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Kernpunkte

Die Effizienz herkdbmmlicher Dungemittel liegt bei Stickstoff aufgrund von Verlusten durch Auswaschung und Verfluchtigung
oft unter 60 % und bei Phosphor und Spurenmineralien aufgrund der starken Bodenbindung sogar noch niedriger.

Innovative Dungemittel und deren Anwendung haben ein erhebliches Potenzial, die
Nahrstoffeffizienz zu steigern. Bei diesen Dlingemitteln handelt es sich um fortschrittliche
Formulierungen, die darauf abzielen, die Effizienz der Nahrstoffnutzung und die Leistung
der Pflanzen zu verbessern wahrend die Umweltauswirkungen gering bleiben. Da sich die
Landwirtschaft auf Nachhaltigkeit konzentriert, ist die Entwicklung dieser Dingemittel
entscheidend fUr die gleichzeitige Erzielung von Produktivitats- und Umwelteffekten.

Zu den Technologien mit verbesserter Effizienz (Abb. 1) gehdren Dingemittel basierend
auf Inhibitoren, Formulierungen mit langsamer und kontrollierter Freisetzung, mikrobielle
Beschichtungen, Nanodinger und neuartige Tragertechnologien (z. B. Graphen,
geschichtete Doppelhydroxide und metall-organische Geruste). Viele Innovationen sind
zwar vielversprechend, stehen aber vor Herausforderungen in Bezug auf Kosten,
Skalierbarkeit und langfristige 6kologische und agronomische Leistung.

Die Einfuhrung neuartiger Dungemittel ist oft durch hohere Kosten, uneinheitliche
agronomische Vorteile, logistische Probleme, Komplexitat der Herstellung und rechtliche
Hurden eingeschrankt. Dartber hinaus fehlt es vielen Innovationen an soliden
Feldversuchen, die den Landwirten eindeutige wirtschaftliche und okologische Vorteile
aufzeigen. Um neue Dungerformulierungen zu bewerten, sollten vier Aspekte dokumentiert
werden: (1) Wirkungsweise, (2) agronomische und 6kologische Effizienz, (3) einfache
Handhabung und Logistik sowie (4) Kosten, Komplexitat und der 6kologische Fuf3abdruck
der Herstellung. Rigorose Tests unter Feldbedingungen und standardisierte
Versuchsprotokolle sind fur die Validierung entscheidend.

Regierungen, Industrie, Forscher und Landwirte missen zusammenarbeiten, um
nachhaltige Dungemitteltechnologien zu entwickeln, zu bewerten und einzufuhren.
Politische MaBBnahmen, Anreize und vereinfachte rechtliche Rahmenbedingungen sind
notwendig, um die Entwicklung und den breiteren Einsatz zu fordern. Erfolgreich waren
Dungemittel mit geringeren Treibhausgasemissionen, hoherer Effizienz, besserer
agronomischer Leistung und einem geringeren 6kologischen Fuf3abdruck.
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Was ist das Problem?

Neuartige Dungemittel sind Formulierungen, die Beschichtungen, Tragerstoffe, Inhibitoren,
Mikroorganismen, Nanomaterialien usw. enthalten und speziell darauf ausgerichtet sind, die
Nahrstoffnutzungseffizienz (NUUE) zu verbessern, die Leistung der Pflanzen in Bezug auf
Ertrag oder Qualitat zu steigern und/oder negative Umweltauswirkungen zu verringern.

Diese Formulierungen zielen darauf ab, die Versorgung mit einem breiten Spektrum an essentiellen oder
nutzlichen Elementen fur das Pflanzenwachstum zu verbessern (1). Sie basieren auf unterschiedlichen
Wirkmechanismen und werden fur verschiedene Zwecke eingesetzt. Mit dem weltweiten Bestreben, die
Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren zu verbessern, hat die Zahl der Veroffentlichungen,
Patente und Produkte im Zusammenhang mit neuartigen Dingetechnologien deutlich zugenommen. Das
Verstandnis der Wirkungsweise neuartiger Dungemittel, die Entwicklung geeigneter Protokolle fir ihre Bewertung
und die eindeutige Dokumentation der Leistungsergebnisse anhand geeigneter Messgro3en sind unerlasslich,
um den Endverbrauchern dieser Produkte fundierte Entscheidungen zu ermoglichen.

Angesichts der zunehmenden Anzahl und Art neuartiger Dingemittel auf dem Markt sind klare Definitionen der
Produktkategorien, inrer Wirksamkeit und der Art und Weise, wie sie am besten bewertet werden konnen, um
Behauptungen zu stiitzen, unerlasslich. Im Folgenden geben wir einen Uberblick (iber die wichtigsten
Wirkungsweisen, die zur Verbesserung der Effizienz des Nahrstoffeinsatzes erforderlich sind, tber die Arten
neuartiger Dungemittel und tber robuste Methoden zur Leistungsbewertung. Wir konzentrieren uns hier auf
anorganische Dungemittel vorwiegend synthetischen oder mineralischen Ursprungs und bertcksichtigen keine
rein organischen DlUngemittel, mikrobiellen Produkte oder andere Biostimulanzien.
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Die Effizienz der
Nahrstoffverwendung in der
Landwirtschaft

Die Effizienz der Nahrstoffnutzung durch Nutzpflanzen kann auf verschiedene
Weise definiert und gemessen werden (2). Die agronomische Effizienz (AE) definiert
die Steigerung des Ernteertrags pro ausgebrachter Dingereinheit.
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Far Landwirte ist die agronomische Effizienz ein sehr wichtiges Maf3, da sie sowohl die
Effizienz der Nahrstoffaufnahme aus dem Dunger als auch die Umwandlung des Dungers
in ein Ernteprodukt bertcksichtigt. Um hohe Effizienz der Zugabe eines bestimmten
Dungemittels, Produkts oder einer Ausbringungsmethode in verschiedenen Kulturen und
Umgebungen zu vergleichen, ist die Dungerruckgewinnungseffizienz (RE) das bevorzugte
Maf3. Sie wird berechnet als die Zunahme der Nahrstoffaufnahme in der oberirdischen
Pflanzenbiomasse pro ausgebrachter Nahrstoffeinheit im Vergleich zu einer ungedungten
Kontrolle (2). Fur die Quantifizierung der AE und RE von Dingemitteln werden Feldstudien
bevorzugt, da die Aufnahmeeffizienz von Nahrstoffen, die auf den Boden oder die Blatter
aufgebracht werden, je nach Nahrstoff, Ausbringungsmethode und -ort, Zeitpunkt,
Ausbringungsrate, Boden- und Pflanzentyp sowie Umweltbedingungen variiert. Die AE-
und RE-Werte mussen aufgrund dieser Storfaktoren unter Sorgfalt interpretiert werden.
Um die Wirkungsweise neuartiger DiUngemittel zu verstehen, insbesondere die
Nahrstoffaufnahme, -umsetzung, -verteilung und -umverteilungseffizienz in der Pflanze,
werden zusatizliche Pflanzenindikatoren bendtigt (2).

