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1 Expertenworkshop
in Braunschweig

Deutschland hat sich im Rahmen interna-
tionaler Klimaschutzvereinbarungen zur
Minderung der Emission von Treibhausga-
sen verpflichtet. Bisher gibt es in Deutsch-
land noch keine sektoralen Emissionsmin-
derungsziele fiir die Landwirtschaft. Die
Hohe der Ammoniak (NH,)-Emissionen
wird durch die EU-Richtlinie 2001/81/EC
Uber nationale Emissionshéchstmengen
fur bestimmte Luftschadstoffe (NEC-Richt-
linie) begrenzt. Der politische Druck, dass
auch die Landwirtschaft ihren Beitrag zur
erforderlichen Emissionsminderung leis-
tet, steigt. Dies gilt in besonderem Mal3e
fur die NH.,- und Lachgas (N,0)-Emissio-
nen, die zum groften Teil aus der Land-
wirtschaft stammen: rund 94 % der na-
tionalen NH,-Emissionen und ca. 78 % der
nationalen N,O-Emissionen (NIR 2013).

Im Oktober 2012 haben die Arbeitsgrup-
pen ,Klimaanpassung” und ,Minderung
von Treibhausgasemissionen” des Senats
der Bundesforschungsinstitute des Bun-
desministeriums flr Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL) zu einem gemeinsamen
Expertenworkshop nach Braunschweig
eingeladen. Es wurden aktuelle Fragen
und neue wissenschaftliche Erkenntnisse
in den Bereichen der N,O- und NH_-Emis-
sion aus der Landwirtschaft diskutiert und
gemeinsam bewertet. 24 Experten aus
den Bereichen Pflanzenerndhrung, Diin-
gung und Bodenkunde haben an dem
Fachgesprach teilgenommen. Der Fokus
der Veranstaltung lag auf folgenden Fra-
genkomplexen aus den Bereichen der
Steuerung und Minderung von N,O- und
NH,-Emissionen, die aktuell sowohl in der
Wissenschaft als auch in der Praxis intensiv
diskutiert und mitunter kontrovers bewer-
tet werden:

1. Techniken zur Minderung der NH,-
Emission bei der Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern, wie die Injektion
von Gllle und Gérresten kdnnen zu
erhohten N O-Emissionen flhren. Wie
relevant sind diese Emissionen, welche
Ausbringungsverfahren sind aus Sicht
des Klimaschutzes am besten geeig-
net und welche Ansatzpunkte gibt es,
negative Effekte hinsichtlich der N,O-
Emission zu vermeiden?

2. Der Einsatz von Nitrifikationsinhibito-
ren als Option zur Minderung von N,O-
Emissionen aus Béden wird internatio-
nal kontrovers diskutiert und bewertet.
Gibt es hinreichend Erkenntnisse und
neue Ergebnisse, die eine gesicherte
Bewertung von Nitrifikationsinhibi-
toren im Kontext der Minderung von
N,O-Emissionen ermdglichen?

3. An zahlreichen Standorten wurden
hohe N_O-Emissionen im Winter nach-
gewiesen. Durch welche Faktoren
werden die Emissionen Uber Winter
beeinflusst? Welche pflanzenbauli-
chen MaBnahmen und Anpassungen
im Nahrstoffmanagement gibt es, um
die Gefahr hoher N,O-Emissionen uber
Winter zu verringern?

In den nachfolgenden Kapiteln wird zu-
nachst die Bedeutung der Landwirtschaft
fur die Emissionen von NH, und N,O in
Deutschland aufgezeigt und anschlieBend
werden die wichtigsten Ergebnisse des
Fachgesprachs zu den Leitfragen des Work-
shops zusammenfassend beschrieben,
bewertet und Empfehlungen abgeleitet.
Unser Dank gilt allen Teilnehmerinnen und
Teilnehmern unseres Expertenworkshops,
die durch ihr Fachwissen und engagiertes
Mitwirken geholfen haben, wichtige Fak-
ten zusammen zu stellen und zu bewerten.
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2 Lachgas- und
Ammoniak-Emissionen
aus der Landwirtschaft
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Lachgas (N,O)

Lachgas (N,0) ist sowohl als Treibhaus-
gas von Bedeutung als auch fiir den Ab-
bau der Ozonschicht in der Stratosphare
(Crutzen 1981). In Abbildung 1 ist die
Héhe der N,O-Emission in Deutschland,
differenziert nach unterschiedlichen
Quellbereichen, die im Rahmen der na-
tionalen Emissionsberichterstattung
bewertet werden, fiir die Jahre 1990 bis

raum nur um 14 % gesunken. Diese
Emissionsminderung ist in erster Linie
auf den landwirtschaftlichen Struktur-
wandel in den neuen Bundesléandern in
den ersten Jahren nach der Wiederverei-
nigung zurtickzufiihren. Der relative An-
teil der Landwirtschaft an der nationalen
N,O-Gesamtemission ist von 60 % (1990)
auf 78 % (2011) gestiegen.

Abbildung 1: N,O-Emission in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2011 differenziert nach

Quellbereichen (Daten aus NIR 2013)

2011 dargestellt (NIR 2013). In diesem
Zeitraum ist die N O-Gesamtemission
um 35 % gesunken, was in erster Linie
auf drastische Emissionsminderungen
im Bereich der Industrieprozesse (u. a.
Herstellung von Adipinsdure) zuriick-
zuflihren ist. Die Emissionen aus der
Landwirtschaft sind in diesem Zeit-

Die Quelldifferenzierung der N,O-Emis-
sionen innerhalb der Landwirtschaft
zeigt, dass bodenbirtige Emissionen
den weitaus gréften Anteil an der N,O-
Gesamtemission haben, und dass die
Héhe der N,O-Emission malBgeblich
durch das Stickstoff (N)-Management
beeinflusst wird: Ausbringung organi-

scher und mineralischer Dlinger sowie
Einarbeitung von Ernteresten. Weiterhin
treten auch im Zuge des Humusabbaus
N,O-Emissionen auf (z. B. landwirtschaft-
lich genutzte Moorbdden). Die Hohe des
N-Eintrags bzw. im Falle des Humusab-
baus der N-Mobilisierung sind zusam-
men mit Standortfaktoren (Bodeneigen-
schaften und Witterung) entscheidende
Faktoren fiir die Hohe der N,O-Emission.
Die N,O-Emissionen aus Béden haben
ihren Ursprung im Wesentlichen in zwei
biotischen Prozessen der Stickstoffum-
setzung: in der Nitrifikation und der De-
nitrifikation. Die wichtigsten Steuergro-
Ben der N,O-Bildung und -Emission sind
die Verfiigbarkeit von Nitrat, Ammoni-
um und mikrobiell leicht verwertbarer
organischer Substanz im Boden sowie

die Bodenbeliftung. Die Wirkung von
BewirtschaftungsmafBnahmen auf die
N,O-Emission steht primdr im Zusam-
menhang mit der Beeinflussung dieser
Steuergrof3en. Bedeutsam sind sowohl
direkte N,O-Emissionen aus den Boéden
und der Lagerung von Wirtschaftsdiin-
gern als auch indirekte N,O-Emissionen,
die durch geldste und gasformige Aus-
trdge reaktiver N-Verbindungen ver-
ursacht werden. So fiihren Nitrataus-
waschung und Ammoniakemission zu
Stickstoffeintragen in andere Okosys-
teme, wo sie indirekte N O-Emissionen
verursachen. Sowohl die direkte als auch
die indirekte N O-Emission zdhlen zu
den Hauptquellgruppen der deutschen
Emissionsberichterstattung.

Abbildung 2: Erfassung der N,O-Emission in einem Weizenfeld bei Buttelstedt (Thiringen)
mit Hilfe eines automatisierten Kammer- und Gasprobenahmesystems (Foto: D. Lempio)
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Ammoniak (NH3)

Die Emission von Ammoniak (NHS) ist
sowohl umweltbelastend als auch ein
wesentlicher Faktor, der die N-Effizienz
in der landwirtschaftlichen Erzeugung
verringert. Sie flhrt Giber die N-Depositi-
on zu einem diffusen Nahrstoffeintrag in
Okosysteme (Eutrophierung) und tragt
durch weitere Umsetzungsprozesse zur
Bodenversauerung und zur indirekten
Emission des Treibhausgases N.O bei.
Die Landwirtschaft ist verantwortlich
fur rund 95 % der anthropogen verur-
sachten NH,-Emissionen in Deutschland

teil der Landwirtschaft an der gesamten
NH,-Emission blieb unverandert.

NH,-Emissionen aus der Landwirtschaft
treten in erster Linie aus Stallanlagen
sowie bei der Lagerung und Ausbrin-
gung von Wirtschaftsdlingern aus der
Tierproduktion auf (Abb. 3). Die meisten
Wirtschaftsdlinger enthalten hohe Kon-
zentrationen an Ammoniumstickstoff
(NH,*-N) oder NH,*-bildende Stickstoff-
formen wie Harnstoff oder Harnsaure.
Aus NH,* bildet sich in Abhdngigkeit

Abbildung 3: NH,-Emission in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2011 differenziert nach

Quellbereichen (Daten aus NIR 2013)

(Abb. 3). Seit 1990 ist die NH_-Gesamt-
emission in Deutschland um rund 20 %
gesunken. MalBgeblichen Anteil daran
hatte der Strukturwandel nach der Wie-
dervereinigung. Der dominierende An-

vom pH-Wert gasférmiges NH,, das in
der Flussigphase der Wirtschaftsdiinger
geldst ist. Der Anstieg des pH-Wertes
im Zuge der Harnstoffhydrolyse be-
glinstigt die rasche Umwandlung von

11

Abbildung 4: Parzellenversuch der Universitat Kiel zur Erfassung der Emission von N,O und
NH, bei unterschiedlicher Diingung (Foto: A. Pacholski)

NH,* in NH,. Weiterhin wird die Bildung
und Emission von NH, maBgeblich von
Faktoren gesteuert, welche die Aus-
tauschrate von NH, mit der Atmospha-
re beeinflussen. Wichtige Steuergré3en
der NH_-Emission sind die Kontaktflache
mit der Atmosphdre und die Windge-
schwindigkeit. Effiziente MaBnahmen
zur Emissionsminderung sind daher die
direkte Einarbeitung oder Injektion der
Wirtschaftdiinger sowie die Abdeckung
von Glllelagern, die keine natirliche
Schwimmschicht aufweisen (Flessa et al.
2012).

Neben der Tierproduktion tragen be-
sonders synthetische Ammonium- und
Harnstoffdlinger zu den NH,-Emissionen
aus der Landwirtschaft bei. Aufgrund
des steigenden Einsatzes harnstoff-
haltiger Diinger, die im Bereich der
synthetischen N-Diinger die hochsten
NH_-Emissionsfaktoren aufweisen, ist

die NH,-Emission aus dem Bereich der
Anwendung synthetischer N-Diinger in
Deutschland in den letzten 20 Jahren
um rund 34 % gestiegen. Flr das Jahr
2011 wurden nationale NH_-Emissionen
berechnet, die Gber dem in der NEC-
Richtlinie geforderten Grenzwert von
550 kt NH, lagen. Emissionen von Gar-
resten aus pflanzlicher Biomasse, welche
in einem betrachtlichen Umfang appli-
ziert werden und gegeniiber tierischer
Gllle ein erhdhtes NH,-Emissionspo-
tenzial aufweisen (Ni et al. 2012), sind
hierbei noch nicht beriicksichtigt. Die
Ergebnisse zeigen, dass weitere emissi-
onsmindernde MaBBnahmen erforderlich
sind, um die verpflichtende Emissions-
obergrenze einzuhalten. Bei oberflach-
lich ausgebrachten harnstoffhaltigen
Dingern kdénnen die Emissionen durch
Einsatz von Urease-Inhibitoren deutlich
verringert werden (Engel et al. 2011).
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3 Flihren Techniken zur
Minderung der NH -
Emission bei der Aus-
bringung von Glille und
Gdrresten zu erhohten
N,O-Emissionen?
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3.1 Klimawirksamkeit von Glilleausbringungsverfahren

Die Gllleausbringung verursacht in
Abhangigkeit der Ausbringungstech-
nik NH,- und N,O-Emissionen in unter-
schiedlicher Hohe. Direkt nach der Aus-
bringung treten in der Regel kurzfristig
Methan (CH,)-Emissionen auf, die jedoch
in gut bellfteten Bdéden von geringer
Bedeutung sind. Die Ausbringungstech-
nik fiir Gille und Garreste hat entschei-
denden Einfluss auf die Hohe umwelt-
und klimabelastender Emissionen und
ist ein wichtiger Ansatzpunkt fir die
Minderung der NH,-Emission.

Da die Landwirtschaft den Grof3teil der
deutschen NH,-Emissionen verursacht
und die verpflichtende Emissionsober-
grenze von 550 kt pro Jahr bisher nicht
gesichert eingehalten wird, liegt eine
politische Handlungsprioritat auf der
Minderung von NH_-Emissionen. Dabei
sollten unerwiinschte Effekte auf die Kli-
maschutzziele durch eine Erh6hung von
N,O-Emissionen so gering wie mdéglich
gehalten werden.

Aufgrund des moglichen Zielkonflikts
zwischen der Minderung der NH_-Emis-
sion und der Minderung der N_O-Emissi-
on bei der Ausbringung von Giille stellt
sich die Frage, welche Ausbringungs-
technik im Sinne des Klimaschutzes
letztlich am glinstigsten ist. Gibt es
Techniken, die sowohl die Emission von
Ammoniak als auch von Lachgas verrin-
gern? Wie kénnen negative Effekte hin-
sichtlich der N,O-Emission vermieden
werden?

