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Senkung von Ammoniakemissionen 
mit Hilfe von Ureaseinhibitoren
Wirksamkeit und praxistauglicher
Einsatz von Ureaseinhibitoren
wurden mit drei Messsystemen
überprüft: dem Behälter-Wasser-
bad-Messsystem (BeWaSys), dem
Windtunnel-Wasserbad-Messsystem
(WiWaSys) und mit einer standardi-
sierten Messmethode.
Ziel ist die Entwicklung einer Prin-
ziplösung zur Applikation von Ur-
easeinhibitoren auf Stallböden in
der Rinderhaltung.
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In der Landwirtschaft ist die Rinderhal-
tung eine wesentliche Ammoniakemis-

sionsquelle. Hierbei entfällt der größte An-
teil der Ammoniakemissionen auf den Stall-
bereich, so dass sich Minderungsstrategien
in diesem Bereich besonders effektiv aus-
wirken können [1, 3]. Die vorliegenden For-
schungsarbeiten haben daher die Untersu-
chung der Wirksamkeit von Ureaseinhibito-
ren und die Ableitung einer prinzipiellen
Applikationsstrategie für den praxistaugli-
chen Einsatz von Ureaseinhibitoren zum
Ziel. Durch eine Minderung der Harnstoff-
hydrolyse auf emittierenden Oberflächen
(Stallboden) soll die damit einhergehende
Reduzierung der Freisetzung von Ammoni-
ak (NH3) aus der Rinderstallhaltung erreicht
werden.

Material und Methode

Um die Wirksamkeit und Anwendungsei-
genschaften von Ureaseinhibitoren zur Min-
derung der NH3-Emissionen zu erfassen,
kommen für die Untersuchungen im Labor-
und Praxismaßstab drei unterschiedliche
Messmethoden zur Anwendung:
1. Ein Behälter-Wasserbad-Messsystem (Be

WaSys) (Funktionsprinzip dynamische
Kammer) mit maximal 28 Messbehältern
(5l-Glasflaschen) zur Untersuchung der
Dosis-Wirkungsbeziehungen von unter-
schiedlichen Ureaseinhibitoren unter kon-
stanten und reproduzierbaren Versuchsbe-
dingungen im Labormaßstab [7];

2. Ein Windtunnel-Wasserbad-Messsystem
(WiWaSys) zur kontinuierlichen Messung
der NH3-Freisetzung von emittierenden
Oberflächen (Funktionsprinzip dynami-
sche Kammer) und somit auch der Wir-
kung von Ureaseinhibitoren unter repro-
duzierbaren stallähnlichen Verhältnissen
im Labormaßstab. Für die Laborarbeiten
dienen vorkonditionierte Versuchsboden-
beläge (0,4 • 0,65 m) aus Beton und Gum-
mi als emittierende Oberfläche [5, 7];

3. Eine standardisierte Messmethode nach
[2], die zur Bestimmung der Ureaseakti-
vität auf Oberflächen (Funktionsprinzip
statische Kammer) genutzt wird. Im vor-
liegenden Forschungsvorhaben wird diese
zur Messung der ureaseaktivitätsabhängi-
gen Ammoniumbildung sowohl auf emit-
tierenden Bodenbelägen im Praxisstall als
auch auf den im WiWaSys eingesetzten
Versuchsbodenbelägen angewandt und
dient damit als Maßstab zur Beschreibung
der Aktivität der ureasebildenden Bakteri-
en auf der jeweiligen Bodenoberfläche [5,
7].

