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Untersuchungen zur Beeint1ussung der NH3-

Vert1iichtigung durch verlustsenkende Diingungstech
nologien in iiberstauten Reisbiiden 
Dr. Orlando Manuel Jose Fernandes da Mata und Dr. habi l Walter Drauschke' 

I Einlcitung 

Harnstoff ist in den Tropen bei Reis der am hliufigsten verwendete Stickstoffdiinger 
(SAVANT um! STANGEL. 1990). Die N·Ausnutzung dun;h die Reispflanzen ist im 
allgemeinen jedoch gering. da die N-Transforrnationen in iiberstaUien ReisbOden zu 
erheblichen Verlusten an Diingerstickstoff im Boden-Wasser·System fOhren konnen 
(VLEK und BYRNES 1986; DE DATIA , 1987). 

AmmoniakverflUchtigung. Denitrifikation, oberirdischer AbnuB und Auswaschung 
sind die wesentlichsten Prozesse. die zu N· Verlusten filhren. 

Zahlreiche Untersuchungen habengezeigl,daBeine Vielzahl von einzelnen MaBnah
men zur Senkung von N,Venusten und damit zur ErhOhung der N-Ausnutzung im 
Wasserreis beiuagen konnen. wie z.B. Unteneilung der Dungerslicitsloffgabe. Einbrin· 
gung des Hamstoffes in die Reduktionsschicht. Modifikation des HarnSloffes durch 
Umhiillung, Steuerung des Wasserregimes sowie Anwendung von Urease- und Nitrifi · 
kationshemrnem. 

Untersuchungen. die sich die Kombinat ion von·verschiedenen Verfahren zur Beein
flussung der Stickstoffumsetzungen in IIberstauten ReisbOden zurn Ziel set zen, sind 
bum durchgefiihrt worden. Mtlgliche positive Effekte. durch die EinfluBnahrne auf 
mehrere N-Verlustarten. sind denkbar. Darnus ergab sich die Zielstellung fUr die 
durchgefiihrteArbeil. 

2 Material und Methoden 

In Modell- und GefaBversuchen wurde die Wirkung des Nitrifizides eMF und des 
Ureasehemmers PPDA sowie verschiedener Harnstofformulierungen. gettennt bzw. in 
vielfa!liger Kombination, auf die N-Verluste durch NHrVerfliichtigung in Abhangig
kelt von der Applikationsmelhodc. ermiuclt (fab. I) . 

• Univcl'$iLit Leipzig Studicnprogramm Agrarwisscnschaften Wissenschafubcrcic:h Tropi!iChc 
Landwinsc:haft Fic:htcstr. 28. 0 ·04275 Leipzig. 
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Tab. 1: Versuchschema des Modell- lind GefaBversuches 

Variaote.o Wirkstoff Applika tionsmethode 

CMP (%) PPDA(%) obe.rOiiehig tiefplazierC(7,xm) 

OhneN 

HS X X 

HS+CMP 2,4 X X 
HS+PPDA 1,5 X 

HS+CMP+PPDA 2,4 1,5 X X 

SCU X X 

HSG X 

us - HamstorC; u sc - Hamsto!Twpergranualien: SCU · Schwefeliimhulltcr Hamstoff; e M P 
Carbamoyl·3($}MethylpyraroJ: PPDA • PhosphorsaUreplw:nyksterdiamid: X - geprOrt 

Ocr Versuchsboden wurde dem Ap·Horiz.onl eincr SandlOB Tienehm-Fahlerde (Eulrie· 
Pod:wluvizol) enlnommen . Er wiest einen mi tt leren Gehall an C, ( 1,04 %), saure Reak
lion (pH-Wert- 6,4) und cine relativ nicdrige KUK (9.9 mvalll OO g BocIen) auf. 

Die DUngung erfolgte zwei Wochen nach der Oberstauung des Bodens. 

Zur Messung der NHr Freisetzung im Labor wurde ein gesehlossenes System mit 
Zwangsbe](jftung benutzt. Jedes Element der Versuchsanlage bestand aus einer S5.ure
fa lle und eincr Luftpum pe. Zum Versuehsansatz wurden d ie Glassaulen mil 2700 g 
absolut trockenem Boclen gefiilil (Mlichtigke it der Bodensaule 48 em). und mit destil
Iicrtem Wasser bis zu einem Wasserstand von 2 em UbeTStaut. 