Entscheidend fir die Bewertung unter-

schiedlicher Ausbringungsverfahren im

Kontext des Klimaschutzes sind beson-

ders folgende Punkte:

1. Die Hohe der NH,-Emission: Die
NH,-Emission tritt wahrend und di-
rekt nach der Ausbringung von Giil-
le und Gérresten auf.

2. Die Emission des Treibhausgases
N,O: Die N,O-Emissionen konnen
sowohl direkt nach der Ausbringung
von Giille und Gérresten als auch im
gesamten Jahresverlauf auftreten.

3. Die Minderung des Diingerwerts
und der Dingewirkung der Giille
und Gérreste durch den Verlust von
pflanzenverfligbarem Stickstoff: Die
Emission gasformiger Stickstoffver-
bindungen wie NH,, N,O, NO, N, so-
wie die Stickstoffauswaschung und
-abschwemmung verringern den
Gehalt an pflanzenverfligbarem
Stickstoff in den Wirtschaftsdiingern
bzw.im gediingten Boden. Der Wert
der Gulle und Garreste als Stickstoff-
diinger und ihr Beitrag zur Einspa-
rung von N-Mineraldiinger sinken.
Die geringere Diingewirkung muss
dann Uber eine weitere N-Zufuhr
ausgeglichen werden. Diese zuséatz-
lichen N-Eintrége sind mit weiteren
Emissionen verbunden. Beim Aus-
gleich durch erhohten N-Mineral-
diingereinsatz sind die Klimabelas-
tungen aus der Diingerproduktion
ebenfalls zu beriicksichtigen.

4. Indirekte N,O-Emissionen durch den
Austrag reaktiver Stickstoffverbin-
dungen: Neben den unter Punkt 1

genannten NH,-Emissionen flihren
auch weitere, reaktive gasférmige
und geldste N-Austrage zu indirek-
ten N,O-Emissionen. Besonders die
Nitratauswaschung ist eine weitere
wichtige Ursache indirekter N,O-
Emissionen.

Die Energieaufwendungen bei der
Ausbringung von Wirtschaftsdiin-
gern: Einige emissionsmindernde
Gllle- und Garrestausbringungs-
verfahren sind besonders energie-
aufwandig. Der Dieselverbrauch im
Zuge der Ausbringung und die da-
mit verbundenen Emissionen sind
abhangig von der Applikationstech-

Anfallmenge (Mio m3)

Abbildung 5: Anfallmenge und verwendete Ausbringungstechnik
fur flissige Wirtschaftsdiinger in der Landwirtschaft Deutschlands

(Destatis 2011)

nik (z. B. durch die mégliche Arbeits-
breite und die erforderliche Zug-
kraft des Schleppers) und ebenfalls
zu berticksichtigen.
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Die Auflistung verdeutlicht, dass die Kli-
mawirksamkeit unterschiedlicher Aus-
bringungstechniken nicht nur durch die
Hohe der direkten NH,- und N,O-Emis-
sion bestimmt wird. Die Verfahrensbe-
wertung erfordert eine Emissionsbilan-
zierung mit deutlich weiter gesteckten
Systemgrenzen.

Die Ausbringung fliissiger Wirtschafts-
diinger erfolgt in Deutschland derzeit
sowohl im Griinland als auch auf Acker-
flaichen Uberwiegend mit dem Breitver-
teiler (Abb. 5). Fir unbestelltes Ackerland
ist mit der Vorgabe zur unverziglichen
Gulleeinarbeitung innerhalb der ers-
ten vier Stun-
den nach der
Ausbringung
ein  wichtiger
Ansatzpunkt
zur Emissions-
minderung
gegeben. Fir
bewachsene
Flachen (Griin-
land, bestellter
Acker) gibt es
derzeit keine
verpflichten-
den Vorgaben
zur  Ausbring-
technik.  Be-
sonders im
Grinland  ha-
ben emissions-
arme Applika-
tionstechniken
bisher nur eine geringe Verbreitung
(Abb. 5).
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3.2 Einfluss der Ausbringungstechnik auf die Hohe der

Ammoniakemission

Die Wirkung unterschiedlicher Giille-
ausbringungsverfahren auf die Hohe
der NH,-Emission ist durch zahlreiche
Forschungsarbeiten recht gut doku-
mentiert (Dohler et al. 2002; Webb et
al. 2010; Flessa et al. 2012). In Tabelle 1
sind die NH,-Minderungspotenziale un-
terschiedlicher Ausbringungstechniken
anhand der internationalen Literatur-
Ubersicht von Webb et al. (2009) sowie
den Werten, die in der nationalen Emis-
sionsberichterstattung fir Deutschland
zugrunde gelegt werden (NIR 2010), zu-
sammen gestellt. Der Vergleich der gelis-
teten Emissionsfaktoren zeigt, dass die
absolute Hohe der Reduktionswirkung
unterschiedlicher  Applikationstechni-
ken erhebliche Unsicherheiten aufweist,
dass aber weitgehend Konsens besteht,
wie die Verfahren relativ zueinander zu
bewerten sind. Die in Tabelle 1 gelisteten
relativen GroéBenordnungen der NH,-
Emissionsminderung, die aus Versuchen
mit unterschiedlicher Giille stammen,
treffen in erster Naherung wahrschein-
lich auch fiir die Applikation von Garres-
ten aus Biogasanlagen zu, die nach dem
derzeitigen Kenntnisstand ein etwas ho-
heres NH,-Bildungspotenzial aufweisen
als Gulle aus der Tierhaltung.

Die Ergebnisse zeigen, dass auf Flachen
ohne Bewuchs NH_-Emissionen durch
die sofortige und vollsténdige Einbrin-
gung der Giillein den Boden weitgehend
vermieden werden konnen. Wichtig ist,
dass die Gulle durch die Einarbeitung
vollstandig von der Bodenoberflache

entfernt wird und keine Reste auf der
Bodenoberflache verbleiben. Durch die
direkte Einarbeitung innerhalb der ers-
ten Stunde nach der Ausbringung oder
den Einsatz eines Gillegrubbers kdnnen
die NH,-Emissionen im Vergleich zur
breitflaichigen Ausbringung ohne Einar-
beitung um rund 80 bis 90 % verringert
werden. Da die Emissionen direkt nach
der Ausbringung am hochsten sind,
fuhrt die sofortige Einarbeitung (inner-
halb einer Stunde) im Vergleich zur Ein-
arbeitung nach vier Stunden (aktuelle
Vorgabe) nochmals zu einer deutlichen
Verringerung von NH_-Verlusten um
rund 60 %.

Auf bewachsenen Flachen, auf denen
die breitflachige Einarbeitung von Gul-
le nicht moglich ist, kdnnen boden-
nahe Ausbringungstechniken wie der
Schleppschlauch auf dem Acker oder der
Schleppschuh im Griinland zu einer Min-
derung der NH_-Emission gegentiber der
breitflaichigen Ausbringung beitragen
(Tab. 1). Die Minderungspotenziale der
bodennahen Ausbringung gegentiber
der breitflichigen Anwendung liegen
in der GroBenordnung von 20 bis 50 %
im Acker und 40 bis 60 % im Griinland
(Tab. 1). Die Emissionsminderung ist ab-
hangig von der Bestandesentwicklung
(Webb et al. 2009). In Ackerkulturen
sollte daher beim Einsatz von Schlepp-
schlduchen auf eine Mindesthéhe der
Kultur geachtet werden. Eine Ausbrin-
gung in niedrige Bestdnde im zeitigen
Frihjahr sollte nur bei niedrigen Tem-

peraturen erfolgen, wobei auf teilgefro-
renen Boden ebenfalls hohe Emissionen

auftreten konnen (Koster et al. 2014).

Potenziale der NH_-Emissionsminderung (in %) gegentiiber oberflichlicher Breitver-

Auch Injektionstechniken koénnen die
NH,-Emission erheblich reduzieren. In
der Regel sind die NH,-Emissionen bei

teilung von Giille ohne Einarbeitung (verandert aus Flessa et al. 2012)

Sofortige Einarbeitung innerhalb einer
Stunde auf unbewachsener Flache

Einarbeitung auf unbewachsener Flache
mit Glllegrubber

Ausbringung mit Schleppschlauch,
Acker

Ausbringung mit Schleppschlauch,
Griinland

Ausbringung mit Schleppschuh,
Acker mit Aufwuchs

Ausbringung mit Schleppschuh,
Grinland

Gllleschlitztechnik, Injektion
(open slot injection), Acker

Gilleschlitztechnik, Injektion
(open slot injection), Griinland

Injektion (closed slot injection),
Acker

Injektion (closed slot injection),
Grinland

Pflug: 89-98

Scheibenegge: 25-75

Egge: 25-30

Rindergdlle: 22
Schweinegiille: 29

Rindergiille: 34
Rindergiille: 48

Rindergiille: 45
Schweineglille: 78

Rindergiille: 60
Schweineglille: 66

Rindergiille: 79
Schweineglille: 97

Rindergiille: 21

Rindergiille: 82-86

Rindergiille: 81
Schweinegiille: 89

Rindergdille: 80
Schweinegille: 82

Rindergiille: 90
Schweineglille: 88

3Rindergdlle: 30
3Schweinegiille: 48

Rindergdille: 10
Schweinegille: 30

Rindergiille: 28
Schweinegille: 52

Rinderguille: 40
Schweinegille: 60

Rindergiille: 52
Schweinegille: 76

Rindergulle: 60
Schweinegille: 80

' Die Angaben aus der Referenz Webb et al. (2009) beziehen sich auf durchschnittliche Emis-

sionsminderungen

2Bewertung der Verfahren im Rahmen der nationalen Emissionsberichterstattung
3Bei Schleppschlauchanwendung im stehenden Bestand
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Injektion deutlich geringer als bei der
breitflichigen Ausbringung in Kombina-
tion mit der Einarbeitung nach vier Stun-
den oder der Ausbringung mit Schlepp-
schlauch oder Schleppschuh (Abb. 6
und 7). Die starkste Emissionsminde-
rung wird erreicht, wenn der direkte
Kontakt der Gllle mit der Atmosphére
durch VerschlieBen der Schlitze mit Bo-

fur die Ausbringung in die Bestande in
friilhen Phasen der Vegetationsperiode
sind die technischen Moglichkeiten der
Emissionsminderung derzeit noch sehr
begrenzt.

Die Ausbringtechnik ist nicht allein ent-
scheidend fiir die Hohe der NH_-Emis-
sion. Die Witterung, der Zeitpunkt der
Ausbringung, die Zusammensetzung

Gllleinjektionsgerat fiir die streifenformige Injektion flissiger Wirtschaftsdiin-
ger. Die Injektionsschlitze werden nicht verschlossen: Eine Applikationstechnik mit sehr gerin-
ger NH,-Emission, aber wie hoch sind die N,O-Emissionen? (Foto: A. Pacholski)

den vollstdndig vermieden wird. Bei
Injektionsverfahren kann es nach dem
derzeitigen Kenntnisstand zu erhdhten
NZO-Emissionen kommen (Kap. 3.3).

Unter ungiinstigen Bedingungen kon-
nen  Emissionsminderungen  durch
Schleppschlauchausbringung oder Gil-
leschlitztechnik im Vergleich zur Breit-
verteilung deutlich geringer ausfallen
als in Tabelle 1 vermerkt. Besonders

der Guille, die Bestandsentwicklung und
Bodeneigenschaften sind weitere Fakto-
ren, welche die Hohe der NH_-Emission
beeinflussen (Dohler et al. 2002; Flessa
etal. 2012).

Die Ammoniakbildung wird durch hohe
Gulle- aber auch Boden-pH-Werte be-
glinstigt. Deshalb wird das Ansduern
von Gille und Garresten mit Schwe-

fel- oder Salpetersdure als maogliche
MaBnahme zur Verringerung der NH.-
Emissionen diskutiert. Teilweise konnten
hierdurch die Stall-, Lager- und Ausbrin-
gungsverluste von Schweinegiille um 50
bis 70 % (Kai et al. 2008) und Verluste bei
der Ausbringung von Rindergille auf
verschiedenen Bodentypen um bis zu
73 % (Bussink et al. 1994) gesenkt wer-
den. Dabei wurde
bei Schweinegiil-
le (Dai und Bla-
nes-Vidal 2013)
wie auch bei Rin-
dergille (Bussink
et al. 1994) eine
signifikante  Re-
duktion der NH.-
Emissionen  mit
sinkendem  pH-
Wert festgestellt.
Durch die Redu-
zierung der N-
Verluste kommt
es zu einer deut-
lichen Zunahme
an pflanzenver-
fugbarem  Stick-

und zu einer Ver-

besserung  der

Diingewirksamkeit der ausgebrachten
Wirtschaftsdiinger (Stevens et al. 1989;
Schils et al. 1999; Sérensen und Eriksen
2009). Allerdings stellt der Umgang mit
starken Sduren Herausforderungen an
die Arbeitssicherheit, die bisher fir viele
landwirtschaftliche Betriebe eine Um-
setzung verhindern. Erst seit wenigen
Jahren existieren zugelassene Verfahren
der Gilleansduerung mit Schwefelsaure
am Gullefass unmittelbar vor Ausbrin-
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gung auf dem Feld, die eine relativ ein-
fache und sichere Sdurehandhabung
ermoglichen. In Danemark wird diese
Technologie bereits in groBerem Um-
fang eingesetzt und auch in Deutsch-
land wird sie von verschiedenen Betrie-
ben erprobt.

