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TEXTE Urease- und Nitrifikationsinhibitoren fir Klima- und Umweltschutz: Chance oder Risiko?

Kurzbeschreibung: Urease- und Nitrifikationsinhibitoren fiir Klima- und Umweltschutz: Chance
oder Risiko?

Urease und Nitrifikationsinhibitoren werden inzwischen immer haufiger in der Landwirtschaft
eingesetzt, um die Entstehung von Ammoniak- und Lachgasemissionen sowie die Auswaschung
von Nitrat bei der Ausbringung von Diingern zu reduzieren. lhre Anwendung wird
voraussichtlich nach dem Jahr 2030 noch starker an Bedeutung gewinnen, wenn auch der
Landwirtschaftssektor einen signifikanten Beitrag zu den ambitionierten europaischen und
nationalen Klimazielen leisten muss. Unsere theoretischen Berechnungen zu einem
umfassenden Einsatz in der EU zeigen, dass die Inhibitoren landwirtschaftliche
Ammoniakemissionen um bis zu neun Prozent und Treibhausgasemissionen um bis zu fiinf
Prozent reduzieren konnten.

Allerdings sind die moglichen Risiken einer grofdflachigen Ausbringung der Inhibitoren fiir die
menschliche Gesundheit und die Umwelt bislang unzureichend untersucht und verstanden. Auch
die spezifische Wirksamkeit unterschiedlicher Urease- und Nitrifikationsinhibitoren, zum
Beispiel auf verschiedenen Standorten oder liber langere Zeitraume, ist noch nicht ausreichend
geklart. Zudem ist die Datenlage zum Verbleib der Stoffe in der Umwelt liickenhaft und teilweise
widerspriichlich. Diesen Unsicherheiten wird in den gesetzlichen Regelungen auf EU- und
nationaler Ebene bislang nur teilweise Rechnung getragen. Dies zeigt sich zum Beispiel daran,
dass fiinf der elf auf dem deutschen Markt erhéltlichen Inhibitorenwirkstoffe auf Grund ihres
grundsatzlichen Toxizitatsprofils sehr wahrscheinlich nicht genehmigungsfahig waren, wenn sie
mit den Anforderungen der EU-Pflanzenschutzmittelverordnung gepriift wiirden. Das weist auf
eine Regelungsliicke hin, denn die Art der Ausbringung in die offene Umwelt, die angewandten
Mengen sowie teilweise das Wirkungsziel sind bei Inhibitoren und Pflanzenschutzmitteln
identisch. Dariiber hinaus konnen die Wirkstoffe liber zwei unterschiedliche und teilweise sehr
intransparente gesetzliche Regelungen in Verkehr gebracht werden. Ein Verstindnis der
Offentlichkeit beziiglich des Risikos des Einsatzes der Inhibitoren wird dadurch erschwert.

Ein grofdflichiger Einsatz von Inhibitoren kann deshalb vom Umweltbundesamt (UBA) nur
empfohlen werden, wenn eine einheitliche européische Regelung zur Genehmigung sicherstellt,
dass der dauerhafte Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt erfiillt ist und damit
das im Vertrag liber die Arbeitsweise der Europdischen Union verankerte Vorsorgeprinzip
erfiillt ist. Eine naheliegende Losung dafiir ware die Schaffung einer EU-Verordnung mit einem
Genehmigungs- und Zulassungsverfahren dhnlich dem der EU-Pflanzenschutzverordnung oder
die Integration der Inhibitoren in die EU-Pflanzenschutzverordnung.
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Zielsetzung