Erste ausgewählte Ergebnisse

Im Folgenden werden erste erzielte Ergeb-
nisse der drei Messmethoden zur Untersu-
chung von Ureaseinhibitoren im BeWaSys,
zur Validierung und Prüfung der Reprodu-
zierbarkeit von Versuchseinstellungen im
WiWaSys und der Anwendung der Methode
zur Messung der Ureaseaktivität im Praxis-
stall vorgestellt:

1. Dosis-Wirkungsbeziehungen von Urea-
seinhibitoren (BeWaSys)
Zur Messung der Dosis-Wirkungsbeziehun-
gen wurden bislang das neu entwickelte Pro-
dukt Ureaseinhibitor Typ-D und der schon
seit Jahren kommerziell erhältliche Urea-
seinhibitor Typ-C untersucht. Die Reduk-
tionswerte für den Ureaseinhibitor Typ-C 
lagen bei gleicher Konzentration der Urea-
seinhibitoren fast immer unterhalb der Wer-
te des Inhibitors Typ-D, bei gleicher Kon-
zentration erreichte also der Ureaseinhibitor
Typ-D eine höhere Reduktion als der Urea-
seinhibitor Typ-C. Die Reduktionswirkung
der untersuchten Ureaseinhibitoren war ge-
nerell sowohl von ihrer Konzentration (Do-
sis) als auch von der Substrattemperatur
(Flüssigmist) abhängig (Bild1).

2. Validierung des Windtunnel-Wasserbad-
Messsystems (WiWaSys) und Untersuchung
der Reproduzierbarkeit von NH3-Freiset-
zungskurven
Umfangreiche und systematische Untersu-
chungen zur Validierung des WiWaSys erga-
ben, dass Messunterschiede zwischen Zu-
und Abluft von ≥ 0,5 ppm Ammoniak, ≥ 0,3
Kelvin und ≥ 1,5 % rel. Luftfeuchte erfasst
werden können. Damit kann auf emittieren-
den Oberflächen die Reduzierung von Am-
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moniak durch Ureaseinhibitoren mit dem
WiWaSys hinreichend genau und wiederhol-
bar beschrieben werden.

Zur Nachbildung von stallähnlichen Be-
dingungen im WiWaSys müssen die Prozes-
se reproduzierbar sein, die das Harnen der
Kuh auf den Stallboden und den nachfolgen-
den Harnstoffspaltungsprozeß nachbilden,
um gesicherte Aussagen zur NH3-Freiset-
zung und Wirkung der Ureaseinhibitoren
treffen zu können. Das bedeutet, dass bei
konstant gehaltenen Randparametern wie
Strömungsgeschwindigkeit über der Ober-
fläche sowie Kanal- und Oberflächentempe-
ratur und gleichzeitig definierter Aufgabe
von synthetischer Harnstofflösung immer
weitgehendst deckungsgleiche NH3-Freiset-
zungskurven entstehen müssten. Um diese
Hypothese zu prüfen, wurde an sechs auf-
einanderfolgenden Tagen pro Tag im Zeitab-
stand von vier Stunden dreimal Harnstofflö-
sung mit gleicher Konzentrationshöhe von
jeweils 20, 40 und 60 gl-1 nacheinander ap-
pliziert. Der Versuchsansatz hat ergeben,
dass bei ansteigenden Aufgabekonzentratio-
nen auch die NH3-Freisetzung wie erwartet
ansteigt (Bild 2). Ebenso zeigen die jeweili-
gen Wiederholungen pro Aufgabekonzentra-
tion annähernd gleiche NH3-Freisetzungs-
kurvenverläufe und Niveaus. Das bedeutet,
dass die NH3-Freisetzungskurven unter kon-
stant gehaltenen Randbedingungen reprodu-
zierbar sind. Damit ist eine grundlegende
Voraussetzung erfüllt, um mit dem WiWa-
Sys die Wirksamkeit von Ureaseinhibitoren
auf emittierenden Oberflächen bestimmen
zu können.