Die Bund-Ldnder-Arbeitsgruppe zur
Novellierung  der
Dingeverordnung
hat sich in ihrer ak-
tuellen Empfehlung
auch mit der The-
matik der Ausbrin-
gung NH_-bildender
Wirtschaftsdlnger
befasst (Bund-Lan-
der-Arbeitsgruppe
zur Evaluierung der
Dingeverordnung
2012). Sie empfiehlt
striktere  Vorgaben
zur unverzuglichen
Einarbeitung  von
Glille, Gérresten und
Geflligelmist auf un-

Detailaufnahme der Giilleinjek-  bestellten  Flachen
stoff in der Giille tionstechnik (Foto: M. Hofmeier)

und sieht mit einer
Ubergangsfrist  die
Vorschrift vor, kinf-
tig auf bewachsenen Ackerflaichen und
Griinland nur noch streifenférmige, bo-
dennahe Ausbringung zuzulassen (z. B.
auf Ackerland Schleppschlauch, auf
Grinland Schleppschuh). Eine Injekti-
on von flissigen Wirtschaftsdiingern
soll in der Novelle nicht vorgeschrieben
werden, da Unsicherheiten dariiber be-
stehen, ob es dadurch zu erhdhten N,O-
Emissionen kommt.
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3.3 Einfluss der Ausbringungstechnik auf die Hohe der

Lachgasemission

Die Bewertung der Ausbringungstech-
nik hinsichtlich ihrer Wirkung auf die
N,O-Emission weist noch viele offene
Fragen auf. Dies gilt sowohl flr die un-
mittelbare Wirkung der Applikations-
technik als auch fir die Bedeutung der
ausbringungsinduzierten  Emissionen
fir die N,O-Jahresemission. Im Gegen-
satz zur NH_-Emission, die auf die Tage
nach der Ausbringung begrenzt ist, tre-
ten dingungsinduzierte N,O-Emissio-
nen in der Regel sowohl direkt nach der
Gulleausbringung als auch im gesamten
Jahresverlauf auf. Emissionsunterschie-
de in den Tagen oder Wochen nach der
Ausbringung kénnen daher im Jahres-
verlauf mitunter ausgeglichen werden.
Die Hohe der N,O-Gesamtemission wird
nach dem derzeitigen Kenntnisstand
entscheidend durch die Hohe der N-
Applikation sowie Standortfaktoren be-
einflusst.

Bei der sofortigen Einarbeitung breitfla-
chig ausgebrachter Giille besteht kein
Zielkonflikt zwischen der Minderung der
NH,- und N,O-Emission. Durch die so-
fortige Einarbeitung kénnen NH_-Emis-
sionen weitgehend vermieden werden.
Die Wirkung auf die N,O-Emission ist
nicht eindeutig. In einigen Studien wur-
den nach Einarbeitung flissiger Wirt-
schaftsdiinger im Vergleich zur breitfla-
chigen Ausbringung ohne Einarbeitung
leicht erhohte N,O-Emissionen gemes-
sen (Webb et al. 2010). Bei festen Wirt-
schaftsdiingern fuhrte die Einarbeitung
hingegen meist zu einer Minderung der

NH,- und N,O-Emission. Da mit der Min-
derung der NH_-Emission auch indirekte
N,O-Emissionen vermieden werden, ist
die sofortige Einarbeitung unabhéangig
von der ausgebrachten Wirtschaftsdlin-
gerform eine sehr effiziente Klimaschutz-
malnahme (Webb et al. 2010). Damit
ist fir Ackerflachen ohne Bewuchs ein
Verfahren vorhanden, das im Sinne des
Klimaschutzes uneingeschrankt positiv
zu bewerten ist. Anzustreben ist die Ein-
arbeitung innerhalb der ersten Stunde
nach der Ausbringung, um die NH_-Ver-
luste zu minimieren und den maximalen
Diingerwert der Gllle zu erhalten.

Mehrere Forschungsarbeiten weisen
darauf hin, dass die N,O-Emission durch
den Einsatz von Injektionsgerdten ge-
genlber der Ausbringung auf die Bo-
denoberflache deutlich erhoht sein kann
(Flessa und Beese 2000; Boeckx und van
Cleemput 2001; Wulf et al. 2002; Webb
et al. 2010; Velthof und Mosquera 2011).
Nach dem derzeitigen Kenntnisstand
beglinstigen mehrere Faktoren die Bil-
dung von N,O in den Injektionszonen:

Die Bildung lokal anoxischer Bedin-
gungen im Bereich der Injektionszo-
nen durch eine hohe Sauerstoffzeh-
rung bei gleichzeitig eingeschrankter
Sauerstoffzufuhr

Die hohen Gehalte an mineralischem
Stickstoff in den Injektionszonen

Die Verfuigbarkeit leicht abbaubarer
organischer Substanz in den Injek-
tionszonen

Stark erhohte Emissionen aus den In-
jektionszonen werden auf eine enge
Kopplung von Nitrifikation und Deni-
trifikation zurlickgefiihrt. Die bisher
verfligbaren Ergebnisse weisen auf ei-
nen maoglichen Zielkonflikt hin, da die
Injektion die NH,-Emission erheblich
senken kann, aber das Risiko erhohter
N,O-Emissionen steigt (Abb. 8). Welche
Maoglichkeiten es gibt, die N,O-Emissio-
nen aus den Injektionsbereichen durch
gezielte MaBnahmen zu steuern und
zu mindern, ist bisher unzureichend
geklart. Interessant ist in diesem Zu-
sammenhang die Bewertung von un-
terschiedlichen Injektionstechniken
(z. B. Injektionstiefe, Injektionsabstande,
geschlossene versus offene Injektions-
zonen) sowie der Einsatz von Nitrifika-
tionshemmstoffen, welche die Bildung
von Nitrat in der Injektionszone verzo-
gern. Auch fehlt es an Langzeitmessun-
gen, welche die Bedeutung der Emis-
sionen aus den Injektionsbereichen fir
die N,O-Jahresemission quantifizieren.

Bei der bodennahen, streifenformigen
Gulleausbringung mit Schleppschlauch
oder Schleppschuh sind die N,O-Emis-
sionen in der Regel deutlich geringer als
bei der Injektion (Wulf et al. 2002; Thom-
sen et al. 2010). Das Risiko, durch diese
Verfahren der NH,-Emissionsminderung
erhohte N O-Emissionen zu induzieren,
ist nach dem derzeitigen Kenntnisstand
relativ gering, die Vermeidung indirekter
N,O-Emissionen dagegen erheblich. Al-
lerdings fehlen auch hier Langzeitmes-
sungen flr die gesicherte Systembewer-
tung.
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Die Wirkung der Giilleansduerung auf
die N,O-Emission wurde bisher nur in
wenigen Studien dokumentiert. Unter-
suchungen in Ddnemark ergaben keinen
Hinweis, dass das Ansduern mit Schwe-
felsdure zu erhéhten direkten N,O-
Emissionen flihrt (Webb et al. 2013). Die
deutliche Minderung der NH_-Emission
fuhrt dagegen zu einer erheblichen Ver-
ringerung indirekter N,O-Emissionen.
Das Ansduern von Giille und Gérresten
konnte daher eine interessante Option

Glleinjektion mit Verschluss der
Injektionsschlitze: Eine Applikationstechnik mit
minimaler NH_-Emission, aber wie hoch sind die

N,O-Emissionen? (Foto: A. Pacholski)

zur Verringerung umwelt- und klima-
belastender Emissionen sein, wenn ein
direktes Einarbeiten der Diinger nicht
moglich ist.
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3.4  Systembewertung der Klimawirksamkeit

Fir die Bewertung der Klimawirksamkeit
von Ausbringungsverfahren fur Giille
und Gdrreste missen die unter Punkt
3.1 gelisteten Indikatoren zusammenge-
fuhrt werden. Die Ergebnisse von Wulf
et al. (2002) zur N,O- und NH,-Emission
nach der Ausbringung von Biogas-Giille
zeigen, dass die Treibhausgaswirksam-
keit der Ammoniakemission in den meis-
ten Fallen groBer war als die Bedeutung
der direkten N,O-Emission in einem Zeit-
raum von sechs Wochen (Abb. 9). Im Fall
der Giilleinjektion kann sich die relative
Bedeutung der NH,- und N,O-Emission
jedoch umkehren. In der Studie von Wulf
et al. dominierten in diesem Fall die di-
rekten N,O-Emissionen die emittierten

CH

4

N.O

2

NH

3

Treibhausgasemission (in CO,-Aquivalen-
ten) unterschiedlicher Ausbringungsverfahren von Bio-
gas-Glille. Bewertet sind indirekte N,O-Emissionen, die
durch NH_-Verluste hervorgerufen werden, direkte N,O-
Emissionen sowie CH,-Emissionen innerhalb 6 Wochen

nach Ausbringung (Wulf et al. 2002).

COZ-AquivaIente. Da die N-Verluste Uber
NH, in der Regel mengenmaBig wesent-
lich héher sind als die N,O-N-Emissionen,
kommt dem Diingerwert bei der Ge-
samtbetrachtung der Klimawirksamkeit
eine wichtige Rolle zu. Bezieht man die
Verringerung des Dilingerwerts durch
NH3-Emissionen in die Bewertung ein,
dann verschlechtert sich die Treibhaus-
gasbilanz besonders bei den Verfahren,
die hohe NH_-Emissionen aufweisen.
Verfahren mit geringen NH_-Emissionen
schneiden relativ glinstiger ab. Die Er-
weiterung der Systembewertung um
den entgangenen Diingerwert ist er-
gebnisrelevant, da die damit verbunde-
nen Emissionen (in COZ-A'quivaIenten)
in der gleichen Grof3enord-
nung liegen kdénnen wie die
direkten NH,- und N,O-Emis-
sionen der gediingten Fla-
chen. Thomsen et al. (2010)
fanden bei Berticksichtigung
des Diingerwerts der Giille,
dass bei der Ausbringung
mit  Schleppschlauch die
NH,-Verluste die Hauptur-
sache der gesamten Treib-
hauswirksamkeit der Guille-
ausbringung waren. Bei der
Gulleinjektion  dominierte
die bodenbiirtige Lachgas-
emission. Insgesamt kamen
sie zu dem Schluss, dass die
Injektionstechniken  etwas
hohere  Treibhausgasemis-
sionen aufwiesen als die
Ausbringung mit Schlepp-
schlauch. Diese Erhéhung

bewertenThomsen et al. als einen akzep-
tablen ,trade-off” der NH3-Minderung.
Hierbei wurden auch die Emissionen des
hoheren Energiebedarfs der Ausbrin-
gung mittels Injektionstechnik berick-
sichtigt. Webb et al. (2010) kommen in
ihrer Gesamtbewertung der NH,- und
N,O-Emission durch Giilleapplikation zu
dem Fazit, dass das Risiko der N,O-Emis-
sion kein Grund gegen MaBnahmen zur
NH,-Emissionsminderung sein darf. NH,-
Minderungsoptionen sind vielmehr so
zu optimieren, dass die Gefahr erhéhter
N,O-Emissionen minimiert wird.

Die Ergebnisse verdeutlichen den ent-
scheidenden Einfluss von nicht pro-
duktiven und  umweltbelastenden
N-Austrdgen fur die Bewertung der
Gulleausbringung im Kontext des Kli-
maschutzes. MaBnahmen zur NH_,-Min-
derung wirken in diesem Sinne doppelt
positiv, da sie indirekte N,O-Emissionen
mindern und maBgeblich dazu beitra-
gen, den Dingerwert der Giille zu er-
halten. Ein hoher Diingerwert der Giille
durch die Vermeidung von NH_-Verlus-
ten muss in der Diingeplanung berick-
sichtigt werden, um N-Uberschiisse zu
vermeiden. Nur bei entsprechender An-
rechnung im Rahmen einer entzugsori-
entierten Diingeplanung tragt ein hoher
Diingerwert zur Steigerung der N-Effi-
zienz und zum Klimaschutz bei. Auch ist
zu beachten, dass bei organischen Wirt-
schaftsdiingern neben der kurzfristigen
N-Diingewirkung auch die langerfristige
Diingewirkung Uber den organischen
Stickstoffpool des Bodens zu berticksich-
tigen ist (Gutser et al. 2010). Besonders
in Ackerkulturen sinkt die N-Effizienz
bei anhaltend hohen Wirtschaftsdin-
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gergaben und die Gefahr umwelt- und
klimabelastender  N-Austrdge steigt
(Gutser et al. 2010). Fur eine hohe N-
Effizienz in Pflanzenbausystemen mit
organischen Wirtschaftsdlingern ist die
Kombination folgender Punkte von gro-
Ber Bedeutung (Webb et al. 2013): Die
Maximierung des Diingerwerts durch
Minimierung der NH_-Verluste, eine mo-
derate Stickstoffzufuhr Gber Wirtschafts-
diinger sowie die Berticksichtigung ihrer
langerfristigen Diingewirkung. Auch
die mitunter hohen P-Gehalte in Wirt-
schaftsdiingern erfordern eine an den
Pflanzenbedarf angepasste mengen-
maBige Begrenzung ihres Einsatzes. Bei
hoéherem Anfall an Wirtschaftsdiinger
bietet sich ein Export in Marktfruchtbe-
triebe an.