Lachgas und Ammoniak entstehen in der Landwirtschaft beim Einsatz von mineralischen und
organischen Stickstoffdiingemitteln wie Giille, Festmist und Garresten sowie bei der Lagerung
von organischem Diinger, im Stall sowie auf Weideflachen (LfU 2018, UBA 2023a). Aktuell
verursacht die Landwirtschaft 75 Prozent der EU-weiten und 78 Prozent der deutschen
Lachgasemissionen! (EEA 2023, UBA 2023b, UBA 2023c) sowie 90 Prozent der européischen
und 95 Prozent der deutschen Ammoniakemissionen (EEA 2019, UBA 2023a). Hohe
Nitratkonzentrationen in Grund- und Oberflachengewéssern sind hauptsachlich eine Folge von
diingebedingten, hohen Stickstoffiiberschiissen. Weder die EU noch Deutschland erfiillen das
Ziel der EU-Nitratrichtlinie (EU-RL 91/676/EWG), Nitratgehalte im Grundwasser
flichendeckend auf unter 50 Milligramm pro Liter zu senken.

Eine deutliche Reduktion der Lachgas- und Ammoniakemissionen, der Nitratauswaschung sowie
der Stickstoffiiberschiisse ist dringend notwendig, um die européischen und nationalen Klima-
und Umweltziele zu erreichen. Diese Notwendigkeit wird sich bis zum Jahre 2030 und dartiber
hinaus noch deutlich verscharfen, wenn dann die ambitionierten langfristigen européischen und
nationalen Umwelt- und Klimaschutzziele, wie beispielsweise in den Klimaschutzgesetzen (EU-
V0 2021/1119, KSG 2019) oder in der NEC-Richtlinie (Reduktion der nationalen Emissionen
bestimmter Luftschadstoffe, EU-RL 2016/2284) verankert, umgesetzt werden miissen. Der
Einsatz von Urease- und Nitrifikationsinhibitoren (im Folgenden gemeinsam adressiert als
,JInhibitoren‘) hat das Potenzial, den Eintrag von Lachgas und Ammoniak in die Atmosphéare und
von Nitrat in das Grund- und Oberflaichenwasser zu reduzieren und damit einen Beitrag zur
Erreichung der aktuellen sowie zukiinftigen Umwelt- und Klimaschutzziele zu leisten. Der Fokus
bei der Betrachtung des Einsatzes von Inhibitoren im Rahmen dieses Papiers sowie in der
aktuellen Diskussion liegt bei der Reduktion von Spurengasemissionen. Die mdgliche
Verringerung der Nitratauswaschung und eine potenzielle Erhéhung der Stickstoffeffizienz
werden deswegen nur indirekt mit Bezug auf diese Emissionen betrachtet.

Damit der Einsatz von Inhibitoren?in der Landwirtschaft einen signifikanten Beitrag zum
Erreichen dieser Ziele leisten kann, miissten die Inhibitoren zusammen mit mineralischem und
organischem Stickstoffdiinger auf einem Grofsteil der konventionell3 bewirtschafteten
landwirtschaftlichen Flachen in der EU und in Deutschland ausgebracht werden. Dies
entsprache in Deutschland 45 Prozent (UBA 2023d und UBA 2023e) und in der EU circa 35
Prozent der gesamten Landflache (Eurostat 2024). Wenn man die in der deutschen
Diingemittelverordnung (DiVM 2012) vorgeschriebenen zugesetzten Mindestmengen zu
mineralischen Diingemitteln annimmt, wiirden beispielsweise jahrlich bei Anwendung nur eines
Wirkstoffs auf die gesamte berechnungsrelevante Diingermenge (kein Wirkstoffmix) jeweils
63.000 Tonnen des Nitrifikationsinhibitors DCD (Dicyandiamid), 5.100 Tonnen des
Nitrifikationsinhibitors DMPP (3,4-Dimethylpyrazolphosphat) oder 100 Tonnen des
Ureaseinhibitors 2-NPT (N-(2- Nitrophenyl)phosphorsauretriamid) in Deutschland ausgebracht

LFir die EU sind hier die Treibhausgas-Zahlen fiir 2020 angegeben, fiir Deutschland Zahlen aus den Vorjahresschatzungen fiir 2022.

