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Werbung, 1950er Jahre

Stickstoff-Düngerformen

Dr. Friedhelm Fritsch, DLR R-N-H

Element
N P K Mg Ca S

Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Calcium Schwefel

Oxid

(sofern bei 

Düngern 

angegeben)

- P2O5 K2O MgO CaO SO3

„Phosphat“ „Kali“ Mg-Oxid "Kalk"

Multiplikation
P * 2,29 = 

P2O5

K * 1,2 = 

K2O

Mg * 1,66 = 

MgO

S * 2,5 = 

SO3

Säure

Basen

Salze

HNO3

NH4OH

Nitrate

H3PO4

Phosphate
KOH

Kalisalze

Mg(OH)2

Mg-Salze

Ca(OH)2

Ca-Salze

H2SO4

Sulfate

von Pflanzen 

aufgenommen als 

Ion

NO3
-

NH4
+

HPO4
--

H2PO4
- K+ Mg++ Ca++ SO4

--

Verbindungen in 
Düngemitteln

(Beispiele)

NH4NO3
Ca(NO3)2
CO(NH2)2

CaCN2

NH4H2PO4
(NH4)2HPO4
(NH4)2SO4

Ca(H2PO4)2

(NH4)2HPO4
Ca5(PO4)3OH

KCl
K2SO4

MgSO4
MgO

Mg(OH)2
MgCO3

CaO
Ca(OH)2
CaCO3

CaSO4
MgSO4
K2SO4

(NH4)2SO4

Nährelemente und ihre chemischen Verbindungen
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Seit jeher Nutzung von Kalk, Mergel, Pottasche

Einführung der Mineraldünger
1830 Chilesalpeter (erste Schiffsladung nach England)

1843 Superphosphat (England, ab 1855 auch in Deutschland)

1860 Kalidünger (Deutschland, Abraumsalze der Salzbergwerke)

1879 Thomasphosphat (England, Stahlerzeugung)

1890 Ammoniumsulfat (Deutschland, aus Kokereien)

1905 Kalkstickstoff (Deutschland)

1906 Nitratdünger (Norwegen, Lichtbogenverfahren, Luft-N2)

1913 Ammoniak (Deutschland, Haber-Bosch-Verfahren, Luft-N2)

1921 Harnstoff (Deutschland, aus Ammoniak)

1927 Nitrophoska (Deutschland, Volldünger)

1929 Kalkammonsalpeter (Deutschland)

4

Birkeland-Eyde-Verfahren

„Lichtbogenverfahren“ um 1906

Samuel Eyde
(1866-1940)

Kristian Birkeland
(1867-1917)
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Technische Herstellung von Ammoniak
„Haber-Bosch-Synthese“

• zwischen 1905 und 1913 
von dem deutschen 
Chemiker Fritz Haber (1868-
1934) und dem Ingenieur 
Carl Bosch (1874-1940) 
entwickelt:

– Temperaturoptimum 500°C

– optimaler Druck: 450 Bar

– Einsatz von Katalysatoren, 
welche die Reaktion 
beschleunigen

Olfs, FH Osnabrück
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1910

Ammoniak-Synthese

Haber-Bosch-Verfahren

F. Haber C. Bosch
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Quelle: Prof. Dr. Knut Schmidtke, HTW Dresden, 2011
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http://www.schule-studium.de/Chemie/Chemieunterricht/Salpetersaeure-Ostwald-Verfahren.html

Herstellung von Salpetersäure HNO3
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Pflanzenernährung und Düngung Olfs
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Herstellung von verschiedenen N-Düngern 

Wodsak (2011)
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1921: Explosion eines Lagers aus Ammoniumnitrat und Ammoniumsulfat bei der BASF

> 500 Tote und > 2000 Verletzte
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Möglichkeiten zur Verminderung von Nitratauswaschung

N-Düngung nach Bedarf (N-Menge nach DüV, 

N-Nachlieferung (?), N-Form, N-Aufteilung)

N-Verfügbarkeit organischer Düngemittel

Nitrifikationshemmstoffe

Zwischenfrüchte, Untersaaten, Strohdüngung

12
Gutser, 2006

11

12



7

13

Gutser, 2006
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Weidner et al., 2004

Harnstoff und seine Verwendung

Harnstoff ist weltweit der wichtigste N-Dünger („Urea“)
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Umsetzung von Harnstoff und Ammonium im Boden zu Nitrat

Die lange Umwandlungszeit bewirkt eine verzögerte N-Wirkung bei Harnstoff. Außerdem werden 
Stickstoffverluste begünstigt.

