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Einführung 

Durch die gleichzeitige Applikation von Nit-

rifikationsinhibitoren (NI) und NH4
+-haltigen 

N-Düngern können die N2O-Emissionen 

aus landwirtschaftlich genutzten Böden um 

ca. 35% verringert werden (Ruser und 

Schulz, 2015). NIs hemmen das erste 

Enzym der Nitrifikation, die durch das 

amoA-Gen kodierte Ammoniummono-

oxygenase (AMO). Dadurch entsteht 

weniger Nitrat (NO3
-), welches das Sub-

strat für die Denitrifikation darstellt. 
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Ein in Europa kommerziell eingesetzter NI 

ist 3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP), 

welcher, verglichen mit anderen NIs, 

aufgrund seiner günstigen physikochemi-

schen Eigenschaften in sehr niedrigen 

Konzentrationen (1% des applizierten NH4-

N) appliziert werden kann (Zerulla et al. 

2001). 

Kleineidam et al. (2011) zeigten in einem 

Feldversuch, dass eine DMPP-Applikation 

keinen Einfluss auf die amoA-Genkopien-

anzahl von nitrifizierenden Archaeen hatte. 

Im Gegensatz dazu verminderte sich in ih-

rem Versuch die Anzahl an Nitrifikations-

bakterien. Müller et al. (2002) konnten in 

einem Laborversuch keinen DMPP-Effekt 

auf die Enzymaktivität von Denitrifizierern 

feststellen. Dies gelang selbst bei hohen 

Konzentrationen nicht (sie testeten Kon-

zentrationen bis zum 14-fachen der für die 

Praxisanwendung empfohlenen Aufwand-

menge). Obwohl ein Rückgang der Enzym-

aktivität von Nichtzielorganismen (Dehyd-

rogenase- und Dimethylsulfoxid-Reduk-

tase Aktivität) erst ab DMPP-Mengen zu 

verzeichnen waren, die 25- bis 90-mal hö-

her lagen als empfohlen (Tindaon et al. 

2012), wurde ein Rückgang der Bodenat-

mung in Feld- und Laborversuchen bei 

empfohlener Aufwandmenge nachgewie-

sen (Weiske et al. 2001, Pfab et al. 2011). 

Zudem berichteten Zhang et al. (2015), 

dass sich die Mineralisation von organi-

schem Material durch DMPP-Zusatz bei 

der Kompostierung von Klärschlamm ver-

langsamte. 

Um diese widersprüchlichen Zusammen-

hänge genauer zu beleuchten, wurde der 

Einfluss der DMPP- sowie der N-Applika-

tion auf die N2O-Freisetzung sowie auf die 
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Genkopienanzahl von Nitrifizierern und De-

nitrifizierern in einem zweifaktoriellen 

Laborversuch untersucht. 

Material und Methoden 

Der Inkubationsversuch fand in einer Mik-

rokosmenanlage bei konstanter Tempera-

tur (15°C) statt. Der Aufbau der Mikrokos-

menanlage wurde bei Hantschel et al. 

(1994) detailliert beschrieben. Tabelle 1 

gibt eine Übersicht über die Behandlungen 

bzw. über die ausgebrachten N- und 

DMPP-Mengen. 

 

Mikrokosmen aus Plexiglas (25 cm Höhe, 

13 cm Durchmesser) wurden mit gesieb-

tem Oberboden einer Parabraunerde 

(schluffiger Lehm, <5 mm) gefüllt. Der 

Boden wurde auf eine Lagerungsdichte 

von 1,2 g cm-3 rückverdichtet. Die Säulen 

wurden täglich mit 13 mL einer 12,5 mM 

CaCl2 beregnet. Dies entspricht einem 

Tagesniederschlag von 1,9 L m-2. Neben 

den Spurengasflüssen wurden im wöchen-

tlichen Rhythmus Perkolatproben die mit 

Hilfe einer Unterdruckanlage gewonnen 

wurden entnommen und die NO3
--Konzen-

tration im Sickerwasser bestimmt. 

Die Bodensäulen wurden über 2 Monaten 

vorinkubiert, um einheitliche Startbedin-

gungen zu schaffen. 