Anhand des Kurvenverlaufs ist ersichtlich
(Bild 2), dass der zugeführte Stickstoff in
Form von synthetischer Harnstofflösung,
nach vier Stunden entsprechend den Litera-
turangaben in einem Bereich von 48 bis 
86 % in Form von Ammoniak abgeführt wor-
den ist. Dies bedeutet, dass die Ureaseenzy-
me den Harnstoff in diesem Zeitraum fast
vollständig hydrolysiert haben [4, 6].
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3. Anwendung der Methode zur Messung
der Ureaseaktivität im Praxisstall
Bei der Bestimmung der Ureaseaktivität im
Praxisstall mit der standardisierten Messme-
thode zeigen sich große Schwankungsbrei-
ten in der Höhe der Ureaseaktivität (Bild 3),
die aber durchaus mit Literaturangaben
übereinstimmen [2, 6].

Dennoch sind Unterschiede der Ureaseak-
tivitätshöhe zwischen den unbehandelten
Belägen aus Beton und Gummi, den mit Ur-
easeinhibitor Typ-D behandelten Gummi-
belägen und einer unbehandelten Ver-
gleichsoberfläche aus Glas zu erkennen. Der
Ureaseinhibitor Typ-D reduziert die Harn-
stoffhydrolyse auf der emittierenden Ober-
fläche und damit einhergehend sowohl die
NH3-Freisetzung (WiWaSys; Labormaß-
stab) als auch die mit der Standardmethode
gemessene Ureaseaktivität (Praxisstall). Wie
bei den Laborversuchen von [7] zeigt sich ei-
ne über die Versuchszeit abnehmende Wir-
kung.

Schlussfolgerung

Mit dem Behälter-Wasserbad-Messsystem
(BeWaSys; Labormaßstab) wurden Dosis-
Wirkungsbeziehungen bei den untersuchten
Ureaseinhibitoren in Abhängigkeit von der
Temperatur und der Versuchszeit festge-
stellt. Im Windtunnel-Wasserbad-Messsys-
tem (WiWaSys; Labormaßstab) kann die
NH3-Freisetzung auf emittierenden Ober-
flächen nachgebildet und die Wirkung von
Ureaseinhibitoren reproduzierbar gemessen
werden. Mit der standardisierten Messme-
thode zur Bestimmung der Ureaseaktivität
auf emittierenden Oberflächen steht ein be-
währtes Verfahren zur Bestimmung der Wir-
kung von Ureaseinhibitoren im Praxisstall
zur Verfügung. Emittierende Oberflächen
weisen große Schwankungsbreiten in der
Höhe der Ureaseaktivität auf. Durch die Ap-
plikation von Ureaseinhibitor Typ-D wird
die Harnstoffhydrolyse auf der emittieren-
den Oberfläche in allen drei Messsystemen
reduziert und damit einhergehend sowohl
die NH3-Freisetzung (BeWaSys und WiWa-
Sys; Labormaßstab) als auch die mit der
Standardmethode gemessene Ureaseakti-
vität (Praxisstall). Grundsätzlich zeigt sich
eine über die Versuchszeit abnehmende Wir-
kung des Ureaseinhibitors.
Bild 1: Reduktion von Ammoniak in Abhängigkeit von Substrattemperatur
und Konzentration durch zwei unterschiedliche Ureaseinhibitoren vom
Typ-C und Typ-D

Fig. 1: Reduction of ammonia subject to slurry temperature and concentra-
tion of two different urease inhibitors of type-C and type-D
Bild 2: Verlauf von NH3-Freisetzungskurven bei Aufgabe unterschiedlicher
synthetischer Harnstofflösungskonzentrationen unter konstanten Randbe-
dingungen im WiWaSys

Fig. 2: Course of NH3-emission curves after different synthetic urea-
solution-concentrations under constant conditions in the WiWaSys
Bild 3: Ureaseaktivitäten
auf unterschiedlichen

Bodenmaterialien im
Praxisstall; vor und nach

Aufgabe von 30 mg m-2

Ureaseinhibitor Typ-D

Fig. 3: Urease activities
on top of different floor

types in an dairy cow
house, before and after
application of 30 mg m-2

urease-inhibitor-type-D
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