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Ammonia emissions from agriculture in Germany derive
mostly from livestock husbandry. Therefore the aim of this
research project is to test the effectivity of different novel
urease inhibitors in order to reduce ammonia emissions from
animal facilities and to compare them to the commercially
available urease inhibitor N-(n-butyl)thiophosphoric triamide
(NBTPT). A standardised laboratory measuring system was
used to detect the inhibitor with the best reduction potential
and to study the dose-effect relationships of the inhibitors
under laboratory conditions. In general, some novel urease
inhibitors showed a reduction of ammonia release and of
the conversion of urea-N to NH;-N and NH,-N, but the level
of the reduction was different and influenced by substrate
temperature and concentration of the inhibitor. By the use of
the novel urease inhibitor D was obtained an explicit higher
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Neuartige Ureaseinhibitoren in der
Nutztierhaltung — Grundlagenarbeit
zu deren Wirksamkeit

Im Rahmen des BMBF-gefdérderten interdisziplinaren Forschungsverbundprojektes ,Ureasein-
hibitoren zur Senkung der Ammoniakemissionen in der Landwirtschaft* wurden Grundlagen-
untersuchungen mit einem Behalter-Wasserbad-Messsystem (BeWaSys) durchgefuhrt. Ziel
war die Selektion des Ureaseinhibitors mit der besten Minderungswirkung nach einem Stan-
dardverfahren und die Quantifizierung von Einflussfaktoren auf die Wirkung des ausgewahlten

reduction of the ammonia release and of the conversion of
urea-N to NH,-N and NH,-N as by the use of the well-known
NBTPT inhibitor. So for instance, after the use of novel urease
inhibitor D (concentration: 0,1 % of Total Kjeldahl Nitrogen,
substrate temperature: 15 °C) the emission reduction poten-
tial is estimated to be rather promising. A remarkable lower
portion of only 15 % of the urea-N was transferred to NH,;-N
and NH,-N compared to NBTPT with 76 %. The novel urease
inhibitor D was also effective in substrates of different dairy
barns, in different layer thicknesses of slurry and in pig
slurry.

mm Eine wesentliche Ursache der Ammoniakemissionen aus
der Nutztierhaltung [2] ist die ureasekatalysierte Harnstoffhy-
drolyse. Ureaseinhibitoren hemmen die Umsetzung des Harn-
stoffs und damit die Entstehung von Ammoniak [1; 5]. Trotz
verschiedener Untersuchungen zum Einsatz von Ureaseinhibi-
toren in der Tierhaltung [4; 7; 8; 11; 12] konnte eine praktische
Anwendung bisher noch nicht umgesetzt werden. Ziel des
Projektes war deshalb die Entwicklung einer Prinziplosung
zur Senkung von Ammoniakemissionen aus der Nutztierhal-
tung durch den Einsatz von neuartigen Ureaseinhibitoren. Um
fiir die Untersuchungen unter stalldhnlichen Bedingungen in
einem Windtunnel-Wasserbad-Messsystem und im Praxisstall
[3] wichtige Kenntnisse und Erfahrungen zu gewinnen, wur-
den zundchst Grundlagenuntersuchungen in einem Behélter-
Wasserbad-Messsystem durchgefiihrt. Wesentliche Ziele dieser
Grundlagenuntersuchungen waren die Selektion desjenigen
Ureaseinhibitors mit der besten Minderungswirkung, die
Quantifizierung von Einflussfaktoren auf die Wirkung des aus-
gewahlten Ureaseinhibitors, die Gewinnung von Kenntnissen
zum Verbleib des zugefiihrten Harnstoff-Stickstoffs sowie die
Ableitung von ersten Hinweisen zur Langzeitwirkung des aus-
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jeweils zwei Varianten ohne Ureaseinhi-