Ein Tag vor, sowie 3, 30 und 60 Tage nach 

Applikation wurden in jedem Kosmos Bo-

denproben in 0-8 cm Tiefe entnommen und 

die Nmin-Gehalte, potentielle Nitrifikation 

und Denitrifikation sowie Genkopienanzahl 

von Nitrifikanten (archaeale und bakterielle 

amoA) und Denitrifikanten (nirK: Nitritre-

duktase und nosZ: N2O-Reduktase) be-

stimmt. Gasproben zur Ermittlung der N2O- 

und CO2-Flüsse wurden im ersten Monat 

täglich, ab dem zweiten Monat zweitäglich 

entnommen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die N2O-Emissionen zeigten eine große 

Heterogenität. Es konnte lediglich ein 

Trend von höheren N2O-Emissionen mit N-

Düngung festgestellt werden (Zwei-

faktorielle ANOVA p=0,051; Abb. 1). Die 

DMPP-Zugabe hatte darauf keinen Effekt. 

Grund für dieses Ergebnis könnte die 

Düngerapplikation als Granulat und nicht 

als Lösung sein. Obwohl die Nitrifikation 

stärker inhibiert wird, wenn DMPP auf das 

Düngegranulat gesprüht wird (Barth et al. 

2008), könnte dies auf der geringen 

Bodenoberfläche für eine erhöhte Hetero-

genität gesorgt haben. 

 

Eine Interaktion der zwei Versuchsfaktoren 

wurde bei den CO2-Flüssen beobachtet 

(Tab. 2). Die N-Düngung erhöhte die Bo-

denatmung während die DMPP-Zugabe sie 

herabsetzte. Eine Anregung der Minerali-

sation war wahrscheinlich für die höhere 

Atmung bei N-Zugabe verantwortlich. 

Zhang et al. (2015) gaben die bakteriosta-

tische Wirkung von DMPP als mögliche 

Tab. 1: Versuchsbehandlungen und Aufwandmengen. 

N-Düng. NI 
Düngerappli-

kation 
N-Menge 

DMPP-
Menge 

mg MK-1 (kg ha-1) 

-N - DMPP H2Odest   

-N + DMPP DMPP-Lösung  1,8 (0,37) 

+N - DMPP 
ASS 

Düngerkörner 
250 (200)  

+N + DMPP 
ASS+DMPP 

Düngerkörner 
250 (200) 1,8 (0,37) 

DMPP 
ASS 

= 3,4 Dimethylpyrazolphosphat 
= Ammonsulfatsalpeter 

 

 
Abb. 1: Kumulative N2O-Emission über den gesam-
ten Versuchszeitraum (90 Tage) in Abhängigkeit 
von N- und DMPP-Applikation (MW±SE, n=5). 



Erklärung für den verminderten Abbau der 

organischen Materie bei der Kompos-

tierung von Klärschlamm mit DMPP an. 

 

Die Nitrifikation verlief wahrscheinlich auf-

grund der hohen Bodenfeuchte verlangs-

amt ab (Abb. 2). Zwei Monate nach Appli-

kation waren immer noch 97% in der 

+DMPP und 51% in der -DMPP des appli-

zierten NH4
+-N in den Bodensäulen nach-

weisbar. Dies war vermutlich bedingt durch 

die schluffige, feinporige Bodenstruktur. 

 

Die potentielle Nitrifikation war am 

höchsten in der N-gedüngten Variante 

ohne DMPP. Interessanterweise blieb die 

Nitrifikation in der Variante mit DMPP und 

N auf demselben Niveau wie in der 

ungedüngten Behandlungen (Abb. 3). 

 

Analog zu den Ergebnissen der potentiel-

len Nitrifikation war die Anzahl der bakteri-

ellen amoA-Gene in der +N-DMPP Vari-

ante am höchsten. Die +N+DMPP 

Behandlung zeigte hier mit ca. 107 Genko-

pien ähnliche Werte wie die ungedüngten 

Behandlungen (Abb. 4). Wahrscheinlich 

konnten Nitrifikanten ohne Substrat nicht 

anwachsen und so das bei der Analyse der 

potentiellen Nitrifikation vorgelegte NH4
+ 

nicht verwerten. Wie in Feldversuchen 

beobachtet (Kleineidam et al. 2011), 

stoppte DMPP auch in unserem Versuch 

das Wachstum der bakteriellen Nitrifizierer. 