Stickstoff (N) ist der Makronahrstoff, der am leichtesten aus der Wurzelzone durch
Auswaschung und Abfluss oder an die Atmosphare verloren geht. Die Auswaschungs-
verluste von Stickstoff sind hoch. Unabhangig von der Form des Stickstoffdlngers, die
dem Boden zugefuhrt wird, wandeln chemische, mikrobielle und enzymatische Prozesse
den zugefuhrten Stickstoff in unterschiedliche Formen um, die verloren gehen kénnen.
Mikrobielle und enzymatische Prozesse im Boden wandeln den zugefuhrten N in
Ammonium (NH,4") oder Nitrat (NO3) um. Da Nitrat anionisch ist, wird es im Boden nicht
stark zuriickgehalten, da die Oberflachen kolloidaler Partikel im Allgemeinen negativ
geladen sind. Ammoniak (NHs) wird durch chemische und enzymatische Prozesse aus
Harnstoff und Dungemitteln auf Ammoniumbasis erzeugt und kann in die Atmosphare

entweichen (Verflichtigung). AuBerdem kdnnen Mikroorganismen NOj™ in andere Gase
(wie N, und Distickstoffoxid, N,O) umwandeln, die leicht in die Atmosphare gelangen.
Diese gasformigen N-Formen entstehen abhangig von der Form des zugefuhrten N-
Dingers und den Bodenbedingungen, was zu einer mikrobiellen oder enzymatischen
Umwandlung von N von einer Art in eine andere fuhrt (3).

Infolge der N-Umwandlung und N-Verluste schwankt die in Feldversuchen gemessene
Effizienz der Pflanzen bei der Aufnahme von Dunger-N (RE) zwischen 10 % und 75 %. Der
weltweite Durchschnitt hierbei liegt bei etwa 50 % (2, 4). Sowohl prazisere agronomische
Praktiken als auch die Dungemittelformulierung zielen darauf ab, die N-Nutzungseffizienz
zu erhohen. Das allgemeine Ziel besteht darin, die Bewegung von N im Boden zu
verringern (durch Kontrolle der Nahrstofffreisetzung oder Verringerung der Umwandlung in
Nitrat) oder dessen Umwandlung in Ammoniak (NH3), Distickstoffoxid (N20) und andere
N-haltige Gase zu verringern.

Innovationen bei der Entwicklung von Stickstoffdingern konzentrieren sich haufig auf
Formulierungen mit langsamer oder kontrollierter Freisetzung, wobei diese beiden
Optionen nicht verwechselt werden sollten. Ein Langzeitdinger ist definiert als ein
"Dlnger, dessen Pflanzen-verfligbare Nahrstoffe durch Hydrolyse und/oder biologischen
Abbau und/oder begrenzte Loslichkeit im Vergleich zu einem "l6slichen" Referenzprodukt
Uber einen langeren Zeitraum verteilt sind" (5). Ein Dungemittel mit kontrollierter
Freisetzung ist definiert als ein DUngemittel, bei dem die Nahrstofffreisetzung kontrolliert ist
und die angegebene Freisetzungsrate des Nahrstoffs und die angegebene
Freisetzungszeit bei einer bestimmten Temperatur eingehalten werden" (5). Dabei wird die
kontrollierte Freisetzungsrate der Nahrstoffe wird durch die Modifizierung leicht verfigbarer
Nahrstoffformen mit anerkannten physikalischen Mechanismen wie Beschichtungen,
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Abbildung 2. Relative Raten des Néhrstoffbedarfs von Pflanzen (z. B. Stickstoff) und
des Angebots aus verschiedenen Quellen. Dinger mit kontrollierter Freisetzung zielen
darauf ab, die Nahrstofffreisetzung zu verzégern, um eine grélBere Synchronitét mit dem
Néahrstoffbedarf der Pflanzen zu erreichen. Quelle: angepasst von Lam et al. 2024 (6).

Verschlussen oder ahnlichen Mitteln. Beide zielen darauf ab, eine gro3ere Synchronitat
zwischen der Nahrstofffreisetzung aus dem Dunger und dem Nahrstoffbedarf der Pflanzen zu
erzielen (Abb. 2), wodurch Verluste verringert und die Verwertungseffizienz erhdht werden.

Phosphor wird dem Boden hauptsachlich in Form von anionischen Ortho- oder Polyphospha-
ten zugefuhrt. Im Gegensatz zu Nitrat reagieren Phosphat-lonen stark mit Bodenkationen wie
Aluminium (Al), Eisen (Fe), Kalzium (Ca) und Magnesium (Mg) und bilden schwer I0sliche
Nierschlage oder stark gebundene Oberflachenkomplexe. Die Verluste in die Atmosphare sind
vernachlassigbar und auch die Verluste durch Auswaschung oder Oberflachenabfluss sind in
den meisten Boden relativ gering. Die Rlickgewinnungseffizienz von Dunger-P ist im Jahr der
Ausbringung gering und liegt im Aligemeinen bei 3-35 % (2, 7, 8). Der stark im Boden
gebundene Dunger-P ist fur die Pflanzen jedoch nicht vOllig unzuganglich. Im Laufe der Zeit
konnen die Pflanzen auf einen Teil des zurlickgehaltenen P zugreifen, der oft als "Vermachtnis
P" bezeichnet wird (9). Durch die kontinuierliche Ausbringung von P auf einen Boden mit P-
Mangel steigt der RE des ausgebrachten P und kann bei Boden mit gro3en P-Altbestanden
uber 90 % betragen (10).

Auf Boden mit P-Mangel sollten Produkte, die die Effizienz des P-Dingereinsatzes erhohen,
die Bodenmobilitat des zugegebenen P steigern. Auf Boden, bei denen in der Vergangenheit
mehr P-Dunger ausgebracht wurde, als die Pflanzen aufnehmen konnten, sollte das Ziel darin
bestehen, den Zugang der Pflanzen zum gespeicherten P zu verbessern. Damit kann ein
hoher RE erreichert werden wahrend die Menge des im Boden gespeicherten P verringert
wird. In der Praxis bedeutet dies, dass mehrere Jahre lang mit einer Rate gediingt wird, die
geringfugig unter dem Entzug durch die Ernte liegt, bevor zu Ersatzraten zuriickgekehrt wird.
Fur diese Boden sollten neue chemische oder mikrobielle Produkte entwickelt werden, die
einen Teil des gespeicherten P fur die Aufnahme durch die Pflanzen freisetzen.
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Die Effizienz des K-Dungereinsatzes ist weniger gut untersucht worden. Im Allgemeinen
liegt die RE allerdings zwischen 30 % und 50 %, basierend auf Daten zur Nahrstoffauf-
nahme durch die Pflanzen. Mit Hilfe einer Isotopenmarkierungstechnik unter Gewachs-
hausbedingungen wurden Werte bis zu 80 % ermittelt (11).

Uber die Riickgewinnungseffizienz von Sekundér- (z. B. Ca, Mg) und Mikronahrstoff-
dungern liegen relativ wenige Daten vor. Im Jahr der Ausbringung kann die RE stark
variieren. Dies hangt insbesondere von der Form des Dilngers ab; ob er uber den Boden
oder Uber das Blatt hinzugegeben wurde. So haben beispielsweise die Mikronahrstoft-
kationen Kupfer (Cu), Mangan (Mn), Eisen (Fe) und Zink (Zn) besonders niedrige RE-
Werte, da der Boden sie stark zurtckhalt. Die direkte Ausbringung auf die Blatter kann
higegen zu wesentlich hoheren RE-Werten fuhren. Wie bei P-Dingern gibt es jedoch eine
anhaltende agronomische Restwirkung von im Boden ausgebrachten Mikronahrstoffen
(12). Damit wird die jahrliche Ausbringung Uber den Bedarf der Kultur hinaus nicht
notwendig. Um die Dungeleistung fur diese Nahrstoffe zu erhohen, sollten sich neuartige
Mikronahrstoffdliinger darauf konzentrieren, die Mobilitat im Boden zu erh6hen oder die
Nahrstoffe direkt auf das Blattwerk in Formulierungen aufzubringen, die eine wirksame
Aufnahme und/oder Bewegung durch die Pflanze gewahrleisten.