Uomillelbar oach der DUngungsmaIlname wurde das System geschlosscn und ein kon
tinuierlicher Luftstrom Uber die Wasseroberflliche geleitel, der das im Gasrnum ange
reicherte NHJ in die S5.urefalle transportierte. Die Bestimmung des an die S5.urefalle 
gebundenen Ammoniums erfolgte im Abstand von 24 Stunden, ilber insgesaml 40 Ta
go, 

Es wurde'~ I I Varianten mitje 3 Wiederholungen geprtift. 

FUr die Messung der NH1-VerflUchtigung der GefaBversuche wurde ein o Cfenes Sy
stem ohneZwangsbeliiflungbenutzt. 

Auf jedem, der zur NH]-Bestimmung vorgesehenen mit Reis bepnanzlen GefiiBe 
(Plasleeimer gerullt mi t 6 Kg Boden), wurde ein etwa 1 m hohes. mi t PVC-Folie be
spanntes Melallgitter befesti gt. Der obere Teil blieb offen, urn den Gasaustausch zu 
gewlihrleisten. Ca 2 em Uber der Wasseroberfl iiche wurde eine S5.urefalle angebracht. 
Die Messung der NHr Verluste erfolgte·jeweils naeh 24 SlUnden ilber einen Zeitraum 
von 20 Tagen. 

Es wurden II Varianten mitje 7 WiederhoJungen gepril ft 
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3 Ergebnisse und Diskussion 

Die in den durchgefuhnen Untersuchungen en-ielten Ergebnisse zeigen, daB die Appli~ 
kationsmethode einen groBen EinfluB auf die NH,-Verluste ausgeilbt hat. In allen Un
tersuchungen erwies sich die oberfliichige Harnstoffanwendung als die ungilnstigsle 
Methode, da hier die h6chsten Verluste ermittelt wurden (Tab. 3) 

Durch die Tiefeinbri ngung des Harnstoffes in die Reduktionsschicht wurden die NHl -

Verluste beachtlich reduziert (his zu 50%). Da die Diffusionsrate von NH"-N aus der 
Reduktionszone zur Oxidations lOne in Abhlingigkeit von der Sorplionskapazit!it des 
Bodens generel! niedrig iSI, (pATRICK und REDDY, 1976; REDDY u.a. 1980), wird 
die Ammonium-N-Akkumulation im Slauwasser auf e in Minimum reduzicrt. Damit 
vermindert sich das Potential fUr die NHrVerluste (VLEK und CRASWELL, 1981 ; 
VLEK und BYRNES, 1986), 

Die anhand der ModelJversuchsergebnisse ennitteltcn positiven Korrclationen zwi
schen der NH3-Verfliichtigung, dem pH-Wen und der Ammonium-N·Konzentration 
des Stauwassers (Tab. 2) unterstreiehen die Bedeutung dieser Prliffaktoren in ihrem 
EinfluB auf die NH),Verfliichtigung (BOUWMESTER und VLEK, 1981; CAO u.a .. 
1984). 

Tab. 2: Korrelationskoeffi!ienten !wiS(hen NH,-Verlust und dem pH-Wen. sowie NH"'-N
Konzenlralion imSlauwancrunlerEinbeziebungallerVarianten 

Stauwasser 

NH:·N pH-Wert 

NHl-Verfliichtigung I 0.845 1 

N~~-N 0,648· 

1m Vergleicb mit dem PrUfglied Hamstoff ohnc Wirkstoff hal 5ich in den GefaBversu
chen durch die Gcgenwan des Nitrifizides CMP bei oberfUl.chigcr Anwendung die 
Ammoniakenlbindung signi fikan l erhtihl (24 %) (Tab. 3), PRAKASA RAO und PUT
TANA (1987) berichcen auch von einer signifikanlen Steigerung der NHJ"Ver1U5tc 
nacb obertHichiger Anwendung des Nitrif"izidcs DCD. Diese ftlrdemde Wirkung von 
Nitrif"iziden auf die NH)-Verfliichtigung kbnnle aus der Hemmung deT Ammoniu· 
moxydation und die daraus resultierende erhtihte Anunoniumkonzentrat ion und den 
slcigenden pH-Wen im Stauwasser resultieren. 