2 Inhibitoren kdnnen in vielen Bereichen, zum Beispiel auch in der Medizin, eingesetzt werden. In diesem Artikel wird der Begriff
Inhibitor aber nur fiir Urease- und Nitrifikationsinhibitoren, welche zusammen mit Stickstoffdiingern ausgebracht werden,
verwendet.

3 Nach der EU-Oko-Basisverordnung (EU-VO 2018/848) ist die Anwendung von chemisch-synthetischen Erzeugnissen und Stoffen
strikt auf Falle beschrankt, in denen die Verwendung von externen Produktionsmitteln zu unannehmbaren Auswirkungen auf die
Umwelt beitragen wiirde. Dabei sind mit den externen Produktionsmitteln laut Paragraph 5 der VO die nicht chemisch-synthetischen
Produktionsmittel gemeint, die im 6kologischen Landbau grundsatzlich angewendet werden sollen. Fiir die Anwendung von
Inhibitoren kénnte dieser Paragraph theoretisch greifen, da eine Nichtanwendung von Inhibitoren zu unannehmbaren
Auswirkungen auf die Umwelt fithren koénnte. Dies wird aber in der Praxis nach aktuellem Stand so nicht umgesetzt.
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werdent. In der EU waren das entsprechend 123.000 Tonnen des Nitrifikationsinhibitor DCD,
43.800 Tonnen des Nitrifikationsinhibitor DMPP oder 1.000 Tonnen des Ureaseinhibitors 2-
NPT5e.

Eine Ausbringung von Chemikalien in die Umwelt in dieser Grofdenordnung, deren Risiko fiir die
menschliche Gesundheit und Umwelt” noch nicht umfassend untersucht und bestimmt ist, sollte
vom Gesetzgeber besonders gut geregelt werden. Auch das in Artikel 191 des Vertrags iiber die
Arbeitsweise der Europdischen Union (AEUV) verankerte Vorsorgeprinzip legt fest, dass eine
Politik oder Mafdnahme nicht durchgefiihrt werden darf, wenn sie der Allgemeinheit oder der
Umwelt Schaden zufiigen kann, also ein potenzielles Risiko vorhanden ist und weiterhin kein
wissenschaftlicher Konsens besteht (EUR-Lex 2023)8.

Aber nicht nur die Wirkungen eines Inhibitoreneinsatzes auf Gesundheit und Umwelt miissen
umfassend verstanden werden, auch die Wirksamkeit der Inhibitoren muss gesichert sein. Denn
nur so kdnnen die entstehenden wirtschaftlichen Kosten der Anwendung, mogliche
unvermeidbare Risiken fiir die Umwelt und die menschliche Gesundheit und der Gesamtnutzen
eines Einsatzes gegeneinander abgewogen werden.

Dieses Papier will einen Beitrag zur Beantwortung der Frage leisten, ob Inhibitoren in der
Landwirtschaft zum Erreichen von Umwelt- und Klimazielen eingesetzt werden sollten und
wenn ja, unter welchen Voraussetzungen. Dafiir werden folgende entscheidungsrelevante
Punkte untersucht:

1. Welches technische Potenzial haben Inhibitoren zur Erreichung von Umwelt- und
Klimazielen? (Kapitel 2)

2. Wie wirken die Nitrifikations- und Ureaseinhibitoren? (Kapitel 3)

Was sind die offenen Fragen zur Wirkeffizienz? (Kapitel 4)