Grof3e Unsicherheiten bestehen im
Bereich der Hohe der N -Verluste.
N_-Emissionen sind nicht direkt um-
weltbelastend. Durch den Verlust von
pflanzenverfligbarem Stickstoff (N, wird
im Zuge der Denitrifikation aus Nitrat
gebildet) sinkt jedoch der Dlngerwert
der Giille. Besonders bei der Gilleinjek-
tion kénnten auf Grund der glinstigen
Bedingungen fiir die Denitrifikation er-
héhte N_-Verluste auftreten. Hier besteht
Forschungsbedarf. Die Diingewirkung
wird auch von der Verteilgenauigkeit
der Ausbringungstechnik beeinflusst.
Injektionsgerate, Schleppschlauche und
Schleppschuhe weisen in der Regel alle
eine hohere Verteilgenauigkeit auf als
die Ausbringung mit Pralltellern oder
Vertikalverteilern. Durch die gezielte In-
jektion in den wurzelnahen Bereich kann
die Nahrstoffausnutzung zusatzlich ge-
fordert werden.
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3.5 Bewertung und Forschungsbedarf

Fir die Bewertung der Klimawirksamkeit
von Gille- und Garresteausbringungs-
verfahren missen sowohl klimawirk-
same Emissionen auf den gediingten
Flachen als auch indirekte Emissionen
durch reaktive N-Austrdage und die Be-
einflussung des Diingerwerts der Wirt-
schaftsdiinger sowie der Energieeinsatz
bei ihrer Ausbringung bericksichtigt
werden.
Zusammenfassend ergibt sich folgendes
Fazit:
Fur Ackerflichen ohne Bewuchs ist
die sofortige Einarbeitung das Ver-
fahren mit den geringsten Emissi-
onen. Die Einarbeitung sollte mdg-
lichst innerhalb der ersten Stunde
nach der Ausbringung erfolgen, um
die NH,-Emissionen zu minimieren.
Der so erzielte hohere Diingewert
der Wirtschaftsdiinger ist in der Din-
geplanung zu berlicksichtigen und
sollte auch in der N-Bilanzierung sei-
nen Niederschlag finden.
Bei der Ausbringung von flissigen
Wirtschaftsdlingern in wachsende
Bestande (Acker und Griinland) sollte
auf eine breitflachige Ausbringung
verzichtet und auf eine Mindest-
wuchshéhe geachtet werden. Mit der
bodennahen, streifenférmigen Aus-
bringung mittels Schleppschlauch
(Acker) bzw. Schleppschuh (Griin-
land) konnen umwelt- und klima-
belastende Emissionen verringert
werden. Diese Reduktionen kdnnen
gegebenenfalls noch durch Ansaue-
rung der Substrate deutlich verbes-
sert werden. Der so erzielte hohere

Diingerwert ist in der Dingeplanung
und N-Bilanzierung zu beriicksichti-
gen.

Injektionstechniken weisen ein sehr
hohes Potenzial zur Minderung der
NH_-Emission auf. Es besteht jedoch
die Gefahr erhohter N,O-Emissionen,
wenn der flissige Wirtschaftsdiinger
nicht wie beim Gillegrubber in den
Boden eingemischt wird, sondern
konzentriert in einen Kanal im Boden
abgelegt wird. Uber das Ausmaf der
N,O-Emissionen bei verschiedenen
Standortbedingungen und Injek-
tionstiefen bestehen noch erhebli-
che Unsicherheiten. Ein Grof3teil der
zusatzlichen N,O-Emissionen sowie
die Emissionen aus einem erhohten
Energieaufwand bei der Gilleaus-
bringung kénnen durch die vermie-
denen NH_-Verluste und die dadurch
erhohte Diingeeffizienz und Einspa-
rung mineralischer Diingemittel aus-
geglichen werden. Eine gesicherte
Gesamtbewertung der Klimawirk-
samkeit unterschiedlicher Injektions-
techniken ist bisher noch nicht mog-
lich. Auch ist unzureichend geklart,
durch welche Techniken die Gefahr
der N,O-Emission verringert werden
kann. Die Wirkung unterschiedlicher
Injektionsverfahren sowie der Zuga-
be von Nitrifikationsinhibitoren ist
hier zu prufen.

Forschungsbedarf wird besonders in
folgenden Bereichen gesehen: Ansat-
ze zur Minderung der N,O-Emission bei
der Injektion von Giille und Garresten,

neue Applikationstechniken wie z. B. die
Ansduerung sollten unter Einbeziehung
aller klimawirksamer Emissionen und
der Ertragswirksamkeit analysiert und
bewertet werden. Die Bewertung sollte
standortdifferenziert und auf der Basis
ganzjahriger N,O-Bilanzierungen erfol-
gen. Bedarf an innovativen, effizienten
Techniken zur Emissionsminderung be-
steht in erster Linie fur bewachsene Fla-
chen. Grof3e Unsicherheiten bestehen
weiterhin im Bereich der N,-Emission in
Abhédngigkeit von Ausbringungstechnik
und Standort. Eine grundlegende Vo-
raussetzung, dass optimierte Ausbrin-
gungsverfahren ihr Klimaschutzpotenzi-
al entfalten kénnen, ist die Optimierung
der Ausbringungszeiten und -mengen
unter starkerer Berlicksichtigung der
N-Produktivitdt. Hohe Stickstoffein-
trdge Uber Gllle- und Gérrestegaben
im Sommer und Herbst nach der Ernte
der Hauptkultur fihren unabhdngig von
der Art der Ausbringungstechnik zu um-
welt- und klimabelastenden
N-Uberschiissen, wenn die zu-
gefiihrten N-Mengen vor Ende
der Vegetationsperiode nicht
mehr durch nachfolgende Kul-
turen aufgenommen werden.
Es gibt nur wenige Folgekul-
turen, die eine Herbstdln-
gung effizient verwerten kon-
nen (Raps, Zwischenfriichte).
Die Terminierung der Ausbrin-
gung von Wirtschaftsdlingern
mit relevanten Mengen an
kurzfristig pflanzenverfig-
barem Stickstoff sollte sich
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Bedeutung, dass die Ausbringungsver-
fahren als Teil einer Gesamtstrategie der
Emissionsminderung in Wirtschaftsdiin-
gerketten gesehen werden. Im Sinne
des Klimaschutzes muss das Ziel sein,
die Systemketten (z. B. Fiitterung, Lage-
rung, Diingeplanung, Ausbringung) zu
optimieren, um das Potenzial der Emis-
sionsminderung mdglichst vollstandig
zu realisieren und eine Verschiebung
von Emissionen innerhalb der Systeme
zu vermeiden. Auch muss darauf hin-
gewiesen werden, dass der direkte Ver-
gleich von NH,- und N,O-Emissionen
Uber die Berechnung von emittierten
CO,-Aquivalenten die Umweltwirkung
dieser Emissionen nur unvollstandig
abbildet, da beide Gase neben ihrer di-
rekten (N,O) bzw. indirekten (NH,) Treib-
hausgaswirksamkeit weitere Umwelt-
wirkungen aufweisen (N,O: Ozonabbau
in der Stratosphare, NH.: Eutrophierung,
Bodenversauerung, Feinstaubbildung).

Erscheinungsbild der Giilleausbringung

strikt an der Optimierung der im Griinland bei unterschiedlicher Applikationstechnik:
Nahrstoffnutzungseffizienz Rechts mit Schleppschuh, links mittels Injektionstechnik
orientieren. Es ist von zentraler  (Foto: A. Pacholski)
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4 Nitrifikationsinhibitoren,
eine Option zur Minder-
ung der N O-Emission?
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4.1  Grundlagen und Wirkungsweise

Die Wirkungsweise von Nitrifikationsin-
hibitoren beruht auf der Hemmung der
mikrobiellen Oxidation von NH, bzw.
NH,* zu Nitrit, welches vornehmlich
durch Nitrobacter spp. in einem weite-
ren Reaktionsschritt zu Nitrat oxidiert
wird. Die Hemmung setzt am Enzym
Ammoniummonooxigenase (AMO) an,

Hemmung durch
Nitrifikationshemmstoffe

NH, —— NH,OH

die rasch NH,* freisetzen (z. B. Harnstoff),
in Abhangigkeit von der Temperatur um
mehrere Wochen verzdgert und hohe
Nitratgehalte nach der Diingung wer-
den vermieden. Hierdurch wird die Ge-
fahr von Stickstoffverlusten durch Nit-
ratauswaschung und Denitrifikation, die
beide durch eine hohe Nitratverfiigbar-

NO, N,O NO, N,O
NO, NO,
HAO NIR, NOR
v 2e’
S Cellular
metabolism

Enzymatische Teilreaktionen der Nitrifikation und Ansatzstelle der Wirkung der
Nitrifikationshemmstoffe. AMO: Ammoniummonooxigenase, HAO: Hydroxylaminoxidoreduk-
tase, NIR: Nitritreduktase , NOR: NO-Reduktase (nach Arp und Stein 2003)

das flur den initialen Reaktionsschritt
der Nitrifikation, der Umwandlung von
NH,* zu Hydroxylamin, verantwortlich ist
(Abb. 11).

Durch Nitrifikationshemmstoffe wird die
Nitratbildung nach Zugabe von NH -hal-
tigen Diingemitteln bzw. Diingemitteln,

keit beglnstigt werden, verringert. Die
urspriingliche Zielsetzung der Entwick-
lung von Nitrifikationshemmstoffen war
die Verringerung der N-Auswaschung,
da NH,* im Gegensatz zum Nitrat von
der Bodenmatrix sorbiert wird. Durch
die Vermeidung von unproduktiven und
umweltbelastenden N-Verlusten besteht

auch das Potenzial zur Verbesserung der
N-Effizienz (Pasda et al. 2001). Nitrifika-
tionsinhibitoren finden derzeit haupt-
sachlich Einsatz in der mineralischen
Dingung in flissiger und granulierter
Form, aber auch in der Flissigmistdiin-
gung oder der Diingung mit Biogasglille
ist der Einsatz von Nitrifikationshem-
mern moglich. Auch auf Weideflachen
besteht die Mdglichkeit, die Ammoni-
umoxidation in Urinstellen durch Appli-
kation von Nitrifikationsinhibitoren,
auch in Kombination mit Ureasehemm-
stoffen, zu verringern (Smith et al. 2008).
Dinger mit Nitrifikationshemmstoffen
sind in Deutschland unter den Handels-
bezeichnungen ,Entec-Diinger”, ,Alzon”
und ,Piadin“-Dlinger bekannt. Laut Dln-
gemittelverordnung sind derzeit folgen-
de Nitrifikationshemmstoffe in Deutsch-
land zugelassen:

Dicyandiamid (DCD);

ein Gemisch aus DCD und Ammoni-

umthiosulfat;

ein Gemisch aus DCD und 3-Methyl-

pyrazol;

ein Gemisch aus DCD und 1 H-1,2,4-

Triazol;

3,4-Dimethylpyrazolphosphat

(DMPP) und

ein Gemisch aus 1H-1,2,4-Triazol und

3-Methylpyrazol.

Das fliichtige Nitrapyrin, das in den USA
zu den wichtigsten Nitrifikationshemm-
stoffen zahlt, ist in Deutschland - Stand
2014 - nicht zugelassen. Die Hemmstof-
fe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Wasserloslichkeit, Volatilitat und Stabili-
tat in Boden. lhre Wirksamkeit und Wirk-
dauer sinkt in der Regel mit steigender
Temperatur, da der Abbau beschleunigt
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wird. Auch wird fur feinkdrnige Béden
und fiir Boden mit hohen Gehalten an
organischer Substanz eine verringer-
te Wirksamkeit beschrieben. Ein zu-
sammenfassender Uberblick (ber die
Wirkungsweisen unterschiedlicher Ni-
trifikationshemmestoffe sowie die Steuer-
groBBen, die die Effizienz der Hemmung
beeinflussen, findet sich bei Subbarao et
al. (2006).

Die Verbreitung von Nitrifikationshemm-
stoffen in der Landwirtschaft ist bisher
gering. Nach Subbarao et al. (2006) wer-
den in den USA nur auf rund 1,6 % der
Ackerflache und in Westeuropa nur auf
ca. 0,3 % der Ackerflache Nitrifikations-
hemmstoffe eingesetzt. Ein wichtiger
Grund hierfir sind die héheren Kosten
fur die N-Dingung mit Hemmstoffen
und die Unsicherheit, ob der Einsatz
der Hemmstoffe betriebswirtschaftlich
rentabel ist, das heillt, ob die Mehr-
kosten entweder durch einen héheren
Ertrag oder durch die Einsparung von
N-Diinger ausgeglichen werden. Auch
eine mogliche Reduktion der Zahl der
Diinger-Teilgaben bei Anwendung von
Nitrifikationshemmstoffen wird disku-
tiert. Aufgrund der Mehrkosten ist die
Bereitschaft, Nitrifikationshemmer ein-
zusetzen, in Sonderkulturen mit hohen
Deckungsbeitrdgen und einem relativ
geringen Anteil der Diingerkosten an
den Gesamtkosten (z. B. Gemiusebau)
groBer als in den meisten landwirt-
schaftlichen Kulturen.
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4.2 Potenzial zur Minderung der N,O-Emission

Die Nitratverfigbarkeit in Boden ist
ein entscheidender Faktor flr die Hohe
der N,O-Emission (Ruser et al. 2001). Ei-
nerseits ist die mikrobielle Nitratreduk-
tion im Zuge der Denitrifikation eine
wesentliche Ursache fiir erhohte N,O-
Emissionsraten aus Boden nach der Aus-
bringung mineralischer und organischer
N-Diinger und andererseits beginstigt
die Auswaschung von Nitrat die Entsteh-
ung indirekter N,O-Emissionen (Well
und Butterbach-Bahl 2010). Weiterhin
kann auch im Zuge der Nitratbildung
(Nitrifikation) N,O freigesetzt werden.
Als ein moglicher Ansatz zur Reduktion

direkter und indirekter N,O-Emissionen
wird daher die Hemmung der Nitratbil-
dung in Boden durch den Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren diskutiert.