Die Blattdungung kann die Pflanzenernahrung im Boden erganzen, indem sie nachteilige
Bodenprozesse umgeht. Inre Anwendung erfordert jedoch eine gute Durchdringung der
mineralischen Elemente durch die Blattbarrieren und eine wirksame Ubertragung der
Nahrstoffe (13). Da die Wirkung von Blattdingern nur von kurzer Dauer ist und nur geringe
Nahrstoffmengen auf Blatter aufgebracht werden kdnnen, sind oft wiederholte
Anwendungen erforderlich, um den Nahrstoffgehalt aufrechtzuerhalten. AuBerdem kann
die Anwendung von Blattdlngern in hohen Konzentrationen oder unter hei3en, sonnigen

Bedingungen zu Blattverbrennungen oder -schaden fuhren. Au3erdem ist die Blatt-
dingung in friheren Wachstumsstadien, wenn das Blatterdach noch nicht geschlossen ist,
moglicherweise nicht wirksam. Nahrstoffe konnen auch vom Blatt abflieBen, insbesondere
bei starken Niederschlagen.

Da der RE vieler Nahrstoffe im Jahr der Zugabe in der Regel gering ist, gibt es
betrachtliche Moglichkeiten, die Effizienz des Dungemitteleinsatzes
durch neue Technologien zur Entwicklung von
Dungemitteln mit verbesserter Effizienz (EEF)
zu steigern. Hier fassen wir die wichtigsten
Technologien und jangsten Innovationen
zur Herstellung neuartiger Dunge-
mittel zusammen.
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Abbildung 3: Chemische Inhibitoren der gegenwértigen und der ndchsten Generation; die
Prozesse, auf die die chemischen Inhibitoren abzielen, sind durch Sterne gekennzeichnet
(gelb far Harnstoffinhibitoren mit NBPT als Beispiel; blau ftr Nitrifikationsinhibitoren mit
DMPRP als Beispiel); HAO - Hydroxylaminoxidoreduktase; NXR - Nitritoxidoreduktase;
strukturelle Modifikationen der gegenwartigen Harnstoff- und Nitrifikationsinhibitoren
konnen die Effizienz unter verschiedenen landwirtschaftlichen Bedingungen verbessern.
Quelle: adaptiert von Lam et al. 2022 (16)

Mit Inhibitoren behandelte Dungemittel

Diese Gruppe von Dungemitteln, die auch als stabilisierte Dingemittel bezeichnet werden,
ist an sich keine neue Technologie. Sie stellt die am meisten etablierte und kommerziell
verfugbare Art von fortschrittlichen Dungerformulierungen dar und zielt darauf ab, die N-
Nutzungseffizienz zu erhdhen. Die Inhibitortechnologie flr N konzentriert sich darauf die
Umwandlung von Harnstoff in Ammonium zu verlangsamen, wobei Ureaseinhibitoren und
Nitrifikationsinhibitoren zumeist eingesetzt werden (Abb. 3).

Nitrifikations- und Ureaseinhibitoren wurden vor mehr als 60 Jahren entdeckt (18, 19), und
viele auf dem Markt befindliche Produkte basieren auf einigen wenigen Hauptwirkstoffen.
NBPT(N-(n-Butyl)-thiophosphorsauretriamid) und 2-NPT (N-(2-Nitrophenyl)-phosphor-
sauretriamid) sind haufig verwendete Ureaseinhibitoren. Dicyandiamid (DCD), Nitrapyrin
und 3,4-Dimethylpyrazolphosphat (DMPP) sind die gebrauchlichsten Nitrifikations-
inhibitoren. In den letzten zehn Jahren sind neue Inhibitoren auf den Markt gekommen,
z.B., DMPSA (20) und Pronitridin (21), ein Reaktionsprodukt von Harnstoff mit Ammonium-
hydroxid, DCD und Formaldehyd. Diese sind jedoch hauptsachlich fur die Verwendung mit
flissigem Harnstoff-Ammoniumnitrat (UAN) oder wasserfreiem Ammoniak bestimmit.

Chemische N-Inhibitoren haben allgemein bekannte Wirkungsweisen und sind besonders
nutzlich, um die Verflichtigungsverluste von Ammoniak und die Emission von Treibhaus-
gasen wie Lachgas zu verringern (3). Studien zum kombinierten Einsatz von Urease- und
Nitrifikationsinhibitoren haben gezeigt, dass die gasférmigen N-Verluste stark reduziert
werden kdénnen (30-75 %), wahrend die Steigerung der Ernteertrage (1-9 %) und der N-
Nutzungseffizienz (8-15 %) eher bescheiden ausfallt (6). Derzeit werden mehrere Verbin-
dungen darauf untersucht den Nitrifikationsprozess zu hemmen (16, 22-24). Gleichzeitig ist
es wahrscheinlich, dass bald weitere neue Inhibitoren auf den Markt kommen werden. Es
muss allerdings sichergestellt werden, dass die neuen chemischen Verbindungen keine
Gefahr fir die Bodenqualitat oder die Lebensmittelsicherheit darstellen (25).
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Beschichtungen

Beschichtungen werden in der Regel bei hochloslichen Granulatdingern verwendet. Diese
kontrollieren die Freisetzung von Nahrstoffen aus dem Granulat (Abb. 4) und minimieren
den Verlust von Nahrstoffen aus dem Boden in die Atmosphare (N), in die Auswaschung
oder in den Abfluss (N, P und S) (26).

Wie Hemmstofftechnologien sind auch Dungerbeschichtungen an sich nicht neu, da sie
seit vielen Jahrzehnten erforscht werden (27, 28). Beschichtungen kdnnen aus
verschiedenen Materialien bestehen, darunter Nahrstoffe oder Bodenzusatze (z. B.
Schwefel, Gips, Kalk), synthetischen Chemikalien (z. B. Asphalt, Thermoplaste,
Polyurethane, Harze, Polymere), natiirlichen organischen Materialien (z. B. Wachse, Ole,
Biokohle, biobasierte Polymere, Hydrogele) oder mikrobiellen Inokulanzien (z. B.
Bakterien, Pilze).

Die Hersteller bevorzugen haufig Beschichtungstechnologien, da die zugrunde liegende
Herstellung der Basisdiingerprodukte keine Anderungen erfordert. Somit wird die
endgultige Dingerformulierung flexibler gestaltet indem dem Grundprodukt andere
Nahrstoffe, Biostimulanzien oder Mikroorganismen hinzugeftgt werden. Auf diese Weise
kann die Beschichtung dezentralisiert und naher an den Verwendungsort verlagert werden,
wodurch das Risiko des Abbaus der Beschichtung wahrend des Transports verringert wird.
Die wichtigsten Voraussetzungen fur die Kommerzialisierung neuer Beschichtungstech-
nologien sind: i) niedrige Kosten fur das Beschichtungsmaterial; ii) kosteneffiziente und
skalierbare Beschichtungstechnologien; iii) biologische Abbaubarkeit im Boden; iv) zeitlich
auf den Bedarf der Pflanzen abgestimmte Nahrstofffreisetzung; v) temperaturgesteuerte
Freisetzung und vi) geeignete physikalische Qualitat und Stabilitat des Granulats (z. B.
keine Risse wahrend der Verarbeitung, des Transports oder der Anwendung).