Anders jedoch verhielt sich die Tiefanwendung des Nitri f"izides CMP im Gef:iSversuch, 
Elne Herabsetzung der NHy Verlu5te urn ca. 30% wurde in den Vegetationsversuchen 
dureh die Tlefausbringung von Harnstoff mil CMP-Zusatl im Verglcich zu Harnstoff 

t signifikam 

2hocbsignifikant 
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ohne Wirkstoff erreicht (Tab. 3). Die llinger anhaltende Stabilis ierung des Ammonium
N bei Anwesenheit des Nitrifikationshemrners konnte sich 3ueh auf andere Prozesse 
der N-Dynamik auswirken. Da die Imrnobilisierung von Ioslichem Slicksiorf im Boden 
vorzugsweise von der Ammoniumform ausgeht. ist bei Nitrifizideinsatz cine zusatzli
che Festlegung des verabreiehten Sticks loffes wahrscheinlich (MATZEL u.a., 1987; 
CLA Y, u.a., 1990) 

1m Gegen!>3.tz zu den Vegetationsversuchen hatte im ModelJversuch die Gegenwart des 
Nitrifizides CMP keinen Einflu B auf die NHrEntbindung sowohl nach einer oberfla
chigen Anwendungals auchticfplaziert (Tab.3). 

Tab. 3: Kumulative NHJ-N-Verflilchligung im Unlersuchungneilraum in AbMngigkeil von den 
Hamstoffmodifikationen, den Applikationsmcthodcn und de r WirkslOffanwendung 

ModeUversuch Ger:ifhersuch 

Varianten verniichtigter NHJ-N 

(mI/NGeflll) (~d.,ed.N) (rTlJINGdll.B) ("d.pN) 

oberflfichigeApplikation 

OhncN 00, 1 IS 
HS 44,3 41 ,6 , 159 \4,4 , 
HS+CMP 44,0 41,4 , 194 17,9 b 
HS+PPDA 28,0 26,3 be 141 12,6 , 
HS+CMP+PPDA 27,5 25,9 be 15' 14,0 , 
SCU 263 24,8 b 99 08.2 d 

T iefapplikation 

OhneN 00,1 IS 
HS 23,0 21,6 c 149 13,4 , 
HS+CMP 22,5 2 1.1 e 110 09.6 d 
HS+CMP+PPDA 15,3 14,3 , 121 10,6 d 
'CU 007 00,5 r 29 01 ,4 , 
HSG 01,6 0 1.4 r 18 00,4 , 

Varianten nut gleichem 8uch'taben UDterscbcidcn 5ieh niehl signifikant (GO, .. ) 

In Obereinslimmung mit Untersuchungsergcbnissen von BYRNES u.a. (1983), Fll..
LERY und DE DATIA (1986) und KAMINSKY (1990) wurde die Wirksamkeit des 
Ureasehemmers PPDA im Hinblick auf cine Hcrabsetzung der NH3-Verluste bestlitigt 
(Tab. 3). 

Die oberOiichige Anwendung des Ureasehemmers zu Hamstoff zeigte allerdings Un 
GcfliBversueh eine weniger ausgepriigte Wirkung als im Modellversuch. Durch den 
PPDA-Einsatz wurde im Modellversuch cine Scnkung der Gesamt-NH)-Ver1uste urn 
ea. 40% gegeniiber ea. 13% im Gcfassversuch eniclt. Die Ursache is t sicherlich eine 
re lntiv schnelle Degradation des Hemmers in den OefaBvcrsuchen, da die Tcmperatu-
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ren im Gewllehshaus htsher als im Labor lagen. Die Senkung der NHrVeriuste nach 
PPDA Anwendung ist auf eine Ven5gerung der Hamstoffhydroiyse und somit auf cine 
Herabsetzung der Ammonium-N-Konzentration sowie des pH-Wertes 1m Stauwasser 
zuriiek.zuflihren. 