Zahlreiche Studien zeigen, dass Nitrifi-
kationsinhibitoren in Kombination mit
NH,-haltigen oder NH,-bildenden Diin-
gern zur Verminderung von N,O-Emis-
sionen nach der Stickstoffdiingung bei-
tragen und auch zu einer Reduktion der
gesamten N,O-Freisetzung wahrend der
Vegetationsperiode fiihren kénnen (z. B.
Studien zitiert in Flessa et al. 2012). Eine
umfassende Literaturauswertung zur
Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren
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N,O-Emission (Mittelwert mit 95 % Konfidenzintervall) bei Anwendung unter-
schiedlicher Nitrifikationshemmstoffe zur N-Diingung in Prozent der Emission ohne Einsatz
dieser Hemmstoffe (Zusammenstellung nach Akiyama et al. 2010). Die Zahlen geben jeweils
die Anzahl der berticksichtigten Untersuchungen wieder.

auf die Emissionen von N,O wurde von
Akiyama et al. (2010) erstellt (Abb. 12).
Basierend auf 85 Studien in unterschied-
lichen Landern fanden sie eine mittlere
N,O-Emissionsminderung durch den
Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren von
38 %. Die Studien umfassten sowohl
synthetische N-Diinger als auch organi-
sche Wirtschaftsdlinger aus der Tierpro-
duktion. Die Dauer der ausgewerteten
Versuche war sehr unterschiedlich und
variierte zwischen 21 und 365 Tagen.
Die Autoren kommen zu dem Fazit, dass
Nitrifikationsinhibitoren eine wirksame
MaBnahme zur Minderung von din-
gungsinduzierten N O-Emissionen sind.

Das N,O-Minderungspotenzial von Nit-
rifikationshemmstoffen ist sehr variabel.
Es wird durch das N,O-Emissionsniveau
des Standorts und die Versuchsdauer,
aber auch durch die eingesetzte Diin-
gerart und -form, die Art des Nitrifi-
kationshemmstoffes sowie durch die
gediingte Kulturart beeinflusst. Ent-
sprechend variieren Angaben zum N,O-
Emissionsminderungspotenzial  durch
den Einsatz von Nitrifikationshemm-
stoffen zwischen 0 bis 97 % (Flessa et
al. 2012). In mehreren Arbeiten wird
auf die Problematik hingewiesen, dass
Kurzzeituntersuchungen nach der Din-
gung unzureichend sind flr eine Quan-
tifizierung der Hemmstoffwirkung auf
die N,O-Emission (Ruser 2010; Cavigel-
li und Parkin 2012; Flessa et al. 2012).
Durch die Hemmstoffe kann es zu einer
zeitlichen Verschiebung von Emissions-
mustern kommen. Die Bewertung der
N,O-Emissionswirkung sollte daher auf
der Grundlage ganzjahriger Messungen
erfolgen. Diese Forderung gilt generell
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fur die Bewertung des N-Managements
im Kontext der N,O-Emission.

In der Literaturauswertung von Akiyama
et al. (2010) finden sich nur wenige Stu-
dien, in denen die N,O-Emissionen von
Diingevarianten mit und ohne Nitrifika-
tionshemmstoffen lber mindestens ein
Jahr analysiert wurden (Bremner et al.
1981; McTaggart et al. 1997; Dobbie und
Smith 2003). Auch diese Studien, die
Uberwiegend aus Schottland stammen,
weisen eine Emissionsminderung von
30 bis 40 % aus. In neueren Studien aus
China und Spanien wurde der Einfluss
unterschiedlicher  Nitrifikationshemm-
stoffe und teilweise auch der Kombinati-
on von Urease- und Nitrifikationshemm-
stoffen auf die N,O-Jahresemission aus
Ackerbausystemen mit Harnstoffdiin-
gung analysiert (Sanz-Cobena et al.
2012; Hu et al. 2013; Liu et al. 2013). In
diesen Studien wurde libereinstimmend
eine Minderung der N,0-Jahresemission
in den Varianten mit Hemmestoffzugabe
beobachtet. Die erzielten Emissions-
minderungen lagen in einer Gré3enord-
nung von 24 bis 54 %. Pfab et al. (2012)
wiesen in ganzjahrigen Messungen auf
Versuchsflachen der Universitat Hohen-
heim eine Minderung der N,O-Emission
im Gemuseanbau (Dingung mit Am-
monsulfatsalpeter) durch die Anwen-
dung von DMPP von 40 bis 45 % nach.
Die Prozesszusammenhdnge der Emis-
sionsminderung konnten jedoch nicht
vollstandig geklart werden, da die Emis-
sionsminderung mallgeblich in Zeiten
auftrat, in denen eine direkte DMPP-Wir-
kung unwahrscheinlich war. Dagegen
berichteten Parkin und Hatfield (2010)
in einer Studie in den USA, dass Nitra-
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pyrin zwar die Emissionen nach der N-
Diingung jedoch nicht die Ganzjahres-
emission verringerte. Zu diesem Ergeb-
niskamenauchWolfetal.(2014) in einem
Feldversuch, in dem Biogas-Garreste mit
und ohne den Nitrifikationshemmstoff
Piadin ausgebracht wurden. Die relativ
geringe Zahl an Ganzjahresstudien er-
moglicht noch kein regional tibertragba-
res Fazit Uber die quantitative Wirkung
von Nitrifikationsinhibitoren auf die
N,O-Jahresemission bei unterschiedli-
cher N-Diingung.

Ein sehr intensives Monitoring zur Wir-
kung von DCD auf die N,O-Emission
aus Weidefldichen wurde in Neusee-
land durchgefiihrt. Auf der Basis dieser
Arbeiten wurde im nationalen Treib-
hausgasemissionsbericht Neuseelands
eine emissionsmindernde Wirkung des
Nitrifikationshemmstoffs DCD abgebil-
det. Auf Weideflachen fur Milchvieh, auf
denen zweimal jahrlich DCD nach der
Beweidung ausgebracht wird, wird von
einer Minderung der direkten N,O-Emis-
sion um 67 % und von einer Abnahme
der N-Auswaschung um 53 % ausge-
gangen (Ministry for the Environment,
New Zealand 2012). Durch aktuelle Be-
richte Uber geringe DCD-Ruickstédnde in
neuseeldndischen  Milchpulverproben
steht dieses Verfahren der breitflachigen
DCD-Anwendung auf Weideflachen je-
doch in mehreren Landern in der Kritik.
Auch kann die Anwendung von DCD zu
erhéhten NH_-Emissionen aus Urinstel-
len fihren (Zaman et al. 2013). In Fit-
terungsexperimenten wird derzeit ge-
prift, welchen Einfluss die Zugabe von
Nitrifikationshemmstoffen zur Futterra-
tion auf die N,O-Emission aus den Aus-

scheidungen von Weidetieren hat. Eine
umfassende Bewertung des Verfahrens
unter Berlicksichtigung positiver wie ne-
gativer Effekte sowie moglicher Risiken
ist bisher noch nicht moglich.

Fur die Bewertung von Nitrifikationsin-
hibitoren im Kontext des Klimaschutzes
sind mehrere potenzielle Wirkungsberei-
che zu priifen:
Die Minderung direkter N O-Emis-
sionen durch verzogerte Nitrifikation
und verminderte Nitratverfigbar-
keit.
Die Minderung indirekter N,O-Emis-
sionen durch Verringerung der Nit-
ratauswaschung.
Die Minderung ertragsbezogener
Emissionen durch Verbesserung der
N-Effizienz durch héhere Ertrage bei
gleichem N-Einsatz und/oder gerin-
geren N-Einsatz bei gleichem Ertrag.
Hierdurch kdnnen Emissionen der
Diingemittelbereitstellung  verrin-
gert werden.
Die Einsparung von Treibhausgas-
emissionen  durch  Verringerung
der Applikationshaufigkeit von N-
Diingern (z. B. Verzicht auf die dritte
Stickstoffgabe bei Getreide aufgrund
einer nachhaltigeren Dilngewir-
kung). Durch die geringere Anzahl
von Uberfahrten werden Emissionen
aus dem Dieselverbrauch eingespart.

Neben diesen Punkten und den Emis-
sionen aus der Herstellung der Nitrifika-
tionshemmstoffe, die direkten Einfluss
auf die Treibhausgasbilanz haben, sind
nicht zuletzt auch 06kotoxikologische
Langzeitwirkungen der Hemmstoffe
relevant. Auf welchen Standorten und

in welchem Umfang die aufgezeigten
Potenziale der Emissionsminderung re-
alisiert werden konnen, ist bisher noch
nicht abschlieend geklart. Auf gut be-
lifteten, sandigen Standorten, auf de-
nen die direkten N,O-Emissionen meist
gering sind, dirfte das Potenzial der
Nitrifikationsinhibitoren eher im Bereich
der Vermeidung der Nitratauswaschung
und der indirekten N,O-Emissionen lie-
gen. Auf Standorten mit feinkdrnigen
Boden, die zu erhdohten N,O-Emissionen
neigen, ist wahrscheinlich der Einfluss
auf die direkte N_O-Emission dominant.
Eine Einsparung von N-Dlinger im Zuge
einer effizienteren N-Ausnutzung wiirde
sowohl die direkten und indirekten N,O-
Emissionen als auch die Treibhausgas-
emissionen im Zuge der Bereitstellung
des N-Diingers verringern. Erschwerend
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fur die Bewertung ist, dass die Ergebnis-
se zur Ertragswirksamkeit von Nitrifika-
tionsinhibitoren sehr stark variieren und
keine eindeutige Bewertung zulassen
(Subbarao et al. 2006).

Der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren
kann Uber die zeitliche Verldngerung
der NH,*-Verfligbarkeit NH,-Emissionen
erhohen, wobei dieser Effekt von der
Kationenaustauschkapazitdit und vom
pH-Wert der Boden (Bedeutung in al-
kalischen Boden) abhadngig ist (Kim et
al. 2012). Auch bei Anwendung von Ni-
trifikationsinhibitoren in organischen
Dingern koénnen potenziell erhohte
NH,-Verluste auftreten. Erste Untersu-
chungen hierzu zeigen jedoch keinen
eindeutigen Befund. Eine gesicherte Be-
wertung ist derzeit noch nicht méglich.

Ausbringung von Maisgarresten in einem Mais-Parzellenversuch in Braun-
schweig zur Quantifizierung der Wirkung des Nitrifikationshemmstoffs DCD auf die Emission

von N,0 und NH, (Foto: U.Wolf)
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4.3  Bewertung und Forschungsbedarf

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass
die Hemmung der Nitratbildung mittels
Nitrifikationsinhibitoren ein deutliches
Potenzial zur Minderung der N,O-Emis-
sion und auch der kumulierten Treib-
hausgasemission der Pflanzenprodukti-
on aufweist. Dies ist besonders dann der
Fall, wenn die N-Produktivitat gesteigert
und entsprechend N-Diinger eingespart
werden kann. Die bisherigen Ergebnis-
se weisen auf eine mittlere Minderung
der direkten N,O-Emission von durch-
schnittlich 40 % hin. Fiir eine gesicherte
Bewertung der Emissionsminderung im
Jahresverlauf sind Versuche erforder-
lich, die nicht nur Kurzzeiteffekte abbil-
den, sondern in Fruchtfolgen ganzjdhrig
Emissionsbilanzen erfassen und parallel
die N-Effizienz analysieren und quan-
titativ bewerten. Da bisher nur wenige
Langzeitstudien zur Wirkung von Nitrifi-
kationsinhibitoren auf die N,O-Emission
in unterschiedlichen Regionen und bei
unterschiedlicher N-Diingung vorliegen,
ist die Bewertung ihrer Klimawirksam-
keit derzeit noch mit erheblichen Un-
sicherheiten behaftet. Bislang werden
in fast allen nationalen Treibhausgas-
bilanzen Nitrifikationsinhibitoren nicht
als gesicherte N,O-emissionsmindernde
MaBnahme angesehen. Eine Ausnahme
bildet Neuseeland, das Uber ein intensi-
ves wissenschaftliches Untersuchungs-
programm auf zahlreichen Standorten
denNachweisfiirdie Minderung derN,O-
Emission aus Weideflachen durch die
Anwendung von DCD erbringen konnte.
Das Beispiel Neuseelands zeigt, dass fiir
eine gesicherte Bewertung der Klima-

schutzwirkung von Nitrifikationshemm-
stoffen in Deutschland und Mitteleuropa
ebenfalls ein mehrjdhriges wissenschaft-
liches Untersuchungsprogramm an un-
terschiedlichen Standorten erforderlich
wdre. Aufgrund der unzureichenden
Datengrundlage kann der Einsatz von
Nitrifikationshemmstoffen derzeit nicht
als ausreichend gesicherte Klimaschutz-
mafBnahme in der deutschen Landwirt-
schaft gewertet werden. Hier besteht
noch erheblicher Forschungsbedarf.
Im Unterschied zu Neuseeland sollte
der Forschungsschwerpunkt dann aber
nicht auf der Minderung von N,O-Emis-
sionen aus Weideexkrementen liegen,
sondern auf der Emissionsminderung in
Systemen, die mit fliissigen Wirtschafts-
diingern und synthetischen N-Diingern
versorgt werden. Um offene Fragen der
Steuerung der N,O-Emission nach Ab-
bau der Wirkstoffe beantworten zu kén-
nen, sind begleitende Prozessstudien
zur Langzeitwirkung der Hemmstoffe er-
forderlich. Au3erdem sollten hier mogli-
che Interaktionen mit der Héhe der NH.-
Emissionen in die Untersuchungen mit
eingeschlossen werden.