Coated fertilizers

Fertilizer granule

Abbildung 4. Neueste Trends bei Technologien fir neuartige Polymer-beschichtete
Dingemittel (PCF). Quelle: adaptiert von Kassem et al. 2024 (15).
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Abbildung 5. Neueste Trends bei Technologien flr neuartige Polymer-
beschichtete Dingemittel (PCF). Quelle: adaptiert von Kassem et al. 2024 (15).
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Die Verschmutzung der Boden durch Kunststoffe aufgrund langlebiger Polymer-
beschichteter Dungemittel kann bei haufiger Anwendung problematisch sein (29). Daher
konzentrieren sich Innovationen fur Dangerbeschichtungen (Abb. 5) verstarkt auf
abbaubare Polymere biologischen Ursprungs, Hydrogel-Beschichtungsmaterialien und
stimulierend wirkende Beschichtungen oder Materialien mit besserer Bodenabbaubarkeit
(14,15, 17, 30).

Das Ziel sollte allerdings nicht darin bestehen, die Freisetzung per se zu verlangsamen,
sondern vielmehr die Freisetzung zu steuern, um die Verflugbarkeit von Nahrstoffen besser
mit dem Wachstumsbedarf der Pflanzen zu synchronisieren. “Intelligente” Dlngerbe-
schichtungen zielen darauf ab, die eingeschlossenen Ioslichen Nahrstoffe freizusetzen,
entweder als Reaktion auf Veranderungen in der Chemie der Rhizosphare, der Boden-
temperatur oder auf Signalstoffe aus den Wurzeln (Abb. 6), die die Wurzel- oder Mikroben-
funktion beeinflussen (16, 31-33). Bislang sind dies allerdings nur vorgeschlagene Ideen,
deren Wirkungsweise fur die Herstellung effizienterer Dungemittel noch wissenschaftlich
und kommerziell umgesetzt werden massen.

Manche innovative Polymerbeschichtungen erhohen den NuUE und die P-Verfugbarkeit,
indem sie chemische Wechselwirkungen mit Al, Fe und Ca-haltigen Bodenbestandteilen
verringern. Allerdings gibt es erhebliche wissenschaftliche Diskussionen uber die
agronomische Wirksamkeit dieser Beschichtungen (34-37), und die behauptete
Wirkungsweise wurde bei kommerziellen Ausbringungsmengen nicht eindeutig
nachgewiesen (38, 39).

Abbildung 6. Kunftige "intelligente" Dungemittel kbnnten Beschichtungen enthalten, die die Freisetzung
von Né&hrstoffen in Reaktion auf Pflanzensignale erméglichen. Quelle: adaptiert von Lam et al. 2022 (16).
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Ein neuerer Fortschritt ist die kommerzielle Entwicklung biologischer Beschichtungen, die
fur die Ausbringung als herkdmmliche kornige (z. B. Harnstoff, Monomammoniumphos-
phat (MAP), Diammoniumphosphat (DAP), Triple-Superphosphat (TSP)) oder flissige
Dingemittel (z. B. Harnstoff-Ammoniumnitrat (UAN), Ammoniumpolyphosphat (APP),
flussige Spurenelemente) formuliert sind. Einige von ihnen behaupten sogar, die NUUE
des Grundprodukts zu erhdhen. Diese kdnnen entweder aus lebenden Bakterien oder
Pilzen oder deren Sporen oder aus Enzymen bestehen. Es gibt nur wenige veroffentlichte
Informationen daruber, ob diese Mikroorganismen Uberleben oder die Enzyme nach der
Ausbringung im Boden aktiv bleiben, noch tGber ihre Wirkungsweise oder die Auswir-
kungen auf den Ernteertrag (40). Das Bodenporenwasser, das das |I0sliche Dungemittel-
granulat oder die Dungerflussigkeit (z. B. Harnstoff-Ammoniumnitrat, Ammoniumpoly-
phosphat, flissige Spurenelemente) nach der Zugabe in den Boden umgibt, produziert ein
besonderes chemisches Milieu. Aufgrund der hohen lonenstarke der Losung, des oft
ungunstigen pH-Werts und der in einigen Fallen hohen Konzentrationen potenziell
toxischer Elemente wie Zn, ist dieses oft nicht férderlich fiir das Uberleben der Mikro-
organismen (41). Bei der Innovation von mikrobiellen Beschichtungen fur Gblicherweise
verwendeten wasserloslichen Dungemittel missen Formulierungen entwickelt werden, die
das Uberleben und Wachstum von Mikroorganismen maximieren. Burke et al. (42) haben
zum Beispiel gezeigt, dass selbstorganisierte Nanobeschichtungen mikrobielle
Dingemittel schitzen konnen.

Technologien basierend auf neuartigen Tragerstrukturen

Diese Gruppe von Technologien basiert auf dem Prinzip, dass Nahrstoffe auf eine
"Tragerstruktur" geladen werden, welche aus Nahrstoffen oder Nahrstoff-freien Elementen
besteht. Dabei beeinflusst die Tragermatrix in irgendeiner Weise die Freisetzung der

Nahrstoffe, sodass der freigesetzte Dunger andere Eigenschaften hat als hoch-l6sliche
Dunger. Im Folgenden beschreiben wir drei Kategorien von Tragermaterialien.

Geschichtete Doppelhydroxide
Geschichtete Doppelhydroxide (Layered Double Hydroxides, LDH) bestehen aus positiv
geladenen Schichten von Metallhydroxiden. Zwischen den Schichten gleichen negativ
geladene lonen und Wassermolekule die Ladung aus. Diese Materialklasse wird oft als
"anionische Tonminerale" bezeichnet, da sie die Anionen zwischen den Schichten
austauschen kénnen, was sie fur die Verwendung als Dungemittel geeignet macht (43).
Geschichtete Doppelhydroxide haben die allgemeine Formel
LDH-M_+1-xM,+x(OH),(Am-)x/m-nH,O
wobei M ein Metall und A ein Anion ist. Urspringlich wurden diese als naturliche oder
synthetische Mineralien eingesetzt, um anionische Schadstoffe, einschlieBlich Phosphat,
aus der Wasserversorgung zu entfernen (44, 45). Schnell erweckte dadurch das Interesse,
P-beladene Materialien als Dungemittel zu verwenden, und karzlich auch in der
Entwicklung neuer Molybdandunger mit langsamer Freisetzung (46).

Die Freisetzung von P aus P-beladenen LDH-Dungern erwies sich als langsam, aber die
agronomische Effizienz Gbertraf die von I6slichen P-Dingern in sauren Béden um das bis
zu 4,5-fache (47, 48), wobei die RE-Werte immer noch extrem niedrig blieben (<3%).
Daraufhin wurde festgestellt, dass die bessere agronomische Leistung des LDH auf die
Auflosung des LDH zurtckzufuhren ist. Dieses wirkt im Boden als Kalkungsmittel und
beeinflusst nicht die P-Freisetzungseigenschaften des Dingers.