Prozentualer Umsatz des applizierten Harnstoff-Stickstoffs nach Einsatz der Ureaseinhibitoren bitoren ?ngesetzt: )
bei unterschiedlichen Inhibitorkonzentrationen (Rinderfliissigmist, Substrattemperatur 15 °C) Bl Dbei der Nullvariante A wurde
Table 1: Percentage conversion of applied urea nitrogen after application of urease inhibitors at jeweils nur Wasser zugegeben;
different inhibitor concentrations (cattle slurry, substrate temperature 15 °C) B bei der Maximalvariante B wurde
Umsatz des Harnstoff-N zu NH3-N [%] [l;l/:;satz de:ol;lna,ren:z:g’f,f;NfTll:e:tlﬁ-tzrler:_H a‘;,Nd HarnSEOff.]OSL}ng auf d (?n unbehandel
= i conversion of urea-N to NHs-N [%] NH,N [%] ten Fliissigmist appliziert.
5 5 g § s s Die Konzentration der jeweiligen Urea-
22 §E e . o8 o= = || % seinhibitorlosung wurde auf den Gehalt
€S &% . EE ES§5 w©s53 T | EE 55 BSE . . .
2o & 2 8 28 Bt 853 . 25 28 2E §53 an Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) im
T @ [] =S = =il Q =E =R [=Briihe] . . . .
o £ E £ & o © = £ E £ £ © T = 9
£e £ sg 8¢ £ % s £ sg 8¢ & % g Fliissigmist bezogen und in % von TKN
5 5 angegeben. Nach der Erfassung mit
1Z 12
dem Messprogramm DasyLab wurden
- B 52 6 3 11 2,2 41 90 62 127 11,2 . " .
c c3 16 6 4 9 1,7 12 91 70 101 8,6 die Daten zunéchst in das Tabellenkal-
Y c4 32 3 2 6 1,1 29 76 38 101 16,4 kulationsprogramm Excel importiert
D D3 47 1 0 3 0,8 29 33 -3 89 20,5 st a . .
D D4 20 1 0 1 0.2 12 15 7 2 45 und auf Plausibilitat tiberpriift. Die sta-
E E3 8 4 3 5 0,6 8 91 60 111 14,7 tistische Aufbereitung und Auswertung
E E4 8 3 3 4 03 8 8 70 100 109 der Daten erfolgte mit dem Programm-
F F3 4 4 &) 4 0,4 4 66 57 81 1.1
F F4 3 2 2 3 0.6 3 29 28 30 038 system SPSS 12.0.
G G3 4 8 6 9 1,6 4 79 72 82 51
G G4 4 6 4 7 1,3 4 76 62 91 11,6 Ergebnisse
Ul-Konzentration 3: Soll-Konzentration 0,01% von Total Kjeldahl Nitrogen n: Anzahl der Wiederholungen
concentration 3 of Ul: target value 0.01% of Total Kjeldahl Nitrogen n: number of repetitions Die finf eingesetzten Ureaseinhibi-
Ul-Konzentration 4: Soll-Konzentration 0,1% von Total Kjeldahl Nitrogen i i i i
concentration 4 of Ul: target value 0.1% of Total Kjeldahl Nitrogen toren unterschieden sich teilweise sehr
deutlich hinsichtlich ihrer Wirkung

gewahlten Ureaseinhibitors, zum Einfluss des Ureaseinhibitors
auf die Biogasbildung und zur Wirkung des Ureaseinhibitors
in Schweinefliissigmist.

Material und Methode

Daseingesetzte Behdlter-Wasserbad-Messsystem [9; 10] bestand
aus max. 28 Messbehiltern, die mit 2 1 Rinder- bzw. Schwei-
nefliissigmist befiillt wurden und nach dem Grundprinzip der
dynamischen Kammer arbeiteten. Der Einsatz der Messbehal-
ter in ein Wasserbad ermoglichte eine exakte und konstante
Temperierung des Substrates. Die Untersuchungen wurden
bei 5, 15 und 25 °C durchgefiihrt. Je Versuchsdurchgang
wurden mehrere randomisiert angeordnete Wiederholungen
der verschiedenen Behandlungsvarianten angesetzt. Die Mes-
sung der Ammoniakkonzentrationen (Nichtdispersive Infrarot
Spektroskopie) und der Substrattemperaturen im jeweiligen
Messbehilter erfolgte quasi-kontinuierlich alle 45 min. Die Zu-
sammensetzung des Fliissigmistes sowie die Fliissigmistmasse
und der pH-Wert wurden am Anfang und am Ende eines jeden
Versuches erfasst. Ein Standardversuch dauerte insgesamt eine
Woche. Nach der einmaligen Applikation von 100 ml Ureasein-
hibitorlosung (UIL) erfolgte die Zugabe von je 100 ml Harnstoff-
losung (HSL; Konzentration: 20 g/1) im Abstand von jeweils
24 h. Insgesamt wurden fiinf verschiedene Ureaseinhibitoren
untersucht (Typ: C, D, E, F, G). Bei den Inhibitoren D, E, F und G
handelte es sich um neue, vom Projektpartner SKW Stickstoff-
werke Piesteritz GmbH entwickelte Inhibitoren [6]. Der unter
dem Namen AGROTAIN bereits im Pflanzenbau eingesetzte
Wirkstoff NBTPT wurde als Ureaseinhibitor C bezeichnet und
diente als Referenz. Zu Vergleichszwecken wurden zuséatzlich
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auf die Harnstoffhydrolyse und damit auf die Ammoniakfrei-
setzung (Tabelle 1). Die beste Minderungswirkung wurde
dabei durch den Einsatz des neu entwickelten Ureaseinhibi-
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Behandlungsabhéngige Ammoniakfreisetzung nach Applikation von
Harnstofflosung auf Flissigmist unterschiedlicher Herkunft (Soll-
Konzentration des Inhibitors: 0,1 % von Total Kjeldahl Nitrogen;
Substrattemperatur 15 °C; Rinderfllissigmist)