(nach AMBERGER und VILSMEIER, 1984)

Amid 
(Harnstoff)

Ammonium Nitrat

Bodentemp. °C Umwandlungszeit 
von Amid zu 
Ammonium

2
10
20

4 Tage
2 Tage
1 Tag

Bodentemp. °C 50% des Ammoniums 
sind zu Nitrat 
umgesetzt nach

5
8
10
20

6 Wochen
4 Wochen
2 Wochen
1 Woche

N-Verluste 
(NH3)

Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg
Lehrstuhl für Pflanzenernährung

Umsetzung von Harnstoff
- im Boden, am Stallboden
- in Jauche, Gülle etc.

CO(NH2)2

+ 2 H2O
2 NH4

+ + OH- + HCO3
-

Nitrifikation

NO3
-

Urease

(Hydrolyse / Ureolyse)

gasförmige 
Verluste

NH3

Verändert nach:

Dr. Friedhelm Herbst, 2008

kurzzeitige 
pH-Anhebung !!!

Enzym Urease wird von Mikroorganismen gebildet

(NH4)2CO3
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Änderung des pH-Wertes in der Umgebung eines
Harnstoffkornes während der Umsetzung im Boden
- Ursache für Stickstoffverluste

Zu Beginn der Umsetzung steigt der pH-Wert in unmittelbarer Nähe des
Harnstoffkornes deutlich an, wodurch N-Verluste unabhängig
vom pH-Wert des Bodens entstehen.

Umgebungsbereich
eines Harnstoffkornes

weitere Entfernung 
(Konzentration:10 mg N in 100 g Boden)

mittlere Entfernung :
(Konzentration: 50 mg N in 100 g  Boden)

nahe am Korn:
(Konzentration: 250 mg N in 100 g Boden)

28      

Änderung des pH-Wertes 
Ergebnisse 2005
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Quelle: Wissemeier, BASF Aktiengeellschaft

NH3-Verlustpotential (%) verschiedener N-Dünger 
(∅ 3 Jahre; Gefäßversuch im Windkanal, oberflächige Düngung ohne Einarbeitung)
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Harnstoff AHL AS KAS NPK

pH 5,6 pH 7,1

Die Stickstoffform und der pH-Wert des Bodens sind maßgebende Kriterien für die
Höhe von Stickstoffverlusten

Quelle: Gutser 1991, TU München-Weihenstephan)

Modellversuch mit 
Extrembedingungen
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NH3-Verlustpotential (%) verschiedener N-Dünger 
(∅ 3 Jahre; Gefäßversuch im Windkanal, oberflächige Düngung ohne Einarbeitung)
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Harnstoff AHL AS KAS NPK

pH 5,6 pH 7,1

Die Stickstoffform und der pH-Wert des Bodens sind maßgebende Kriterien für die
Höhe von Stickstoffverlusten

Quelle: Gutser 1991, TU München-Weihenstephan)

Düngeverordnung: Ab 2020 Harnstoff nur
mit unverzüglicher Einarbeitung oder 
mit Ureasehemmstoff zulässig (gilt nur für 
Harnstoff, nicht für harnstoffhaltige DgM) 

20

Spezialdünger: Harnstoffderivate (Langzeitdünger)

Ureaform wird aus 

Harnstoff und 

Formaldehyd hergestellt

Crotonylidendiharnstoff wird aus 

Harnstoff und Crotonaldehyd 

hergestellt

Isobutylidendiharnstoff wird aus 

Harnstoff und Isobutyraldehyd 

hergestellt
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Möglichkeiten zur Verminderung von

a) Nitratauswaschung

N-Düngung nach Bedarf (N-Menge nach DüV, 

N-Nachlieferung (?), N-Form, N-Aufteilung)

N-Verfügbarkeit organischer Düngemittel

Nitrifikationshemmstoffe

Zwischenfrüchte, Untersaaten, Strohdüngung

b) Ammoniakverflüchtigung

Ureasehemmstoffe

Feuchtigkeit

Einarbeitung (Kontakt mit Außenluft einschränken)