Tab. 2: Medianwerte der CO2-Flüsse in 
Abhängigkeit von N- und DMPP-Zugabe. 

N-Zugabe DMPP-Zugabe 
CO2-Fluss 

(mg C m-2 h-1) 

+ N - DMPP 8,7 a 

+ N + DMPP 7,3 b 

- N - DMPP 6,4 c 

- N + DMPP 5,2 d 

Medianwerte mit unterschiedlichen Buchstaben 
unterscheiden sich signifikant voneinander. Zweifaktorielle 
Varianzanalyse mit Messwiederholungen (LSD < 0.05) 
 

 
Abb. 2: Verlauf der mittleren Ammonium- und Nitrat-
gehalte der gedüngten Varianten in Abhängigkeit 
der N-Zugabe (MW±SE, n=5). Durchgehende blaue 
Linie stellt den Zeitpunkt der Applikation dar. 

 
Abb. 3: Verlauf der mittleren potentielle Nitrifikation 
in Abhängigkeit von N- und DMPP-Zugabe 
(MW±SE, n=5). Durchgehende blaue Linie stellt den 
Zeitpunkt der Applikation dar. 

 
Abb. 4: Verlauf der mittleren Genkopienanzahl der 
bakterielle amoA-Gene in Abhängigkeit von N- und 
DMPP-Zugabe (MW±SE, n=3). Durchgehende 
blaue Linie stellt den Zeitpunkt der Applikation dar. 
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Die widerstandsfähigeren Archaeen haben 

vermutlich von der Inhibierung der Nitri-

fikationsbakterien profitiert, was sich 

aufgrund der höheren Kopienanzahl der 

archaealen amoA-Gene bei der +N+DMPP 

Behandlung 60 Tage nach Applikation 

vermuten lässt (Abb. 5). 

Die Denitrifikation war von der N- und 

DMPP-Zugabe unbeeinflusst. Die Enzym-

aktivität und Genkopienanzahl der Nitrit- 

und N2O-Reduktasegene zeigten eine 

hohe zeitliche Variabilität und kein klares 

Bild über die Wirkung beider Faktoren. 

Zusammenfassung und 

Schlussfolgerung 

Die Applikation des NI (DMPP) verlang-

samte in diesem Inkubationsversuch die 

Nitrifikation auch zwei Monate nach Appli-

kation. Es konnte kein Effekt auf die unter-

suchten Denitrifikationsgene und die 

Enzymaktivität der Denitrifizierer festge-

stellt werden. Die Faktoren N- und DMPP-

Applikation hatten keine Auswirkung auf 

die N2O-Emission, da sie, vermutlich appli-

kationsbedingt, eine sehr hohe Variabilität 

aufwies. Eine Interaktion der beiden Fak-

toren wurde jedoch bei der Bodenatmung 

nachgewiesen. Dabei setzte die DMPP-

Zugabe die CO2-Freisetzung herab. 

Weiterführende Untersuchungen zur Wirk-

ung von N-Düngung und DMPP-Zugabe 

auf weitere Steuergrößen von N-Transfor-

mationsprozessen in Böden scheinen 

interessant. Es wäre sinnvoll, diese Unter-

suchungen auf ribosomaler Ebene, sowie, 

zur Prozessidentifikation, mit Hilfe von 

Isotopenanwendungen durchzuführen. 

Daneben sollten weitere Böden mit unter-

schiedlichen physikochemischen und 

mikrobiellen Eigenschaften (Textur, Hu-

musgehalte, mikrobielle Biomasse, etc.) 

untersucht werden, um die strukturelle und 

funktionelle Heterogenität in Böden näher 

zu beleuchten. 
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Abb. 5: Verlauf der mittleren Genkopienanzahl der 
archaealen amoA-Gene in Abhängigkeit von N- und 
DMPP-Zugabe (MW±SE, n=3). Durchgehende 
blaue Linie stellt den Zeitpunkt der Applikation dar. 
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