Issue Brief 08 — Marz 2025

15



SCIENTIFIC PANEL
ON RESPONSIBLE PLANT NUTRITION
Wie bei vielen langsam freisetzenden P-Quellen sind die Form und die Platzierung des
Dungers entscheidend fur die Aufldsung und Wirksamkeit bei der Aufnahme durch die
Pflanzen. Die Granulierung der pulverférmigen Materialien verringert die Auflésung und
Aufnahme der Nahrstoffe durch die Pflanzen drastisch (48). Daher sollten Produkte in der
Form bewerten werden, in der sie am Wahrscheinlichsten von den Landwirten verwendet
werden. Eine weitere Einschrankung bei LDHSs ist der Nahrstoffgehalt der Endprodukte.
Haufig enthalt das Tragergerust Elemente, welche nicht als Nahrstoffe gelten. Wenn diese
dem Boden zugegeben werden, fuhrt das grundsatzlich zu niedrigeren Nahrstoffgehalten
in DUngemitteln, z. B. <10 % P (49).

Metall-organische Geruste

Metallorganische Geruste (MOFs, Abb. 7) sind pordse Molekulstrukturen, die aus
Metallionen (z. B. Cu, Fe, Zn usw.) bestehen, die durch organische Molekule verbunden
sind. Die Poren in der Struktur kdnnen so gestaltet werden, dass sie Gase oder lonen
zuriickhalten, wodurch sich MOFs fiir Anwendungen in vielen Branchen eignen. Uber die
mogliche Anwendung von MOFs bei der Formulierung von Dingemitteln wurde erst
kurzlich berichtet (50, 51). Die Wirkungsweise dieser Materialien besteht darin, dass sich
die organischen Verbindungen im Boden langsam abbauen und dadurch die
eingeschlossenen Nahrstoffe aus der Porenstruktur langsam freigestetzt werden.

Ahnlich wie bei LDH-Materialien ist es vorteilhaft, wenn die Metalle in der Tragerstruktur
gleichzeitig Pflanzennahrstoffe sind (die sonst auch in den Boden eingebracht werden
mussten). Dadurch ist der Nahrstoffgehalt der Formulierung hoch. Kirzlich wurde

Abbildung 7. Grundaufbau eines Metall-organischen Gertists auf N-, P- und Fe-Basis und seine
Wirkungsweise nach Zugabe in den Boden. Quelle: adaptiert von Anstoetz et al. 2015 (50).
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nachgewiesen, dass die Herstellung von MOF-Dungemitteln im groBen Maf3stab moglich ist
(52). Signifikante Ertragsvorteile oder Kosteneinsparungen durch die Verwendung dieser
Materialien als Dungemittel im Vergleich zu herkommlichen Produkten missen jedoch erst noch
umfassend nachgewiesen werden.

Materialien auf Graphenbasis

Das 2004 entdeckte Material Graphen besteht aus ultradinnen zweidimensionalen Schichten
aus Kohlenstoffatomen mit einzigartigen chemischen und physikalischen Eigenschaften, die
breit in der Industrie angewendet werden. Graphen kann zu Graphenoxid oxidiert werden, was
der Materialoberflache eine stark negative Ladung zu verleinht. Dadurch werden kationische
Nahrstoffe zurickgehalten oder anionische Nahrstoffe durch Kationenbricken gebunden. Zhang
et al. (53) waren die ersten, die Kaliumnitrat (KNO;)-Granulat mit Graphenoxid beschichteten um
dem Dunger die Fahigkeit zu verleihen langsam freigesetzt zu werden. Seitdem haben mehrere
Studien die Fahigkeit von Materialien auf Graphenbasis untersucht, entweder als Trager fur
Nahrstoffe (54, 55), als Beschichtungen zur langsamen Nahrstofffreisetzung (56) oder zur
Verbesserung der physikalischen Qualitat von Dingemitteln (57) zu fungieren.

Wie bei anderen Tragertechnologien besteht auch bei der Verwendung von Materialien auf
Graphenbasis als Dungemittel das Problem, dass der Nahrstoffgehalt in der Endformulierung
durch das C im Tragermaterial verdinnt wird. Es ist unwahrscheinlich, dass Graphen-basiertes
C aus Dungemitteln der Bodengesundheit zugute kommt, da es keine C-Quelle far
Mikroorganismen ist und Bedenken wegen der Persistenz im Boden aufwerfen kénnte (58).
Daruber hinaus konnten Kosten fur Rohstoffe und Skalierung die kommerzielle Einfihrung
dieser Dungemitteltechnologie behindern. Letztendlich muss die Wirksamkeitsprufung neuer

Formulierungen vom Labor/Glashaus in die Produktionsanlage und auf den Acker verlagert
wprdpn, damit sie kommerziell nk7pp’rinrt und umgpcp’ﬂ’r werden konnen
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Nanomaterialien

Nanomaterialien bestehen zu mindestens 50 % aus Partikeln oder Bestandteilen mit einer
Dimension im Bereich von 1-100 nm (59). Diese Materialien sind interessant, weil sich das
Verhalten von Materialien im Nanomafstab drastisch von dem des gleichen Materials in
Massengroi3e unterscheidet, da das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen grof3 ist.
AuBBerdem sind Nanomaterialien aufgrund ihrer geringen GroRe und je nach Oberflachen-
ladung im Boden mobiler als der entsprechende Nahrstoff in ionischer Form (60). Dadurch
gelangen sie Uber andere Wege in die Pflanzen als Nahrstoffe in ionischer Form (13, 61,
62). In den letzten 15 Jahren wurde in mehreren Studien die potenzielle Anwendung von
Nanomaterialien fur die Entwicklung von Dlingemitteln untersucht, entweder als
Nanomaterialien oder als Nanotrager fur Nahrstoffe (61, 63-67). Dabei handelt es sich in
der Regel um neuartige Suspensionsdinger, bei denen die suspendierten Feststoffe in
Nanogrof3e vorliegen. Einige Nanodunger bieten auch als Biostimulanzien einen nicht
Nahrstoff-bezogenen Nutzen fir das Pflanzenwachstum. Zum Beispiel erh6hen sie die
Effizienz der Photosynthese indem sie den Lichtreaktionsbereich der Chloroplasten
erweitern und den Elektronen-Shuttle verbessern (68). Da nur geringe Mengen an
Nahrstoffen Uber Blatter an die Pflanze gegeben werden konnen sind nanoskalige
Mikronahrstoffdiinger wahrscheinlich agronomisch erfolgreicher als nanoskalige
Makronahrstoffdunger fur Blatter.

Die prazise Verabreichung von Nahrstoffen oder anderen Molekulen an Pflanzen auf
Nanobasis befindet sich derzeit in der Entwicklung, wobei noch erhebliche wissenschaft-
liche und gesellschaftliche Hindernisse zu Uberwinden sind (69). Derzeit gibt es mehr als
600 Veroffentlichungen in Fachzeitschriften, die Nano-Dunger im Titel fihren (ISI Web of
Science, Zugriff im Februar 2025), aber mit der bemerkenswerten Ausnahme von
Produkten wie Nano-Harnstoff oder Nano-DAP in Indien sind ihre kommerziellen

Anwendungen noch immer begrenzt. In vielen Fallen fehlt es an einer strengen
agronomischen Bewertung von im Boden ausgebrachten Nanodungern unter
Feldbedingungen. Gleichzeitig kommt es zu Bedenken hinsichtlich der Gesundheit der
Belegschaft infolge der Ausbringung von Nanoduiingern, wobei flissige Suspensionen nicht
unter Kritik stehen. Langfristige Umwelt- oder Gesundheitsrisiken als Folge der
regelmafigen Ausbringung von Nanopartikeln in bewirtschaftete und natuarliche
Okosysteme und ihre Nahrungsketten miissen noch vollstandig bewertet werden (70).