Genere l1 hat e in oberl1tiehiger gemeinsamer Einsatz von CMP und PPDA IU keinen 
signifikanten Unler.;chicden in der Verlusthohe im Vergleich zur aJleinigen Anwen
dung von PPDA gefUhrt. 

Eine Tiefanwendung von Hamstoff+CMP+PPDA braehte cine signifikante Verlust
senkung (ca. 30%) im Vergleich zur Tiefapplikation von HamSloff ohne Wirkstoffe. 

Von besonderem Interesse an den Versuchsergebnissen ist, daB die Ammoniakentbin
dung durch die zei tgleiche Anwendung von Hamstorf, Nirrifikalions- und Ureasehem
mer noch st1irker verzllgert werden kann . Obgleich diese Kombinationswirkung stark 
ausgepragt war. lassen sich zuniichst keine Ur.;achen fOr die Kombinationswirkung der 
geprtlflen Wirkstoffe auf die Hemmung der Hamsloffhydroly se ableiten. Die vorl ie
genden Versuehscrgebnisse sehlieBcn eine ureasehemmende Wirkung von CMP aus 

1m GefaBversuch erwies 5ich der schwefelumhiillte Harnstoff als die effektivste Fonn, 
urn bei oberl1l1ehiger Anwendung die NHr Verlusle einzuscht1inkcn (Tab. 3). Als Ur
saehen hierfilr dUrflen die langsame AuflOsung des Sehwefelsmantels, was U.3. von der 
Bodenfeuchtigkeit abhtingig ist (HASHIMOTO und MULLINS, 1979; CHRISTIAN
SON, 1988) sowie die Neutralisationswirkung der aus der Sehwefe1oxydat.ion gebi lde
ten H1SO~ angesehen werden. 

Die positive Wirkung des schwefelumhUlJten Hamstoffes auf die NHrVerluste konnte 
naeh einer Tiefeinbringung weiter verbessert werden. Sowohl im Labor- als aueh im 
GefliBversueh wurden die NHr Verluste urn mehr als 90% herabgesetzl. da durch die 
Applikalion des schwefelumhUllten Harnstoffes in die Reduktionsschichl eine weitcre 
Vcrringerung def Aufl6sungsgesehwindigkeit der Hamstoffprills jm Bodell erreicht 
wurde. DaOOi bewirkte die verringertc Abgabegeschwindigkeit der Produkte eine Aus
dchnung der Harnstoffhydrolyse tiber einen groBeren Zeitraum. wodurch lokale Kon
zentrationscrMhung der entstehenden Reaktionsprodukte und der sonst auftretende 
pH. Wertanst ieg im Boden abgeschwlieht wurde. 

Ein ahnlicher Effekt (Senkung der NHrVcrluste urn mehr als 90% wurdc durch die 
Tiefpiazierung von Hamstoffsupergranualien erreichl (Tab. 3). Die betraehtliehe Redu
zierung der Ammonium-N-Konzentration im Stauwasser, die cbenfalls u.a. von CAO 
u.a. (1984) und VLEK und BYRNES (1 986) nach Tiefplazierung von Harnstoffsupcr
granualien festgestellt wun:le. dUrfte als Ursache fUr die Senkung dec NHl-Entbindung 
angesehen werden. KA 11' AL u.a., ( 1985) berichten, daB die hohe Harnstoflkonzentra
lion an der Pluzienmg der DUngerkorner die Hamstoffhydrolyse wahrscheinJich verzll
gerte. 

lS I 



4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die Plo.zicrung des Harnstoffes in die Reduktionsschicht, def Einsatz des Ureasehem
mers PPDA und die Anwendung langsam wirkender N-Diingemitlel besUiligtcn sich 
als effektive MaBnahmen zur Senkung von N-Verlusten durch NH,-Verfluchtigung. 

Bei kombiniener Anwendung der Wirks toffe CMP und PPDA lie3 sich der Beginn der 
Ammoniakentbindung zuslitzlich verzOgem, und zwar bis urn eine Woche im Labor-, 
und drei bis vier Tage im Gefa8versuch, Das bewirkte jedoch keine signilikanten Un
tersch iede in den Verluslen im Verg leich zur alleinigen Anwendung von PPDA. 