Generell ist festzustellen, dass Nitrifi-
kationsinhibitoren  standortabhdngig
durchaus das Potenzial zur Minderung
der Nitratauswaschung und N,O-Emis-
sion aufweisen konnen, sie sind aber
kein nachhaltiger Lésungsansatz zur
Minderung von Emissionen, die durch
anhaltend hohe betriebliche und regio-
nale N-Uberschiisse verursacht werden.
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5 Welche MalBhahmen
verringern die N O-
Emissionen im Winter?
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5.1  Bedeutung der N,O-Emissionen lber Winter

Zahlreiche Studien Uber die jahreszeit-
liche Dynamik der N,O-Emission aus
Ackerbdden belegen, dass auch im Win-
terhalbjahr hohe N,O-Emissionen auftre-
ten konnen (Flessa et al. 1995; Rover et
al. 1998; Wagner Riddle et al. 2007; Yanai
et al. 2011). Besonders in Regionen mit
Bodenfrost wurden erhohte Emissionen
auBlerhalb der Vegetationsperiode nach-
gewiesen. Kaiser und Ruser (2000) fan-
den in einer zusammenfassenden Studie
zur N,O-Emission aus Ackerbdden an
sechs Standorten in Deutschland, dass
rund 50 % der N,O-Jahresemission erst
nach Ernte der Hauptfrucht Gber Winter
auftraten. Die Ergebnisse zeigen, dass flir
eine verldssliche Bilanzierung der N,O-
Emission ganzjahrige Messkampagnen
erforderlich sind, die die Wintermonate
einschlieBen. Da die Emissionen stark
vom Witterungsverlauf beeinflusst wer-
den, sind mehrjahrige Untersuchungen
notig, um standorttypische Emissions-
hohen einzugrenzen und die Bedeutung
von N,O-Emissionen in unterschiedli-
chen Jahreszeiten standortdifferenziert
abzubilden. Aufgrund der Emissionen
auBlerhalb der Vegetationsperiode sind
fir die Ableitung von N,O-Emissions-
faktoren (N,O-Emission in Relation zum
N-Eintrag) ganzjahrige Untersuchungen
heranzuziehen (Bouwman 1996).

Die Bedeutung der N,O-Emission im
Winter spiegelt sich auch in Modellen
zur Regionalisierung der N,O-Emission
wider. Auf der Grundlage einer um-
fangreichen Literaturauswertung zur
N,O-Emission aus Ackerbéden in Eu-

ropa zeigte Freibauer (2003), dass das
Auftreten von Bodenfrost im Winter die
Hoéhe der N,O-Jahresemission stark be-
einflusst. Ackerstandorte mit Bodenfrost
wiesen im Mittel deutlich hohere Jahres-
emissionen auf als frostfreie Standorte.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Witte-
rungsverlauf im Winter ein wichtiger
Faktor fur die regionale Differenzierung
von N,O-Emissionen aus Ackerbéden
ist. Die Hohe der Stickstoffdiingung und
Bodeneigenschaften (Gehalt an orga-
nischem Kohlenstoff und Gesamtstick-
stoff, Bodentextur) waren in dieser Stu-
die weitere Faktoren, die zur Erklarung
regionaler Unterschiede in der Hohe der
N,O-Emission aus Ackerbdden beitru-
gen. Zu einem vergleichbaren Ergebnis
fuhrte auch die Literaturauswertung von
Jungkunst et al. (2006) zur N,O-Emission
aus Ackerbdden in Deutschland. Regi-
onen mit Uber 100 Frosttagen pro Jahr
wiesen die héchsten N,O-Jahresemissio-
nen auf. Auch in dem kirzlich publizier-
ten Ansatz zur Regionalisierung der N,O-
Emission aus Ackerbdden von Dechow
und Freibauer (2011) zdhlen klimatische
Faktoren, die die Emission nach der Ernte
und in den Wintermonaten steuern, wie
der Temperaturverlauf im Winter und die
Hohe der Herbstniederschldge, neben
der Bodentextur, dem Stickstoffeintrag
sowie der angebauten Ackerkultur, zu
den wichtigsten erklarenden Variablen.

Die Studien belegen, dass unter den
Klimabedingungen in Deutschland die
Wintermonate einen malgeblichen
Anteil an der N,O-Jahresemission aus
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Erfassung der N O-Emission im Winter auf Versuchsflachen der Universitdt Ho-
henheim mittels installierter Bodenhauben, in denen sich das aus dem Boden emittierende
N,O anreichert. Die Gasprobenahme aus den Hauben erfolgt manuell mit einer Spitze (Foto:

K. Kesenheimer)

Ackerboden haben konnen. Dies trifft
besonders flir Regionen mit Bodenfrost
zu. In der Beurteilung von Malnahmen
zur N,O-Emissionsminderung missen
daher auch die Stickstoffumsetzungs-
prozesse nach der Ernte der Hauptfrucht
und wahrend des Winterhalbjahres be-
riicksichtigt werden. Es sei an dieser
Stelle angemerkt, dass fiir Griinlandbo-
den eine vergleichbare Bedeutung von
Frostperioden auf die N,O-Jahresemis-

sion bisher nicht nachgewiesen werden
konnte. Dechow und Freibauer (2011)
weisen hingegen darauf hin, dass die
N,O-Emissionen aus Grlinlandboden im
Gegensatz zur Emission aus Ackerbdden
mit steigenden Wintertemperaturen
und langerer Vegetationszeit zunehmen.
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5.2  Steuergréfsen der N,O-Winteremissionen

Die Emission von N,O im Herbst nach
der Ernte der Hauptfrucht und in den
Wintermonaten wird generell durch
einen denitrifkationsfordernden  An-
stieg der Bodenwassergehalte begiins-
tigt. Besonders in feinkérnigen Boden,
Boden mit tempordrer Staundsse und

eine erhohte mikrobielle Aktivitdt und
damit O,-Zehrung sowie die Netto-Frei-
setzung von mineralischem Stickstoff
aus den organischen Reststoffen.

Auch Ruser et al. (2001) wiesen auf die
groBBe Bedeutung der Stickstoffverfiig-

N,O beeinflussen. Das Auftreten und
die Hohe der N,O-Emissionen in Taupe-
rioden werden durch die Intensitdt des
vorangegangenen Bodenfrostes beein-
flusst. Mehrere Studien weisen darauf
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sionen beim Auftauen zu sein (Kopo-
nen und Martikainen 2004; Oquist et al.
2004). Die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass die Ausbildung von Eis im Boden
ein zentraler Ausloser fur das Auftreten

y =2.00 - 0.004x

grundwassernahen Bdden ist das Volu-  barkeit in den Herbst- und Wintermona- = r=-0.56*** .
men luftgefiillter Poren im Bodenprofil  ten auf die Héhe der N,O-Emission hin. £ W'wefze"'n 1.0
in den Herbst- und Wintermonaten stark  lhre Ergebnisse zeigen, dass die Hohe Z “Weizen, N 0.5
. . . . e " . o W-Weizen, N 0.0
verringert. Auch die meist geringe oder  der N,O-Emission lber Winter mal3geb- =" Zuckerriibe, N 1.0
sogar fehlende N-Aufnahme der Kultur- lich durch die Nitratverfligbarkeit im 2 Zuckerriibe, N 0.5
pflanzen im Herbst begiinstigt die N,O- Oberboden gesteuert wird (Abb. 16). = Zuckerriibe, N 0.0
Bildung nach der Hauptfruchternte. Die  Uber 90 % der Variabilitit der Winter- 2 W-Raps, N 1.0
Untersuchungen von Kaiser et al. (1998)  N,O-Emission unterschiedlich bewirt- E w-gaps, m g'g
Uber den Einfluss unterschiedlicher Kul-  schafteter Felder konnte durch die mitt- o W:Gae?:{e N.1 0
turpflanzen auf die N,O-Emission zeigen lere Nitratverfligbarkeit in den Monaten % W-Gerste: N 0:5
einen deutlichen Einfluss der Erntertick- nach der Ernte erklart werden. Die Ge- S W-Gerste, N 0.0

stande auf die Hohe der N,O-Emission.
Die Emissionen in den Wintermonaten
stiegen mit enger werdendem C/N-
Verhéltnis der eingearbeiteten Ernte-
rickstande deutlich an (Abb. 15). Auch
Velthof et al. (2002), Toma und Hatano
(2007) sowie Baggs et al. (2000) fanden
nach der Einarbeitung von Ernteresten
eine positive Beziehung zwischen dem
Stickstoffgehalt der Erntereste und der
Hoéhe der N,O-Emission. Die Gefahr er-
hohter Emissionen nach der Ernte ist
folglich bei Kulturen mit stickstoffrei-
chen Ernteresten (z. B. Zuckerriibe, Raps,
Kartoffel, Feldgemise) besonders grof.
Verursacht werden diese Emissionen
nach dem derzeitigen Kenntnisstand
durch verschiedene Faktoren, die die
Denitrifikationsaktivitat fordern. Zu den
wichtigsten zdhlen die Zufuhr mikrobiell
leicht verfligbarer organischer Substanz,

fahr erhéhter N,O-Winteremissionen
steigt folglich mit zunehmendem Nitrat-
gehalt im Oberboden stark an.

Einen groBen Einfluss auf die N,O-
Emissionen im Winter haben Frost-Tau-
Ereignisse. In zahlreichen Studien wur-
den stark erhohte N,O-Emissionen aus
Ackerboden im Frihjahr beim Auftauen
des Bodens nachgewiesen (Flessa et al.
1995; Kaiser und Ruser 2000; Dorsch et
al. 2004; Wagner-Riddle et al. 2007). Die
Emissionsspitzen beim Auftauen haben
nach den derzeitigen Erkenntnissen ih-
ren Ursprung in einer gesteigerten De-
nitrifikationsaktivitat (Rover et al. 1998;
Wagner-Riddle et al. 2008). Ausldser hier-
fur sind frostinduzierte Veranderungen
bodenphysikalischer, bodenchemischer
und bodenbiologischer Eigenschaften,
die die Produktion und Emission von

TM/N-Verhaltnis Ernteriickstande (kg kg™)

Beziehung zwischen dem N-Gehalt der eingearbeiteten Ernterlickstande (dar-
gestellt als Trockenmasse (TM) zu N-Verhdltnis) und der N,O-Emission tiber Winter (Kaiser et
al. 1998). Die Datenpunkte reprasentieren unterschiedliche Hauptfriichte vor der Winterperi-
ode. Die Diingung dieser Hauptfriichte erfolgte jeweils in den 3 N-Stufen (N 1.0: N-Diingung
in Hohe der Offizialberatung; N 0.5: 50 % der empfohlenen Diingermenge sowie N 0.0: ohne

N-Diingung).

hin, dass die Emissionen mit der Starke
des vorangegangenen Bodenfrostes an-
steigen (Wagner-Riddle et al. 2007; Yanai
et al. 2011). Auch ein hoher Bodenwas-
sergehalt beim Einfrieren scheint eine
Voraussetzung fiir erhéhte N,O-Emis-

erhohter N,O-Emission in Tauperioden
ist. In Laborexperimenten und Feldver-
suchen wurden verschiedene Prozesse
beschrieben, die zu erhohten Frost-Tau-
induzierten N,O-Emissionen beitragen
kénnen:
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Beziehung zwischen dem mittleren Nitrat-
gehalt im Oberboden (0-30 cm) und der mittleren N,O-
Emissionsrate im Winterhalbjahr (Ruser et al. 2001). Die Da-
tenpunkte reprasentieren unterschiedliche Hauptfriichte
und Diingungsintensitdten vor der Winterperiode.

Die Bildung und Anreicherung von
N,O unterhalb des gefrorenen Ober-
bodens (Burton und Beauchamp
1994): Dies setzt die Ausbildung ei-
ner kompakten Eisschicht im Ober-
boden voraus, die den Gasaustausch
mit der Atmosphare behindert. Die
verringerte O,-Nachlieferung kann
die N,0-Bildung im nicht gefrorenen
Unterboden begiinstigen. Gefordert
wird die Ausbildung einer kompak-
ten Eisschicht im Oberboden, die als
Gasdiffusionsbarriere wirkt, durch
einen hohen Wassergehalt des Bo-
dens zum Zeitpunkt des Einfrierens
sowie durch die Wasserbewegung

im Boden hin zur Frostfront
(Edwards und Cresser 1992).
Beim Auftauen des Oberbo-
dens wird das im Unterbo-
den angereicherte N,O frei-
gesetzt.

Die mikrobielle Pro-
duktion von N,O im Oberbo-
den wahrend des Auftauens
(Christensen und Christen-
sen, 1991; Rover et al. 1998;
Megrkved et al. 2006; Wagner-
Riddle et al. 2008): Die Deni-
trifikation und Bildung von
N,Oin tauenden Béden kann
durch mehrere Faktoren be-
glinstigt sein. Hierzu zahlen
besonders eine erhéhte C-
und N-Verfugbarkeit durch
das frostinduzierte Abster-
ben von Bodenorganismen
und die Frostsprengung von
Bodenaggregaten sowie
die Bildung von Staundsse
beim Tauprozess. Auch Zer-
setzungsprozesse in abge-
frorenen Zwischenfriichten
kénnen zu erhéhten N,O-Emissionen
in Tauperioden beitragen (Mgrkved
et al. 2006). Die gesteigerte mikro-
bielle Aktivitat in Tauperioden zeigt
sich an erhéhten CO,-Freisetzungsra-
ten. In Kombination mit einer hohen
Wassersattigung im tauenden Ober-
boden kénnen hierdurch lokal anae-
robe Umsetzungsprozesse induziert
werden, die die Denitrifikation und
N,O-Emission férdern.