Nanodunger wurden auch unter Gewachshausbedingungen untersucht, aber auch diesen
Studien mangelt es oft an Genauigkeit und Feldrelevanz (71). Obwohl der Verbleib von
Nanopartikeln im Boden nur unzureichend erforscht ist, haben Studien zur Nanotoxikologie
im Boden gezeigt, dass Nanomaterialien mit Bodenkolloiden aggregieren (Heteroaggre-
gation) und dabei inre "Nano"-Form verlieren (72). Es wurde vermutet, dass Nano-
Blattdinger wirksamer sind als herkdmmliche Blattdlinger (32, 69). Die Ergebnisse
grundlegender mechanistischer Studien deuten zwar auf neuartige Mechanismen der
Aufnahme in die Pflanzen und der Translokation hin, doch sind die Behauptungen tber die
Wirksamkeit im Vergleich zu konventionellen Produkten noch nicht solide belegt (13, 73).
Gleichzeitig bestehen noch groBe Licken bei der rigorosen Bewertung in der Praxis (13).
Wie bereits erwahnt, Nanomaterialien konnten als Beschichtungen fur Dingemittel
basierend auf nutzlichen Mikroorganismen dienen. In dem Fall wirden sie das mikrobielle
Uberleben verbessern(42), wobei auch hier eine kommerzielle Umsetzung noch aussteht.

In diesem sich schnell verandernden Bereich deutet eine frihe Metaanalyse der
Wirksamkeit von Nanodingern im Vergleich zu herkommlichen Produkten darauf hin, dass
der NUUE-Wert um bis zu 29 % gesteigert werden kdnnte (74). Die Kosten fur die
Herstellung von Nanodingern sind jedoch noch immer ein gro3es Hindernis fur eine breite
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Akzeptanz (75), selbst wenn man von einem wesentlich hdheren NUUE als bei
konventionellen Produkten ausgeht (7- bis 27-facher NUUE). Da die Effizienz des
konventionellen Nahrstoffeinsatzes derzeit zwischen 10 und 80 % liegt, ist der Spielraum
fur eine Steigerung des NUUE um mehr als das Zehnfache natirlich begrenzt.

Die ersten Nanodunger, insbesondere Nano-Harnstoff und Nano-DAP, wurden kurzlich in
Indien auf den Markt gebracht (76, 77). Diese dargestellten Fallstudie bieten ein grof3es
Lernpotenzial. Allerdings sollten Bedenken der Wissenschaftler ausgeraumt werden (78)
insbesondere im Hinblick auf das zugrundeliegende wissenschaftliche Verstandnis der
Wirkungsweise sowie auf eine rigorose Feldbewertung. Obwohl hydroponische Studien
erste Hinweise auf biostimulierende Wirkungen von Nano-Harnstoff auf die N-Assimilation
und die Chlorophyll-Biosynthese geliefert haben (79), hat die Forschung bisher noch keine
eindeutige (plausible) Wirkungsweise aufgezeigt. Dartber hinaus weisen viele der bisher
durchgefuhrten Feldversuche methodische Lucken in Bezug auf die experimentelle
Durchfuhrung (z. B. Fehlen geeigneter Kontrollen, Fehlen vollstandiger N-Wirkungskurven,
verwendete N-Raten), Messungen oder Datenanalyse und -interpretationen auf.
Letztendlich wird eine unabhangige agronomische und wirtschaftliche Bewertung der
neuen Nanoprodukte dartuber entscheiden, welche Nanodunger fur die Landwirte wirksam
und wirtschaftlich sind (siehe unten).
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Barrieren fur eine weite
kommerzielle Nutzung neuer
Dungemitteltechnologien

Der kommerzielle Einsatz von Dungemitteln wird weltweit immer noch von
"Standardprodukten” wie Harnstoff, MAP, DAP und Kaliumhydroxid (MOP) dominiert.
Diese basieren auf Technologien, die Mitte des letzten Jahrhunderts entwickelt wurden.
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Neben einer zunehmenden Vielfalt an Formulierungen und Nahrstoffkombinationen in
Dungemitteln sind die seither am haufigsten verwendeten Innovationen in der Dingemittel-
technologie die Inhibitoren, die zur "Stabilisierung” von N-Produkten eingesetzt werden,
und die Dungerbeschichtungen, die die Freisetzung von Nahrstoffen (vor allem N)
verlangsamen oder kontrollieren. Dennoch machen diese Produkte heute nur einen kleinen
Prozentsatz des weltweiten Dingemittelmarktes aus. Woran liegt das?

Die derzeitigen EEFs sind in der Regel teurer als herkbmmliche Produkte, und die
agronomischen oder NuUE Vorteile sind im Vergleich zu den zusatzlichen Kosten oft nicht
grof3 (80). Die meisten Landwirte setzen auf einen eindeutigen wirtschaftlichen Nutzen
bevor sie sich fur eine neue Technologie entscheiden, es sei denn, es werden andere,
umfassendere Anreize geboten. In den Vereinigten Staaten beispielsweise bieten
Initiativen wie das Environmental Quality Incentives Program und das Conservation
Stewardship Program finanzielle und technische Unterstutzung fur Landwirte, die EEFs,
einschlieBlich stabilisierter N-Produkte, einsetzen. Diese Programme zielen darauf ab,
Stickstoffverluste zu verringern und gleichzeitig die Produktivitat der Kulturen und die
okologische Nachhaltigkeit zu fordern. In Kanada bieten Initiativen wie das Canola 4R
Advantage Program, das vom On-Farm Climate Action Fund unterstitzt wird, Anreize fur
die Umsetzung von 4R Nutrient Stewardship-Praktiken, zu denen auch der Einsatz von
EEFs wie stabilisierten N-Dungern gehort.

Zahlreiche wissenschaftliche Veroffentlichungen befassen sich mit der Entwicklung
neuartiger Dungemittelformulierungen. Doch nur wenige der vorgeschlagenen
Technologien sind als kommerzielle Produkte fir Landwirte erhaltlich. Woran liegt das?
Erstens mussen wir die Lucke in der Ruckgewinnungseffizienz berucksichtigen und
schlief3en - im Durchschnitt gewinnen die Pflanzen 40-60% des in Dungemitteln

ausgebrachten N und K zurtck. Im Vergleich dazu schwankt die P-Ruckgewinnung von
Dungemitteln zwischen <10% in Boden mit P-Mangel und >80% in Boden mit langjahrigem
Dingemitteleinsatz. Viele Effizienzsteigerungen bleiben unter realistischen
Feldbedingungen begrenzt; daher sind Ubertriebene Behauptungen Uber
Effizienzsteigerungen mit Vorsicht zu genief3en.