Bezogen auf die Hohe def NHj-Verluste ergab sich folgende Rangfolge mit zuneh
menden Verlusten: HSG (lieO < SCU (lieO < HS+CMP+PPDA (lieO < HS+CMP (tio!O < 
HS (lieO < SCU (oberflachiC) < HS+PPDA (oberflllc hig) < HS+CMP+PPDA (oberilxhig) < 
HS (oberf1;i<:hig) < HS+CMP (oberf1~chig). 

Ammonia volatilization as innuenC1!d by ant i-loss fertiliUlt ion techniques in rice 
paddies 

Summary 

The placement of urea into the reductive zone. the add ition of PPDA as inhibitor of 
ureasc, and the use of slow-release N fertilizer all provedeffecti veinconlrOlli ng losses 
of nitrogen via ammonia volatilization. The combination of the inhibitors CMP and 
PPDA hampered the volatilization of ammonia additionally, about one week in the lab 
tesl and Ihreeto four days in the pot trial,but thisdeJay did not cause signilicant diffe
rences in total losses compared 10 PPDA applied solely. The ammonia losses ranked in 
the fo llowing order: urea super granuals deep placement < urea + CMP + PPDA deep 
placement < urea + CMP deep placement < urea deep placement < sulphur coated urea 
at surface < urea + PPDA at surface < urea + eMP + PPDA at surface < urea al surface 
< urea + CMP at surface. 

lnfluencia de fcrtilizantes inhibitores a la volatilizacion de amoniaco enparcolas 
dearroz 

Resumen 

La apliclci6n dirigida de la urea en la zona reductora, el uso del inhibitor PPDA y la 
aplieaci6n de fel1i!izantes de Nitr6geno con acci6n lenta representan mctodos efect ivos 
para la reducci6n de perdidas gaseosas de Nitr6geno por NH3. 

EI uso combinado de las sustancias activas CMP y PPDA relard6 el inicio de 10 
gasificaci6n bajo condiciones de laboratorio por una semana y en ensayo en macetas 
por tres hasta cuntrodins, pero sin ocasionardiferenciassignificativasen comparaci6n 
con la aplicaci6n de PPDA solamentc. 

En relaci6n al nivel de las pcrdidas por NH3 se obtuvo el rango siguiente de las 
variantesinvestigadas: 
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Granulado de Urea (bajo) < SCU (bIljo) < Urea + CMP + PPDA (bajo) < Urea + CMP 
(bajo) < Urea (hajo) < SCU (5upCffidal) < Urea + PPDA (superfICial) < Urea + CMP + PPDA 
(superficial) < Urea (suJlerliciaJ) < Urea + eMP ($Uperficial). 

L'influence el l'utiJisatioD du PPDA pour la reduction des pestes de N dans les 
riziere$ 

Resume 

Le placement de I'urie dans la couche de reduction, l'emploi de PPDA comme ralen
tisscur et I'utilisation de N-fcrtilisants ;\ reaction [ente se sont revtlts etre des methodes 
effectives afin de reduire les pcrtes de N par l'tvaporisation de NHl. 

L 'utilisation de la combination deS substances eMP el PPDA pennet de ralentir encore 
Ie dt but d ' tvaporisation d 'amoniaque. Le retardement peut atteindre une semaine pour 
Its essais en laboratoire et trois A quatre jours pour les essais en polS. Cepcndanl les 
differences en perles ne soot pas de grande importance comparees ;\ i'uti lisation unique 
du PPDA. 

Eo relat ion avec Ie niveau de pcrtes en NHl on obtient \CS pertes croissantes dans 
I'ordre suivanl: uric su~re granulh (en profondeur) < SCU (en profondeur) < ur«+ 
CMP + PPDA (en profonde ur) < urie + CMP (en profondeur) < uree (en profondeur) 
< seu (en surface) < ur6e + PPDA (en surface) < uree + CMP+ PPDA (en surface) < 
uree (en surface) < uric + e MP (en surface). 
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