Die Produktion und Anreicherung
von N,O im gefrorenen Oberboden
(Teepe et al. 2001; Oquist et al. 2004):
Auch in gefrorenen Oberbdden liegt

ein Teil des Bodenwassers meist
noch in flissiger Form vor (Stahli und
Stadler 1997). Das verbleibende freie
Wasser weist in der Regel deutlich er-
hoéhte Konzentrationen an gel6sten
Substanzen auf, da im Bodenwasser
geldste Salze nicht in die Eismatrix
eingeschlossen werden. Diese Ge-
frierkonzentrierung erniedrigt den
Gefrierpunkt des Bodenwassers
und sie kann sowohl die biotische
als auch die abiotische N,0-Bildung
beglnstigen (Christianson und Cho
1983). Die Eisschichten, die das freie
Restwasser umgeben, begrenzen
zudem den Gasaustausch und be-

Die Eisbildung im Boden ist von zentraler Bedeutung fiir
die N,O-Emission (Foto: agrarfoto.com)

glinstigen das Auftreten anoxischer
Umsetzungsprozesse. Studien, in
denen mikrobielle Aktivitat und N,O-
Bildung in gefrorenen Oberbdden
beobachtet wurden, verdeutlichen
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die Bedeutung dieses Prozesses (Ko-
ponen et al. 2004; Oquist et al. 2004).

Da die beschriebenen Prozesse im Frei-
land gleichzeitig auftreten kdnnen, kann
ihre Bedeutung fiir die N,O-Emission in
Frost-Tau-Perioden nur schwer diffe-
renziert werden. Generell kann davon
ausgegangen werden, dass niedrige
Temperaturen die Aktivitdt der N,O-Re-
duktase und damit die Reduktion von
N,Ozu N, hemmen (Melin und Néommik
1983). Eine Erklarung fiir die stark erhoh-
ten Emissionsraten in Frost-Tauperioden
lieferte die Temperaturabhangigkeit
des N,O/N,-Verhdltnisses jedoch nicht
(Mgrkved et al.
2006). Es bleibt
festzustellen,
dass das Wir-
kungsgefilige
der Steuerung
Frost-Tau-in-
duzierter N,O-
Emissionen
noch nicht voll-
standig geklart
ist. Deutlich
wird aus den
bisherigen  Er-
gebnissen, dass
die Eisbildung
im Boden und
die daraus re-
sultierende Ver-
dnderung  der
Kohlenstoff-,
Stickstoff- und Sauerstoffverfligbarkeit
von zentraler Bedeutung fiir die erhdhte
Bildung und Emission von N,O sind.
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5.3 MaBnahmen zur Emissionsminderung

Die wichtigste Ansatzstelle zur Minde-
rung der N,O-Emissionen im Winterhalb-
jahr ist die Vermeidung hoher Nitratge-
halte im Herbst und Winter. Der enge
Zusammenhang zwischen der Nitratver-
fligbarkeit im Oberboden und den N,O-
Winteremissionen (Ruser et al. 2001)
zeigt deutlich, dass dies ein Schlissel
nicht nur zur Minderung der Nitrataus-
waschung, sondern auch zur Vermei-
dung von N,O-Emissionen ist. Im Sinne
des Klima- und Grundwasserschutzes ist
daher die Ausbringung von Stickstoff-
diingern im Herbst besonders kritisch zu
hinterfragen, weil der Stickstoff von den
meisten Ackerkulturen nur noch in re-
lativ geringen Mengen genutzt werden
kann und hohe umwelt- und klimabelas-
tende Stickstoffaustrdge drohen (Smith
und Chambers 1993; Albert und Schliep-
hake 2005). Nur in Ausnahmeféllen kon-
nen von Kulturen mit entsprechendem
Nahrstoffbedarf im Herbst geringe N-
Diingergaben in dieser Periode effizient
genutzt werden, insbesondere wenn
die Aussaat sehr dicht auf eine strohrei-
che Vorfrucht erfolgt. Die bisher tbliche
Herbstausbringung von Wirtschaftsdiin-
gern mit hohen Anteilen an kurzfristig
pflanzenverfligbarem Stickstoff (z. B.
Gillle, Jauche, Garreste, Gefligelkot,
Geflugelmist) ist daher bis auf wenige
Ausnahmen nicht effizient und dariber
hinaus umweltbelastend (Flessa et al.
2012). Die im Rahmen der Novellierung
der Diingeverordnung vorgeschlagene
Sperrfrist fir die Ausbringung von orga-
nischen Dlingemitteln mit hohen Gehal-
ten an kurzfristig verfligbarem Stickstoff

auf Ackerflaichen nach Ernte der Haupt-
frucht (mit Ausnahmen fiir Folgekultu-
ren mit hohem herbstlichem Stickstoff-
bedarf)  (Bund-Ldnder-Arbeitsgruppe
zur Evaluierung der Diingeverordnung
2012), kann einen wichtigen Beitrag zur
Minderung von Nitratliberschissen im
Herbst und zu einer Verbesserung der
Ausnutzung des Diinger-N leisten. Es
muss jedoch sichergestellt werden, dass
die Voraussetzungen flr eine effizientere
Verwertung der organischen Diinger ge-
geben sind: z. B. ausreichend Lagerkapa-
zitat, Ausbringungsmaoglichkeit in wach-
sende Bestidnde, keine N-Uberschiisse
im Produktionssystem.

Auch die Stickstoffdiingung in der Ve-
getationsperiode der Hauptfrucht kann
entscheidenden Einfluss auf die Nitrat-
gehalte im Herbst haben. Besonders
Kulturen, die noch wahrend des vegeta-
tiven Wachstums geerntet werden, wie
z. B. Feldgemiise, weisen mitunter sehr
hohe Restnitratgehalte nach der Ernte
auf (Pfab et al. 2011). Auch eine unzu-
reichende Anrechnung der Stickstoff-
mengen, die mit organischen Dlingern
ausgebracht werden, kann zu minera-
lischen N-Uberschiissen im Herbst und
einer geringeren Ausnutzung des Diin-
ger-N fihren (Albert und Schliephake
2005). Generell gilt, dass N-Uberschiisse
als Folge der N-Diingung mdoglichst ver-
mieden werden miissen, da mit ihnen
die N,O-Emissionen stark ansteigen (Kai-
ser und Ruser 2000; Van Groeningen et
al. 2004; Pfab et al. 2011). Wie in Kapitel
5.2 beschrieben wurde, kdnnen erhdhte

Nitratgehalte im Herbst und Winter aber
auch eine Folge von stickstoffreichen
Ernterlickstdnden sein.

Winterzwischenfriichte konnen durch
ihre Nahrstoffbindung die Nitratverfiig-
barkeit im Herbst und Winter deutlich
senken. Hierdurch wird die Nitratauswa-
schung verringert und es sinkt auch die
Gefahr erhéhter N,O-Emissionen nach
der Ernte der Hauptfrucht (Tonitto et al.
2006; Osterburg und Runge 2007). Dies
ist besonders in den oben beschriebe-
nen Fallen einer hohen Stickstoffver-
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fugbarkeit nach der Ernte gegeben. Um
eine vorzeitige N-Freisetzung im Winter
und Frihjahr zu verhindern, sind win-
terharte Kulturen zu bevorzugen. Damit
der Stickstoff, der durch die Zwischen-
frichte gebunden wird, produktiv durch
die Folgefrucht verwertet werden kann,
ist eine Einarbeitung der Zwischenfrucht
kurz vor Bestellung der Folgefrucht
wichtig. Der durch die Einarbeitung der
Zwischenfrucht bereitgestellte Stickstoff
ist in der Dlngeplanung anzurechnen,
um eine Verschiebung von Stickstoff-
Uberschissen in der Fruchtfolge zu ver-

Aussaat einer Zwischenfrucht nach der Getreideernte (Foto: www.oekoland-

bau.de / Copyright BLE / Thomas Stefan)
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meiden. Durch die damit verbundene
Einsparung von N-Diinger werden auch
Treibhausgasemissionen der Diingemit-
telbereitstellung verringert. Die Min-
derung der Nitratgehalte im Herbst und
Winter durch den Anbau von Winterzwi-
schenfriichten mit hohem Stickstoffan-
eignungsvermogen und die Verwertung
des gebundenen Stickstoffs in der Folge-
frucht kann folglich mehrfach Beitrdge
zum Klimaschutz leisten:
Durch die Verringerung der Nitrat-
verfligbarkeit im Herbst und Winter
sinkt die Gefahr erhohter direkter
N,O-Emissionen.
Die Gefahr der Nitratauswaschung
sinkt und damit auch das Auftreten
indirekter N,O-Emissionen.
Die Verwertung des gebundenen
Stickstoffs in der Folgekultur verbes-
sert die Ausnutzung des Diinger-N
und verringert den Diingereinsatz.
Hierdurch werden Treibhausgas-
emissionen wahrend der Herstellung
mineralischer N-Diingemittel verrin-
gert.

Neben diesen positiven Effekten des
Zwischenfruchtanbaus in Bezug auf
die Nitratauswaschung und den Klima-
schutz gibt es jedoch auch Hinweise,
dass Winterzwischenfriichte zu erhoh-
ten N,O-Emissionen flihren kdonnen (Pe-
tersen et al. 2011). Erhohte Emissionen
kénnen sowohl beim Abfrieren der Zwi-
schenfrucht als auch nach dem Einarbei-
ten auftreten. Ergebnisse zur Bewertung
des Zwischenfruchtanbaus auf die Hohe
direkter N,O-Emissionen geben daher
mitunter kein eindeutiges Bild, da so-
wohl Minderungen als auch Zunahmen
der direkten N,O-Emission berichtet

wurden (Petersen et al. 2011; Pfab 2011).
Wie in Kapitel 5.2 beschrieben wurde,
stehen die erhdhten Emissionen im Zu-
sammenhang mit der Zufuhr mikrobiell
leicht verfligbarer organischer Substanz,
einer erhdhten mikrobiellen Aktivitat
und Oz-Zehrung, die lokal zu anoxischen
Bedingungen fiihren kann sowie der
Netto-Freisetzung von mineralischem
Stickstoff. Die erhohte Kohlenstoffver-
fugbarkeit nach Umbruch der Winter-
zwischenfrucht kann auch die Hohe der
N,O-Emissionen beeinflussen, die mit
der mineralischen N-Diingung der Nach-
frucht verknipft sind. Pfab (2011) weist
darauf hin, dass die Mineraldiingung
nicht direkt nach der Einarbeitung der
Zwischenfrucht erfolgen sollte, da die
Kombination aus hoher Verfiigbarkeit
von organischem Kohlenstoff und mine-
ralischem Stickstoff die N,O-Emission be-
glinstigt. Um das Risiko der N O-Bildung
zu verringern empfehlen Médller und
Stinner (2009) den Zwischenfruchtan-
bau so zu gestalten, dass der Aufwuchs
als Substrat fir Biogasanalagen verwen-
det werden kann. Die Verwertung der
Zwischenfruchtbiomasse als Biogassub-
strat verringert die Gefahr der N,O-Emis-
sion nach dem Einarbeiten und liefert
Uber die Produktion von Biogas einen
weiteren Klimaschutzbeitrag. Uber die
Diingung mit den entstehenden Gérres-
ten besteht zudem die Mdglichkeit einer
effizienten Nahrstoffverwertung und der
Einsparung von Mineraldiinger.
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5.4  Bewertung und Forschungsbedarf

Die Emission von N,O aus Ackerbéden
im Winterhalbjahr kann nach dem der-
zeitigen Kenntnisstand durch Frucht-
folgen und Diingestrategien verringert
werden, welche die Verflgbarkeit von
Nitrat im Boden nach der Ernte der
Hauptkultur und in den Wintermonaten
auf einem maoglichst niedrigen Niveau
halten. Dagegen férdern Bewirtschaf-
tungsmalinahmen, die zu einem starken
Anstieg mikrobieller Zersetzungsakti-
vitét im Herbst und Winter fihren, wie
die Einarbeitung groBBer Mengen leicht
abbaubarer  Zwischenfruchtbiomasse
oder der Anbau einer abfrierenden Zwi-
schenfrucht, die Bildung und Emission
von N,O.

Fur die Systembewertung von Mal3nah-
men zur Minderung der N,O-Emission
im Winterhalbjahr missen alle direkten
und indirekten Wirkungen auf Treib-
hausgasemissionen bericksichtigt wer-
den. Besonders bedeutend sind in die-
sem Zusammenhang die direkten und
indirekten N_O-Emissionen sowie m&g-
liche Gutschriften durch die Dinger-
einsparung, die Biogasproduktion und
die Humuswirksamkeit. Weiterhin ist
die Ertragswirksamkeit in der Fruchtfol-
ge zu priifen, die Kosten der Emissions-
minderung missen quantifiziert und die
Wirkung auf andere Umweltziele (z. B.
Grundwasserschutz) muss bewertet
werden.

Winterzwischenfriichte sind nach Haupt-
frichten, die hohe Nitratgehalte im
Herbst zurticklassen oder bilden, sicher

von zentraler Bedeutung fiir den Klima-
schutz. Allerdings sind die Moglichkei-
ten, Zwischenfriichte mit ausreichender
Aufwuchsbildung und hoher N-Aufnah-
me nach Problemkulturen mit spater
Ernte (z. B. Kartoffeln, Zuckerriiben, spat
geerntetes Feldgemiise) zu etablieren,
unter mitteleuropaischen Verhaltnissen
stark eingeschrankt. Ferner bestehen
noch immer zahlreiche offene Fragen,
mit welchen Zwischenfruchtsystemen
(Pflanzenart, Etablierung, Nutzung, Zeit-
punkt und Art des Umbruchs) die Kli-
maschutzleistung in Abhdngigkeit von
Fruchtfolge und Standort optimiert und
negative Auswirkungen minimiert wer-
den konnen. Fir Kulturen, nach denen
ein klassischer Zwischenfruchtbau nicht
moglich ist, ist die Wirksamkeit anderer
Optionen wie Untersaaten, Bodenruhe
vor Winter oder Abfuhr der Erntereste zu
priifen.