Viele neue Technologien, die in der wissenschaftlichen Literatur beschrieben werden,
werden nicht kommerziell entwickelt. Oft sind deren Innovationsvorteile in Bezug auf
Ertrag, NUUE oder Umweltschutz nicht signifikant genug um die erhdhten Produktions-
oder Anwendungskosten zu rechtfertigen. Dartber bleiben fur eine wirksame
Kommerzialisierung einer neuen Technologie viele Fragen offen, die nichts mit der
Agronomie, dem NUUE oder den Umweltvorteilen zu tun haben. Dies beinhaltet Energie-
und Rohstoffkosten, die Sicherheit der Rohstoffversorgung, neue Kapitalanforderungen far
die Herstellung, die Skalierbarkeit der Herstellung, die Logistik und die Kosten flr den
Transport, die Handhabung und die Anwendung neuer Produkte sowie Uberlegungen zur
Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz. Diese Aspekte werden in wissenschaftlichen
Publikationen nur selten berucksichtigt (70).

SchlieBlich bestehen auch politische oder rechtliche Barrieren fur die Einfihrung neuer
Technologien, z. B. Bedenken hinsichtlich der Umwelt und der menschlichen Gesundheit
in Bezug auf Mikroplastik (aus Polymerbeschichtungen), Nanomaterialien, sowie die
mdgliche Ubertragung von Chemikalien in die Lebensmittelkette (25). Diese miissen
bereits in einem friihen Stadium der Produktentwicklung berlcksichtigt werden. Geeignete
und transparente Informationen und Daten wurden in dem Fall Vertrauen in die
Produktsicherheit schaffen.
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Wirkungsweise

Die behauptete Wirkungsweise sollte getestet, veroffentlicht und verifiziert werden. Die
Experimente zur Verifizierung der Wirkungsweise hangen hauptsachlich von der Art des
Dungemittels und der Erfindung ab. Als Beispiel fur ein neues N-Produkt, das behauptet,
die Freisetzung Pflanzen-verfigbarer N-Formen zu verzogern: Dieses muss auf die Kinetik
der N-Freisetzung untersucht werden, vorzugsweise im Boden, und mit der N-Freisetzung
eines von Landwirten Ublicherweise verwendeten Referenzdingers verglichen werden. Als
Beispiel fur ein neues Produkt, das angibt, P aus nicht verfigbaren Formen im Boden
freizusetzen: Dieses muss auf die Auflésung/Freisetzung von P in die Bodenlésung aus
der festen Phase im Boden gepruft werden, vorzugsweise unter Verwendung von
Isotopenverdunnungsprinzipien, mit denen sowohl P in Losung als auch an der festen
Phase, die sich im Gleichgewicht mit der Bodenldsung befindet, adsorbiertes P gemessen
werden kann (81). Hingegen ein Nanodunger, der den Ertrag oder die Effizienz der Nahr-
stoffnutzung steigern soll, muss auf direkte Nahrstoffabgabe sowie auf biostimulierende
Reaktionen, die das Wachstum beeinflussen kdnnen, getestet werden (71). Um die
Wirkungsweise zu verstehen, sind detaillierte Untersuchungen mit fortschrittlichen
wissenschaftlichen Techniken erforderlich. So erfordert beispielsweise die Untersuchung
der Bewegung von Nanopatrtikeln in Béden oder Pflanzen gro3e Sorgfalt und verschiedene
Techniken (71), einschlieB3lich verschiedener Markierungstechniken (82). Ebenso sind
detaillierte Analysen der Genexpression sowie physiologische Messungen erforderlich, um
die spezifischen (hormonellen) Reaktionen auf die Anwendung eines Produkts zu
entschlisseln, das nicht nur Nahrstoffe enthalt, sondern auch als Biostimulans wirken
kann.
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Agronomische und okologische Leistung
Sowohl die agronomischen als auch die 6kologischen
Effizienzgewinne mussen Uberprift werden. Erste
Anhaltspunkte fur die RE eines neuen Produkts kdnnen
unter kontrollierten Umwelt- oder Gewachshausbe-
dingungen gewonnen werden, wenn geeignete Versuchs-
methoden angewandt werden, d. h. wenn die Menge, Form
und Platzierung des Produkts ahnlich sind wie bei der
Anwendung auf dem Feld. Zur Bewertung neuer Produkte
werden in Gewachshausern allzu oft ungeeignete
Wachstumsmedien verwendet, z. B. Vermiculit, Perlit,
Topfmischungen, reiner Sand und nicht reprasentative
Produktmengen, -formen und -platzierungen (z. B. feine
Pulver, die gleichmafig in die Erde gemischt werden,
wahrend das vorgesehene Produkt unter Feldbedingungen
in Granulatform ausgebracht wird).

Letztendlich und so frih wie moglich muss die Effizienz
neuer Produkte unter Feldbedingungen bewertet werden.
Kurzlich wurden allgemeine Leitlinien fur die Bewertung
neuartiger Losungen fur die Pflanzenernahrung
vorgeschlagen (83).

Die Evaluierung auf dem Feld sollte an mehreren
Standorten/Jahren und mit der (fir das Produkt) geeigneten
Kulturart, Platzierung und Bewirtschaftung erfolgen.

Leitlinien fur die Bewertung von Diingemitteln mit verbesserter Effizienz (83):
» Ein wissenschaftlicher Ausschuss erstellte Protokolle, die sich auf die Versuchsplanung, Pflanzen- und
Bodenmessungen, die Bewertung von Umweltschaden und die Datenverwaltung konzentrieren.
» Die Richtlinien wurden mit Beitragen von internationalen Forschern, Industrievertretern und
landwirtschaftlichen Organisationen entwickelt, um die EEF-Forschung zu standardisieren, den
Datenaustausch zu fordern und das wissenschaftliche Verstandnis von EEF zu verbessern.

Kernkomponenten der Versuchsplanung und minimale Datensatze:
« Die Versuche mussen Kontrollbehandlungen, Standarddtngervergleiche und unterschiedliche EEF-Raten
umfassen.
« Eine ordnungsgemaie Replikation, Blockierung und Einbeziehung wichtiger Metadaten (z. B.
Feldgeschichte, Bodeneigenschaften) sind fur zuverlassige Ergebnisse erforderlich.
« Die konsequente Erfassung der wichtigsten Daten gewahrleistet die Vergleichbarkeit und Integration der
verschiedenen Versuche.

« Zu den Metadaten gehoren die Boden- und Erntegeschichte, Umweltbedingungen und Versuchsmethoden.

Dreistufiger Rahmen:
« Ebene 1: Versuchsplanung und Metadaten.
« Ebene 2: Agronomische und bodenkundliche Leistungskennzahlen.
e Ebene 3: Messungen von Umweltverlusten (z. B. Nahrstoffabfluss und gasférmige Emissionen).

Messungen der Umweltauswirkungen:
« Das Dokument skizziert Methoden zur Bewertung von Nahrstoffverlusten Uber das Wasser (z. B.
Nitratauswaschung) und gasférmige Emissionen (z. B. Lachgas und Ammoniak).
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Natdrlich muss die Kombination aus Standort/Boden/Kulturpflanze einen Mangel an dem/den zu
beurteilenden Nahrstoff(en) aufweisen. Der experimentelle Aufbau erfordert dabei geeignete
Kontrollparzellen (ohne Nahrstoffzugabe). Ein Feldversuch, bei dem ein mit Blattern ausgebrachtes Produkt
bewertet werden soll, erfordert beispielsweise eine Kontrollflache, die nur Wasser erhalt, wahrend alle
anderen Nahrstoffeintrage gleich bleiben. Ebenso erfordert die Evaluierung eines tUber das Blatt
zugegebenen Nanodungers mit biostimulierender Wirkung eine zusatzliche Kontrolle, bei der nur der
geloste Nahrstoff Uber das Blatt zugegeben wird ohne Nanopartikel.