Fig. 1: Treatment related ammonia release after application of
urea solution on slurry of different sources (target value of urease
inhibitor concentration: 0.1 % of Total Kjeldahl Nitrogen; substrate
temperature 15 °C; cattle slurry)
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2.9.¢ Mittehwerte mit ungleichem Index unterscheiden sich signifikant

nach dem Scheffé-Test (Signifikanzniveau = 0,01)

mean with unequal index are significant different (Scheffé-test;

leve! of significance = 0,01)
Behandlungsabhéngig umgesetzter Stickstoff bei unterschiedlicher
Schichtdicke des Flissigmistes (Soll-Konzentration des Inhibitors:
0,1 % von Total Kjeldahl Nitrogen; Substrattemperatur 15 °C;
Rinderfliissigmist)

Fig. 2: Treatment related conversion of nitrogen at different layer
thickness of slurry (target value of urease inhibitor concentration:
0.1 % of Total Kjeldahl Nitrogen; substrate temperature 15 °C; slurry
of cattle)

tors D erreicht. So wurden beispielsweise nach dem Einsatz
dieses Inhibitors bei einer Substrattemperatur von 15 °C und
einer Inhibitor-Konzentration von 0,1 % von TKN im Mittel
nur 15 % des zugefiihrten Harnstoff-N zu Ammoniak- und
Ammonium-N umgesetzt. Beim Referenzprodukt NBTPT wa-
ren es bei gleicher Konzentration durchschnittlich 76 %. Die
Wirkung des Urease-inhibitors D war dabei von der Substrat-
temperatur abhangig: Um eine signifikante Minderung zu
erreichen, musste der Ureaseinhibitor bei einer Substrattem-
peratur von 25 °C mit 0,1 % von TKN hoher dosiert werden
als bei einer Substrattemperatur von 5 und 15 °C, hier fiihrte
bereits eine Konzentration von 0,01% von TKN zu einer si-
gnifikanten Minderung. Des Weiteren konnte fiir den Urea-
seinhibitor D auch eine deutliche Dosis-Wirkung-Beziehung
nachgewiesen werden: mit zunehmender Konzentration des
Inhibitors nahm die Harnstoffhydrolyse und damit auch die
Ammoniakfreisetzung ab.

Untersuchungen zur Menge und Frequenz der Ureasein-
hibitor-Applikation mit dem Ureaseinhibitor D zeigten, dass
unter Laborbedingungen die Minderungswirkung des Inhibi-
tors bei der gleichen Inhibitorgesamtmenge (8 mg) unabhén-
gig von der Verteilung der einzelnen Applikationen (1 x 8 mg;
2 x 4 mg; 4 X 2 mg) ist.

Fiir die Untersuchungen zur Wirkung des Ureaseinhibi-
tors D in Fliissigmist unterschiedlicher Herkunft wurde Rin-
derfliissigmist aus drei verschiedenen Betrieben eingesetzt.
Dabei konnte im Fliissigmist aller drei Betriebe durch den
Einsatz des Ureaseinhibitors D eine signifikante Minderung
sowohl der behandlungsabhingigen Ammoniakfreisetzung

als auch der Umsetzung des Harnstoff-N zu Ammoniak- und
Ammonium-N nachgewiesen werden, und zwar unabhangig
von der unterschiedlichen Ammoniakfreisetzung aus dem
unbehandelten Fliissigmist der Maximalvariante B (Bild 1).