22
Gutser, 2006, ergänzt

Ziel: weniger NH3-Verluste bei 
trocken-warmer Witterung

Ziel: weniger NO3-Auswaschung 
und Denitrifikation bei nasser 
Witterung
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Gutser, 2006

24

Vergleich Standard-Düngungsstrategie vs. 
Nitrifikationshemmer-Strategie
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Winterweizen (cv Drifter), Standort Königslutter, Vorfrucht WW, N-Düngung 210 kg/ha

LK Hannover, 2000

bei Vergleichen verschiedener N-

Düngungssysteme müssen auch die anderen 

Nährstoffe berücksichtigt werden
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... bei hoher Luftfeuchtigkeit: 
KAS löst sich auf, Hst bleibt länger stabil!:
Wirkungsgeschwindigkeit und Lagerfähigkeit
verhalten sich entgegengesetzt
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Algen an 
Bodenoberfläche

ggf. nach AHL-
Spritzung
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Dünger
Schüttdichte*) Kornhärte**) mittlerer Korn-

durchmesser

t/m3 N***) mm

KAS 0,9 – 1,1 50 - 100 3,2 – 3,9

ASS 0,9 – 1,0 50 - 100 3,0 – 3,9

Harnstoff (granuliert) 0,7 – 0,8 10 - 30 3,0 – 3,5

Harnstoff (geprillt) 0,7 – 0,8 20 - 40 2,5 – 3,5

NPK (granuliert) 0,9 – 1,1 60 - 120 3,2 – 3,9

NPK (geprillt) 0,9 – 1,1 30 - 60 2,7 – 2,9

*) abhängig von spezifischen Gewicht sowie Korngröße und –form

**) stark abhängig vom Herstellungsverfahren; Bedeutung für Druckstabilität der Körner (maximale 

Schütthöhe im Lager), Abriebstabilität (Staubbildung) sowie Stoß- und Druckstabilität bei der Ausbringung

***) N (Newton) [1N = 1 kg ∙m/s2] Maßeinheit der Kraft 

Physikalische Kenngrößen fester Dünger

30

Ungleichmäßige N-Düngerverteilung

Ursachen? 

i.d.R schlecht eingestellte Düngerstreuer

Windeinwirkung bei Harnstoff ?

29
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Herstellung von Kalkstickstoff

1. Stufe: Herstellung von Branntkalk
Kalkstein wird zerkleinert und zu Branntkalk verarbeitet

CaCO3 -> CaO + CO2

2. Stufe: Herstellung von Carbid
der Branntkalk wird zusammen mit Koks bei über 2.000°C zu 

Calciumcarbid umgesetzt

CaO + 3C -> CaC2 + CO

3. Stufe: Herstellung von Calciumcyanamid
Stickstoffgas (Luftverflüssigung) wird über fein gemahlenes, etwa 

1.100°C heißes Calciumcarbid geleitet. Dabei wird der Stickstoff 

chemisch gebunden (= Azotierung) und es entsteht Calciumcyanamid

CaC2 + N2 -> CaCN2 + C

Frank-Caro-Verfahren (1895)

32

Kalkstickstoff
CaO                      Ca CN2  =  CaNCN     

Dicyandiamid
(NH2)2 CNCN

Nitrat
NO3

2 NH4
+/NH3 + OH-/H2O + 
HCO3

-/CO2

Harnstoff
CO(NH2)2

Cyanamid
H2CN2 = H2NCN

Kalk
Ca (OH)2

+ H2O 

Verzögerte Nitrifikation!

Umsetzung von Kalkstickstoff im Boden

biozid

ätzend
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Die Zusammensetzung der enthaltenen N Formen bestimmt 

die Wirkungsgeschwindigkeit

Nitrat

Ammonium

Amid

KAS

27

50

50

-

N-Gehalt (%)

Anteile 

der N-Form (%)

AHL

Alzon fl.

28

25

25

50

ASS

26

30

70

-

Harnstoff

46

-

-

100

ENTEC

langsamschnell

ssA

21

-

-

100

-

Piammon

33

-

-

50

50

34

Eigenschaften der N-Dünger

1. Nitratdünger (physiologisch alkalisch)

• direkt verfügbar, da vollständig in der Bodenlösung, keine Sorption

• leicht auswaschbar

2. Ammoniumdünger (physiologisch sauer)

• nach Nitrifikation oder nach Ablage im Wurzelraum direkt verfügbar,

• weniger leicht auswaschbar, Adsorption an Tonmineralen

3. Amiddünger

• langsam verfügbar (Abbau: Kalkstickstoff ... Harnstoff ... Ammonium ... Nitrat)

• Harnstoff insbes. in kalten Böden (Ureaseakt. gering) mit viel Niederschlag 

(auch bei zu früher Anwendung) auswaschbar

• Kalkstickstoff: biozide Nebenwirkungen nutzen (DgM-Zulassung aktuell 

umstritten, PSM?)