Ein weitere Frage ist womit man die angewandten Dungemittelmengen vergleichen kann. Viele
Feldversuche vergleichen beispielsweise die Zugabe eines neuen Dungemittels in Kombination mit einer
reduzierten oder vollen "empfohlenen N-Rate" mit der Ausbringung von N in der empfohlenen N-Rate. War
die empfohlene N-Menge jedoch von Anfang an zu hoch (agronomisch oder wirtschaftlich nicht optimal),
fuhrt eine reduzierte N-Menge wahrscheinlich zum gleichen (oder sogar zu einem geringfligig hdheren)
Ertrag, unabhangig davon, ob ein neuartiges Produkt eingesetzt wurde oder nicht. Dieses Phanomen tritt
besonders haufig bei neueren Studien Gber Nanodinger und mikrobiellen Produkten auf. Um die
Wirksamkeit eines solchen Produkts richtig beurteilen zu kbnnen, mussen Feldversuche mit mindestens
4-5 verschiedenen N-Gehalten durchgefuhrt werden, jeweils mit und ohne das zu bewertende neue
Produkt. Auf diese Weise lasst sich die Leistung des neuen Produkts bei der aus der N-Wirkungskurve
abgeleiteten optimalen N-Menge abschatzen.

Eine angemessene statistische Datenanalyse erfordert weitere Aspekte einer rigorosen Versuchsplanung:
Randomisierung, Wiederholung und eine robuste statistische Analyse der Daten (84). Die Kombination von
Pflanzenreaktionen auf das neue Produkt Uber mehrere Standorte/Bdden/Jahre in einer kumulativen
Wahrscheinlichkeitsverteilung ist eine Uberzeugende Methode um die Wirksamkeit neuer Produkte zu
bewerten (85, 86). Wie Karamanos et al. (87) auf elegante Weise gezeigt haben, kann allerdings eine falsch
parametrisierte statistische Analyse leicht zu falsch positiven Ergebnissen fihren (Fehler vom Typ 1).
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Physikalische Qualitat, Handhabung und Sicherheit

Neben der agronomischen Effizienz des Produkts sind auch die Logistik und einfache
Handhabung der neuen Formulierung von Bedeutung. Das Produkt sollte physikalisch
robust sein - bei granulierten Produkten bedeutet dies eine gute Granulatharte, geringe
Hygroskopizitat, gute Abriebfestigkeit, geringe Staubentwicklung, geringe Verklumpungs-
neigung und gute Flie3fahigkeit. Auch die Kompatibilitat mit anderen Dingemitteln sollte
gepruft werden. Die Entwicklung neuer Produkte muss weiterhin sicherstellen, dass die
neuen Formulierungen aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften, z. B. Nanostaube
oder andere gefahrliche lungengangige Inhaltsstoffe, bei der Herstellung oder
Handhabung durch die Landwirte keine Probleme fur die Gesundheit oder Sicherheit auf
dem Feld mit sich bringen.

Herstellung

Bei der Entwicklung neuer Formulierungen mussen Herstellungsaspekte berlcksichtigt
werden, z. B. Rohstoffkosten, Verfugbarkeit und Versorgungssicherheit, Kapitalkosten fur
die Installation neuer Produktionsanlagen, Komplexitat und Skalierbarkeit der Herstellung,
Energieaufwand sowie Erzeugung und Behandlung von Abfallstromen.

Der Grund daflr, dass viele neue Dungerformulierungen, die in der wissenschaftlichen
Literatur identifiziert werden, keinen kommerziellen Erfolg haben, liegt darin, dass sie nicht
alle oben genannten Faktoren angemessen berucksichtigen und sich mitunter zu stark auf
nur eine oder zwei der Hauptanforderungen konzentrieren. Die Untersuchung
verschiedener Produktdesigns und der Skalierbarkeit in Bezug auf Herstellung und Kosten
sollte ein integraler Bestandteil des Innovationsprozesses werden, und zwar in einem
friheren Stadium als dies haufig der Fall ist.
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Regierungen:

Die Einflhrung politischer MaB3nahmen und
Programme, die sektortbergreifend zwischen
Regierung, Industrie und Wissenschaft wirken,
um Anreize fur Innovationen bei
Dungemitteltechnologien zu schaffen und
belohnen. Verbesserung und Straffung von
rechtlichen Rahmenbedingungen, bei denen die
Wirksamkeit unabhangig und mit international
vereinbarten, wissenschaftlich strengen
Protokollen nachgewiesen wird. FOrderung des
Wissenstransfers, der Bildung und
Zusammenarbeit zwischen den Sektoren sowie
Anreize flr Ansatze der Kreislaufwirtschaft.
Gegebenenfalls sollten finanzielle Anreize fur
die EinflUhrung von Technologien geschaffen
werden.

Wer muss was tun?

Industrie:

Bereitstellung von Ressourcen und Forderung
von Innovationen sowohl intern als auch extern
zur Entwicklung neuer Dungemitteltechnologien.
Zusammenarbeit mit staatlichen Stellen und
Wissenschaftlern bei der Entwicklung von EEFs,
die negative Auswirkungen auf die Umwelt
minimieren, einschlief3lich stabilisierter N-
Dunger, intelligenter/kontrollierter Freisetzungs-
dunger und bahnbrechender Technologien.
Bewertung neuer Produkte anhand vereinbarter
Protokolle, die robuster und transparenter sind
(83). Festlegung von Kohlenstoffreduktions-
zielen und Verpflichtung zu Nachhaltigkeits-
zielen. Transparente Kommunikation der
Produkteigenschaften und -vorteile.

Forscher:

Innovation von Technologien, die NUUE
verbessern und die Umweltbelastung minimieren.
Engere Zusammenarbeit von Wissenschaftlern
und Ingenieuren aus der Industrie in frihen
Stadien, um Produkte zu entwickeln, die kosten-
gunstig und mit geringem Energiebedarf formuliert
und hergestellt werden kdnnen. Fachibergrei-
fende Zusammenarbeit um neue Denkansatze und
Innovationen in die Entwicklung von Dingemitteln
einzubringen. Bewertung von Kosten/Nutzen
neuer Produkte in einem frihen Stadium der
Forschungsprogramme und Zusammenarbeit mit
Landwirten/ Praktikern um Formulierungen zu
entwickeln, die in der Praxis am besten
anwendbar, praktisch und sicher sind.
Notwendigkeit kritisch den eigenen Innovationen
zu bleiben und ein schneller Ubergang zu
Feldversuchen auf Basis von robusten und
standardisierten Bewertungs-richtlinien (83).
Veroffentlichung von Forschungsergebnissen in
frei zuganglichen Fachzeitschriften (wenn madglich)
und Kommunikation von sowohl negativen als
auch positiven experimentellen Resultaten.

Landwirte und andere Praktiker:

Beteiligen Sie sich an Feldbewertungsprogrammen
fir neue DUngemittelprodukte, und geben Sie
fundierte Rickmeldungen Uber die einfache
Handhabung und die Leistung im Betrieb. Setzen
Sie sich flr nachhaltigere Produkte ein, fordern Sie
Leistungstransparenz und unterstiitzen Sie lokale
Innovatoren.
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