Die Untersuchungen zur Wirkung des Ureaseinhibi-
tors D bei unterschiedlichen Schichtdicken des Fliissigmistes
zeigten, dass durch den Einsatz des Inhibitors die Harnstoff-
hydrolyse und damit auch die Ammoniakfreisetzung sowohl
bei einer Schichtdicke von 4 mm als auch bei einer Schichtdi-
cke von 90 mm jeweils signifikant gehemmt werden konnte.
Dabei traten jedoch innerhalb der jeweiligen B- und D-Vari-
anten Unterschiede zwischen den beiden Schichtdicken auf
(Bild 2). So wurden beispielsweise nach dem Einsatz des Ure-
aseinhibitors D bei einer geringeren Schichtdicke von 4 mm
durchschnittlich 46 % des Harnstoff-N zu Ammoniak- und
Ammonium-Stickstoff umgesetzt. Bei einer groBeren Schicht-
dicke von 90 mm waren es hingegen im Mittel nur 4 %.

Bei der durchgefiihrten Stickstoff-Bilanzierung wurde zu-
néachst der Gehalt an Total Kjeldahl Nitrogen (TKN-Wert) am
Ende eines Versuchsdurchganges anhand der erfassten Daten
berechnet und dann mit dem im Labor analysierten TKN-Wert
verglichen. Dabei wurde eine weitgehende Ubereinstimmung
der beiden TKN-Werte festgestellt. Die Differenzen lagen
i.d.R. innerhalb des Analysefehlers. Damit konnen groBere
Stickstoffverluste — wie beispielsweise durch die Freiset-
zung von Lachgas — fiir alle durchgefiihrten Untersuchungen
grundsétzlich ausgeschlossen werden.

Die ersten weiterfiihrenden Untersuchungen mit dem
Ureaseinhibitor D lieBen keine negativen Effekte des Urea-
seinhibitors D auf die Biogasbildung erkennen. In Schweine-
fliissigmist konnten nach dem Einsatz des Ureaseinhibitors
D dhnliche Zusammenhinge wie im Rinderfliissigmist aufge-
zeigt werden.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit dem neu entwickelten Ureaseinhibitor D konnte die Harn-
stoffhydrolyse unter Laborbedingungen signifikant gemindert
werden. Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit und der Dosis-
Wirkung-Beziehung des Inhibitors D ist bei der Anwendung auf
eine ausreichend hohe Konzentration zu achten, insbesondere
bei hoheren Substrattemperaturen (> 20 °C) ist eine héhere
Inhibitorkonzentration erforderlich, um eine entsprechende
Minderungswirkung zu erzielen. Da unter Laborbedingungen
bei gleicher Inhibitorgesamtmenge die Minderungswirkung des
Inhibitors unabhéngig von der Verteilung der einzelnen Appli-
kationen war, erscheint es bei einer spateren Anwendung des
Inhibitors in der Tierhaltung sinnvoll, geringere Mengen des In-
hibitors 6fter auszubringen, um einem negativen Effekt durch
den Tierverkehr sowie durch das Absetzen der Exkremente
auf den mit Ureaseinhibitor behandelten Flachen entgegen zu
wirken. Untersuchungen im Praxisstall [3] bestatigen diese
Schlussfolgerungen.

Neben weiteren Untersuchungen zur Verfahrenstechnik bei der
Anwendung des Inhibitors im Stallbereich muss bei zukiinftigen
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Untersuchungen auch die gesamte Verfahrenskette bis zur
Ausbringung des Flissigmistes auf dem Feld betrachtet wer-
den. Denn unter der Voraussetzung, den nicht zu Ammoniak-
und Ammonium-N umgesetzten Harnstoff-N lber die gesamte
Verfahrenskette hinweg im Flissigmist halten zu kénnen und
anschlieBend emissionsarm auszubringen, kdnnten durch den
Einsatz des Ureaseinhibitors einerseits umweltschadliche Am-
moniakemissionen effektiv gemindert werden, andererseits
wirde gleichzeitig ein hoherwertiger Wirtschaftsdiinger zur
Verfligung stehen.
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