Die Nutzung der Zwischenfrucht-
biomasse in Biogasanlagen verringert die Gefahr
von N,0-Emissionen nach dem Einarbeiten (www.
oekolandbau.de / Copyright BLE / Thomas Stefan)
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Die Landwirtschaft steht als Hauptemit-
tent von Lachgas und Ammoniak vor der
groBBen Herausforderung, diese Emissi-
onen in der breiten Praxis zu verringern.
Im Rahmen eines Expertenworkshops
wurden offene Fragen zur Steuerung
und Minderung von N,O- und NH_-Emis-
sionen diskutiert und zusammenfassend
bewertet. Es wurden gezielt Themen aus-
gewabhlt, die im Kontext der Bewertung
von MafBnahmen zur Emissionsminde-
rung Gegenstand aktueller und mitun-
ter kontroverser Diskussionen sind. Die
Fokussierung auf die drei Fragenkom-
plexe 1. Klimawirksamkeit von Giilleaus-
bringungsverfahren, 2. Klimaschutzleis-
tung von Nitrifikationshemmstoffen und
3. Minderungsoptionen der N,O-Emission
im Winterhalbjahr ist das Resultat der
gemeinsamen Einschdtzung, in welchen
Bereichen die offenen Fragen besonders
dréngend sind und dies nicht nur aus
Sicht der Wissenschaft, sondern auch
aufgrund der Nachfragen aus der land-
wirtschaftlichen Beratung und der Agrar-

politik. Die thematische Begrenzung ist
allerdings auch dem zeitlichen Rahmen
unseres Expertenworkshops geschuldet.
Die Themenauswahl erhebt somit nicht
den Anspruch auf Vollstandigkeit. Im
Gegenteil, es wurden zahlreiche weitere
Fragestellungen identifiziert, die die Wis-
senschaft bisher nur in Teilen beantwor-
ten kann.

Wir mochten hervorheben, dass es nicht
Zielsetzung des Workshops war, mdg-
lichst effiziente Mafnahmen zur Min-
derung von N,O- und NH,-Emissionen
aufzuzeigen. Dies wiirde eine deutlich
umfassendere Betrachtung der Her-
ausforderung des Klimaschutzes in der
Landwirtschaft unter Einbeziehung aller
Produktionsbereiche erfordern. Ausfiihr-
liche Studien Uber effiziente Klimaschutz-
strategien, auf die an dieser Stelle ver-
wiesen wird, wurden 2012 und 2013 vom
Thinen-Institut veroffentlicht (Flessa et
al. 2012; Osterburg et al. 2013).

Zu den drei analysierten Fragekomplexen
ergibt sich auf der Basis des derzeitigen
Kenntnisstandes folgendes Fazit:

1. Die Eckpunkte einer klimaschonen-
den Giille- und Gérresteausbringungs-
technik sind weitgehend bekannt. Mit
der sofortigen Einarbeitung auf unbe-
wachsenen Flachen und bodennahen,
streifenformigen Applikationstechni-
ken (Schleppschlauch, Schleppschuh)
in wachsende Bestande gibt es Verfah-
ren, die sowohl hinsichtlich der Emis-
sionsminderung als auch in Bezug auf
den Erhalt des Dlingerwerts positiv zu
bewerten sind. Der so erzielte hohere
Dingewert muss in der Diingepla-
nung berticksichtigt werden. Offene
Fragen gibt es hingegen noch bei der
Bewertung von Injektions- und An-
sauerungsverfahren. Diese betreffen
in erster Linie die Hohe und Optionen
zur Minderung der ausbringungsin-
duzierten N,O-Emission, sowie die Be-
deutung von N, -Verlusten.

2. Nitrifikationsinhibitoren weisen auf
Standorten, die zu hohen N,O-Emis-
sionen tendieren, ein deutliches Po-
tenzial zur Minderung der direkten
N,O-Emission nach der Diingung auf.
Ihr Einfluss auf die Jahresemission von
N,O an unterschiedlichen Standorten
ist aufgrund fehlender Langzeitstu-
dien bisher jedoch nicht ausreichend
dokumentiert. Aufgrund der unzurei-
chenden Datengrundlage kann somit
der Einsatz von Nitrifikationshemm-
stoffen derzeit nicht als ausreichend
gesicherte  KlimaschutzmaRnahme
gewertet werden. Hier besteht noch
erheblicher Forschungsbedarf, um die
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Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren
auf die N,O-Jahresemission stand-
ortspezifisch bewerten zu kdnnen.

. Eine zentrale SteuergroRe fur die Min-

derung von N,O-Emissionen im Win-
terhalbjahr ist die Nitratverfligbarkeit
in den Monaten nach der Ernte der
Hauptfrucht. Alle MaBnahmen, die
den Nitratgehalt im Oberboden nach
der Ernte und Uber Winter auf einem
maoglichst niedrigen Niveau halten,
mindern das Risiko der Denitrifikation
und hoher N_O-Emissionen im Winter-
halbjahr. MaBnahmen, die zu einem
starken Anstieg mikrobieller Zerset-
zungsaktivitdt im Herbst und Winter
fihren, wie die Einarbeitung grofer
Mengen leicht abbaubarer Pflan-
zenbiomasse beglinstigen dagegen
die N,O-Emission. Erheblicher For-
schungsbedarf besteht in der regional
differenzierten Systembewertung und
Optimierung der Klimaschutzleistung
von Winterzwischenfruchtsystemen.
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Der Senat

Der Senat der Bundesforschungsinstitute des BMEL koordiniert

T ? die einrichtungsuibergreifenden wissenschaftlichen Aktivitaten im
Forschungsbereich des Bundesministeriums fir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL). Ihm gehdren vier Bundesforschungsins-
titute, das Bundesinstitut fur Risikobewertung sowie sechs For-
schungseinrichtungen der Leibniz-Gemeinschaft an (www.bmel-
forschung.de, Tel: 030/8304-2605/-2031).

Julius  Kiihn-Institut  (JKI),
Bundesforschungsinstitut
fur Kulturpflanzen, Quedlin-
burg

Das JKI arbeitet und forscht
in den Bereichen Pflanzen-
genetik, Pflanzenziichtung,
Pflanzenbau, Pflanzenerndh-
rung, Bodenkunde, Pflan-
zen- und Vorratsschutz und
Pflanzengesundheit. In 15
Fachinstituten werden Kon-
zepte z. B. fir den nachhalti-
gen Anbau der Kulturpflan-
zen entwickelt, alternative
Pflanzenschutzstrategien er-
forscht und Ziichtungsfor-
schung betrieben, um Pflan-
zen fit flr die Anforderungen
der Zukunft zu machen. In
den verschiedenen Instituten
werden land- und forstwirt-
schaftliche Kulturen ebenso
bearbeitet wie Kulturen des
Garten-, Obst- und Wein-
baus und des Urbanen Griins
(www.jki.ound.de).

Johann Heinrich von Thii-
nen-Institut (Thiinen-Insti-
tut), Bundesforschungsins-
titut fur Landliche Raume,
Wald und Fischerei, Braun-
schweig

Das Thiinen-Institut entwi-
ckelt Konzepte fiir die nach-
haltige und wettbewerbs-

fahige  Nutzung unserer
natirlichen Lebensgrundla-
gen in den Bereichen Felder,
Walder, Meere. Mit seiner
Okologischen, 6konomischen
und technologischen Experti-
se erarbeitet es wissenschaft-
liche Grundlagen als politi-
sche  Entscheidungshilfen.
Das Institut nimmt deutsche
Interessen in internationalen
Gremien wahr und fiihrt -
teils eingebunden in interna-
tionale Netzwerke - wichtige
Monitoringtatigkeiten durch
(www.ti.ound.de).

Friedrich-Loeffler-Institut
(FLI), Bundesforschungsins-
titut fiir Tiergesundheit, In-
sel Riems

Im Mittelpunkt der Arbeiten
des FLI stehen die Gesundheit
und das Wohlbefinden lebens-
mittelliefernder Tiere sowie
der Schutz des Menschen vor
Infektionen, die von Tieren
auf den Menschen Ubertra-
gen werden. Das FLI arbeitet
grundlagen- und praxisorien-
tiert in verschiedenen Fachdis-
ziplinen insbesondere auf den
Gebieten der Tiergesundheit,
der Tiererndhrung, der Tierhal-
tung, des Tierschutzes und der
tiergenetischen  Ressourcen
(www.flibund.de),

Max Rubner-Institut (MRI),
Bundesforschungsinstitut
fiir Erndhrung und Lebens-
mittel, Karlsruhe

Das MRI hat seinen For-
schungsschwerpunkt im
gesundheitlichen Ver-
braucherschutz im Erndh-
rungsbereich. Vier der acht
Institute des MRI und die Ar-
beitsgruppe Analytik arbeiten
,produktiibergreifend”.  For-
schungsschwerpunkte sind:
Die Untersuchung der erndh-
rungsphysiologischen  und
gesundheitlichen Wertigkeit
von Lebensmitteln, Arbeiten
im Bereich der Lebensmittel-
qualitdt und -sicherheit oder
der Bioverfahrenstechnik. Die
Forschungsaufgaben der an-
deren vier Institute beziehen
sich auf Lebensmittelgrup-
pen wie Getreide, Gemise,
Milch und Fleisch. An diesen
Instituten steht die gesamte
Lebensmittelkette im Fokus
(www.mri.bund.de).

Bundesinstitut fiir Risikobe-
wertung (BfR), Berlin

Fur die gesundheitliche Be-
wertung von Lebensmitteln,
Bedarfsgegenstanden  und
Chemikalien ist das BfR zustan-
dig. Es trdgt mal3geblich dazu
bei, dass Lebensmittel, Stoffe

und Produkte sicherer werden.
Die Aufgaben umfassen die
Bewertung bestehender und
die friihzeitige Identifizierung
neuer gesundheitlicher Risi-
ken, die Erarbeitung von Emp-
fehlungen zur Risikobegren-
zung und die Kommunikation
dieser Prozesse. Das BfR berat
die beteiligten Bundesminis-
terien sowie andere Behdrden
auf wissenschaftlicher Basis. In
seinen Empfehlungen ist das
BfR frei von wirtschaftlichen,
politischen und gesellschaft-
lichen Interessen (Www.bfr.
bund.de).

Deutsche Forschungsanstalt
fiir Lebensmittelchemie, Lei-
bniz-Institut (DFA), Freising

Die Bedeutung so genannter
funktioneller Lebensmittel mit
einem besonderen gesund-
heitlichen Nutzen hat in den
letzten Jahren stetig zuge-
nommen. Aroma, Geschmack
und Textur bestimmen neben
den gesundheitlichen Aspek-
ten die Qualitdat von Lebens-
mitteln. Die DFA untersucht
Inhaltsstoffe und Qualitat von
Lebensmitteln (www.dfal.de).

Leibniz-Institut fiir Agra-
technik Potsdam-Bornim
e.V. (ATB)

Das ATB ist ein Zentrum ag-
rartechnischer Forschung
- eines komplexen, inter-
disziplindren  Arbeitsfeldes.
Global gilt es, mehr hoch-
wertige Lebensmittel sowie
Agrarrohstoffe fiir stoffliche
und energetische Nutzungen
zu produzieren und dabei die
natdrlichen Ressourcen effi-
zient und klimaschonend zu
nutzen. In der hierflir notwen-
digen Anpassung und Weiter-
entwicklung von Verfahren

und Technologien fiir eine
ressourceneffiziente Nutzung
biologischer Systeme sieht
das ATB seine zentrale Aufga-
be (www.atb-potsdam.de).

Leibniz-Institut fiir Gemiise
und Zierpflanzenbau GroB-
beeren/Erfurt e. V. (IGZ)

Das IGZ erarbeitet wissen-
schaftliche Grundlagen fir
eine 6kologisch sinnvolle und
wirtschaftliche  Erzeugung
von  Gartenbauprodukten.
Wobei auf eine Balance zwi-
schen Grundlagenforschung
und angewandter, praxis-
orientierter Forschung im
Gartenbau geachtet wird
(www.igzev.de).

Leibniz-Zentrum fiir Agrar-
landschaftsforschung (ZALF)
e.V., Miincheberg

Das ZALF erforscht Okosyste-
me in Agrarlandschaften und
die Entwicklung &kologisch
und 6konomisch vertretba-
rer Landnutzungssysteme. Es
richtet sein Hauptaugenmerk
darauf, aus aktuellen und
antizipierten  gesellschaftli-
chen Diskussionen heraus
Perspektiven fiir eine nach-
haltige Nutzung der Ressour-
ce Landschaft im Kontext
der Entwicklung landlicher
Rdume am Beispiel seiner
Modellregionen aufzuzeigen
(www.zalf.de),

Leibniz-Institut fiir Nutztier-
biologie (FBN), Dummerstorf
Der systemische Forschungs-
ansatz am FBN betrachtet das
Tier (1) als Teil einer Popula-
tion auf allen biologischen
Ebenen der Merkmalsaus-
pragung und (2) als Element
des jeweils betrachteten
Systems und den sich dar-
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aus ergebenden Wechsel-
wirkungen.  Dieser inter-
disziplindgre ~ Forschungsan-
satz ist Voraussetzung fiir die
nachhaltige Gestaltung einer
zukunftsfahigen Nutztierhal-
tung. Die Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler des
FBN versuchen die genetisch-
physiologischen Grundlagen
funktionaler Biodiversitat zu
verstehen und leiten darauf
aufbauend innovative Ziich-
tungs- und Handlungsstrate-
gien ab (www.fbn-dummers-
torf.de).

Leibniz-Institut fir Agrarent-
wicklung in Transformati-
onsékonomien (IAMO), Halle
Das IAMO widmet sich der
Analyse von wirtschaftlichen,
sozialen und politischen Ver-
dnderungsprozessen in der
Agrar- und Erndhrungswirt-
schaft sowie in den landli-
chen Rdumen. Sein Untersu-
chungsgebiet erstreckt sich
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