streubreite

von nur 21 Metern bewirkte ein leichter Wind
von 4 m/s bei Harnstoff eine Schwankung der
Ausbringmenge von 26 %. Bei KAS hingegen
betrug diese nur 6 % [ref. 16].



Mit Prazisionslandwirtschaft
Stickstoffdiingung optimieren

Landwirte kdnnen heute mittels spezieller
Sensortechnologie teilflachenspezifisch
dungen. Dabei wird der Stickstoffbedarf
der Pflanzen wahrend der Fahrt laufend
gemessen. In Kombination mit rasch wirk-
samen Nitratdingern wird auf diese Weise
ein optimaler Ernteertrag mit konsequent
bedarfsgerechter Stickstoffzufuhr erzielt.

In zahlreichen Feldversuchen wurde

die Senortechnologie mit herkdmmlicher-
landwirtschaftlicher Diingepraxis verglichen.
Dabei wurde ein Anstieg des Proteingehalts von
0,2 bis 1,2 % und ein 7 % hoéherer Kornertrag
bei 12 % niedrigerer Stickstoffdingung
festgestellt (Abb. 14). Mittels GPS-Ertrags-

und Streukarten kann die gleiche Technik zur
teilflachenspezifischen P- und K-Didngung
verwendet werden.

Problemfeld
Bodenversauerung

Die bodenversauernde Wirkung von
Stickstoffdiingern muss auf bestimmten
Standorten, durch Kalkung korrigiert werden.
N-Dunger mit hoher Stickstoffeffizienz
vermindern das VersauerungsausmaR sowie die
noétige Kalkzufuhr. Kalkammonsalpeter enthalt
Uberdies 23 % Kalk und reduziert somit den
Kalkbedarf zusatzlich (Abb. 15).

BIOMASSE- UND STICKSTOFF-MAPPING

Biomasse-Mapping mittels Sensortechnologie

Biomasse
<5,5(5,1%)
5,5-6,0 (5,8%)
6,0-6,5 (7,3%)
6,5-7,0 (8,4%)

(
(
7,0-7,5 (11,3%)
7,5-8,0 (13,3%)
8,0-8,5 (13,6%)
8,6-9,0 (15,2%)
9,0-9,5 (12,4%)
>9,5 (7,8%)

AN

Directly Available Ntroge™!

Mapping fiir Empfehlungen zur
Stickstoffzufuhr mittels Sensortechnologie

Kg N/ha
>110 (10,3%)
100-110 (10,2%)
90-100 (12,8%)
80-90 (18,1%)

® ’:-:-
70-80 (18,3%) Oom  100m
60-70 (19%)
<60 (11,5%)

Stickstoffsensoren bestimmen automatisch die optimale Stickstoffmenge (blau) auf Basis des Echtzeit-
Mappings von Biomasse und Chlorphyll (griin), wodurch sowohl Uber- als auch Unterdiingung vermieden

wird. Winterweizen, Deutschland [ref. 17].

KALKBEDARF
120
z 100
2
S 80
8 60
2
40
20
0 . . .
KAS AN AHL Harnstoff
27% AHL + +
Harnstoff 10% N 15% N

Der Kalkbedarf von
Kalkammonsalpeter (KAS)
ist wesentlich geringer

als jener von Harnstoff
[ref. 18].

N-Sensoren messen
unmittelbar

den aktuellen
Stickstoffbedarf.

DAN-Dunger steigerm
die N-Effizienz und
minimieren Verluste.
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Besuchen Sie die DAN-Familie auf:
www.danfertilizers.com
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Fertilizers Europe reprasentiert die Stickstoffdlingerproduzenten

in Europa und ist als verlassliche Quelle fur Informationen zu
Mineraldlngern anerkannt. Der Industrieverband ist Ansprechpartner
fur Institutionen, Gesetzgeber, Interessensvertreter und die Offentlichkett,
die sich Uber moderne DUngung und Themen im Zusammenhang

mit den aktuellen Herausforderungen von Landwirtschaft und Umwelt
informieren mochte. Fertilizers Europe bietet Informationen, auch Gber
seine Website, fUr jeden, der daran interessiert ist, welchen Beitrag
Dingemittel zur nachhaltigen Erndhrungssicherung leisten.

Fertilizers Europe

Avenue E. Van Nieuwenhuyse 4/6
B-1160, Brussel, Belgien

Tel: +32 2675 3550

Fax: +32 2 675 3961
dan@fertilizerseurope.com

www.fertilizerseurope.com

n www.facebook.com/fertilizerseuropepage
m Group Fertilizers Europe
g twitter.com/FertilizersEuro

Yaulll) www.youtube.com/fertilizerseurope