4. Organische Dünger

• langsam verfügbar,  erst nach Mineralisation (Ammonifikation und Nitrifikation) 

aufnehmbar

• mehrjährige N-Nachlieferung aus angereichertem, organisch gebundenem N 

beachten!!!
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Energieeffizienz bei der N-Düngerproduktion

Quelle: IVA
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Quelle: IVA

Faustzahl: 1 l Diesel/kg Mineraldünger-N-Herstellung
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zus. Ureasehemmstoff (Alzon neo-N)

42

Auswahl des geeigneten N-Düngers

• Preis

• Wirkungsgeschwindigkeit 

• Nebenbestandteile und Umsetzungsprodukte

• Ertragswirksamkeit und Ausnutzung

• pH-Effekt (Säure- bzw. Kalkwirkung)

• sonstige Effekte

– herbizide/fungizide Wirkung [ Kalkstickstoff]

()

Olfs, FH Osnabrück
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N-Formenvergleich Wintergerste Rembserhof 2003-2006
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Spät gedüngter Harnstoff wenig wirksam (Trockenheit)

N-Düngung Winterweizen Emmelshausen 2003
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Wurzel

Rhizosphäre

Boden

Wurzelhaare

partielle NH4-Ernährung
bedingt H+-Abgabe an
die Rhizosphäre

niedrigerer pH-Wert in
der Rhizosphäre erhöht 
die Verfügbarkeit von Fe,
Mn und (?) P

NH4

H+

Wirkung einer Ammonium-Ernährung

Quelle: Compo

46

CULTAN

Controlled Uptake Long 

Term Ammonium 

Nutrition

Injektion von Harnstoff-

ammoniumlösung (HAL) 

als Depotdüngung in die 

Nähe der Wurzeln
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„CULTAN“-Verfahren

• entwickelt von Prof. Dr. K. Sommer seit Ende 
der 70er Jahre an der Uni Bonn

• Anwendung in Landwirtschaft und Gemüsebau

• Charakteristika
– N-Versorgung erfolgt vorrangig über Ammonium-N

– im (oder auf dem) Boden wird ein N-Depot angelegt, 
aus dem sich die Pflanzen mit N versorgen

– i.d.R. nur einmalige N-Anwendung

Ammoniumdepot-Düngung

48

Quelle: St. Weimar
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Cultan-Düngetechnik im Getreide

Quelle: St. Weimar
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Quelle: St. Weimar
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Quelle: St. Weimar
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Oberflächennahe Platzierung

Ammoniumsulfat-
Ammoniumnitrat-Harnstoff-
Lösung 

in Raps

über Schleppschläuche

(25 cm-Abstand, mit 
Edelstahlröhrchen)
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56Fritsch, DLR R-N-H, Mainz

Wirkung verschiedener N-Formen
Winterweizen, Rheinland-Pfalz, 1998-2003
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beispielhafte Fragen zum Teil 3:

- Beschreiben Sie den Abbau von Kalkstickstoff CaNCN im Boden?
- Warum gilt Kalkstickstoff in einigen Ländern als 

Pflanzenschutzmittel?
- Welcher N-Einzeldünger ist weltweit der mengenmäßig bedeutenste

und welcher ist es in Deutschland?
- Warum verlangt die Düngeverordnung künftig das Einarbeiten von 

Harnstoff oder den Zusatz eines Ureasehemmstoffes?
- Warum entfaltet Harnstoff seine N-Wirkung langsamer als z.B. 

Kalkammonsalpeter?
- Unter welchen Bedingungen sollte man besser (z.B.) KAS anstatt 

Harnstoff verwenden?
- Zuordnung von (hier nicht, aber in der Klausur) aufgeführten 

Ausgangsstoffen zu DAP, AHL, ASS, KAS 
- Woraus besteht Kalkammonsalpeter?
- Was bedeutet CULTAN und welchen Zweck verfolgt man damit?

57