4. Welche Wirkstoffe und welche Mengen an Inhibitoren werden in der EU und Deutschland
aktuell eingesetzt? (Kapitel 5)

5. Was sind die gesetzlichen Regelungen zum Inverkehrbringen und inwieweit konnen sie
Risiken fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt wirkungsvoll begrenzen? (Kapitel 6)

w

4 Die International Fertilization Organisation gibt fiir das Jahr 2022 fiir Deutschland einen Inlandsabsatz von 1.034.000 Tonnen
mineralischem Stickstoff an. Die Diingemittelverordnung (DiiMV) gibt Mindestgehalte fiir fast alle Nitrifikationsinhibitoren, bezogen
auf den ammoniakalischen Stickstoffgehalt (Ammonium und Harnstoff), vor. Diese Mindestgehalte befinden sich in einer Spanne von
0,05 bis 10 Prozent. Dabei hat DCD einen Mindestgehalt von 10 Prozent und DMPP einen Mindestgehalt von 0,8 Prozent. In der EU
betrug nach der alten Diingemittelverordnung (VO (EG) 2003/2003) die Mindestaufwandmenge fiir DCD 2,25 Prozent. Der
Ureaseinhibitor 2-NPT wird mit einer Mindestaufwandmenge von 0.04% des Harnstoffgehaltes zuaddiert. Die Gesamtmenge an
abgesetztem Stickstoff multipliziert mit dem Mindestgehalt gibt die Menge an Nitrifikations- und Ureaseinhibitoren an, die
mindestens ausgebracht werden wiirde, wenn man den gesamten ammoniakalischen Stickstoff mit Inhibitoren versetzt. Dabei sind
die Wirtschaftsdiinger noch nicht enthalten. Fiir alle synthetischen Diinger aufier Harnstoff (100% Anteil) und AHL wird konservativ
ein Ammoniumanteil von 50% angenommen. Fiir AHL wird ein Harnstoffanteil von 50% (Ureaseinhibitor) und von 75%
ammoniakalisches N (Nitrifikationsinhibitor) zu Grunde gelegt.

5 Die International Fertilization Organisation gibt fiir die EU 27 (ohne UK) und das Jahr 2022 einen Absatz von 8.39 Millionen
Tonnen N (IFA 2025) an, davon 987 kt AHL und 2076 kt Harnstoff.

6 Diese Zahlen sind nur eine grobe Schatzung. Auf der einen Seite ist es unsicher, ob wirklich der komplette Mineraldiinger in
Zukunft mit Inhibitoren versetzt werden wird. Auf der anderen Seite konnen auch organischen Diingern Nitrifikationsinhibitoren
zugesetzt werden, was wir bei unserer Schatzung nicht berticksichtigen.

7 Wir beziehen uns hier und im Folgenden auf den Schutz der menschlichen Gesundheit und das Risiko fiir die Umwelt. Damit meinen
wir abiotische Schutzgiiter (Boden, Wasser, Luft/Klima) und biotische Schutzgiiter (Mensch, Pflanzen, Tiere, Biotope und
Biozonosen). Diese Formulierung wird auch in der Zielsetzung der REACH-Verordnung verwendet: “ist eine Verordnung der
Europdischen Union, die erlassen wurde, um den Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt vor den Risiken, die durch
Chemikalien entstehen konnen, zu verbessern” (EG-VO 1907/2006).

8 Dieses Konzept der Vorsorge wurde in einer Mitteilung der Kommission von 2000 folgendermafien konkretisiert: ,So ist es (das
Vorsorgeprinzip) in konkreten Fallen anwendbar, in denen die wissenschaftlichen Beweise nicht ausreichen, keine eindeutigen
Schliisse zulassen oder unklar sind, in denen jedoch aufgrund einer vorlaufigen und objektiven wissenschaftlichen Risikobewertung
begriindeter Anlass zu der Besorgnis besteht, dass die moéglicherweise gefahrlichen Folgen fiir die Umwelt und die Gesundheit von
Menschen, Tieren und Pflanzen mit dem hohen Schutzniveau der Gemeinschaft unvereinbar sein konnten“ (EU KOM 2020).

9
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6. Wie ist der Verbleib der Inhibitoren und deren Abbauprodukten in Boden und Wasser?
(Kapitel 7)

7. Welche Risiken birgt der Einsatz der Inhibitoren fiir die menschliche Gesundheit und die
Umwelt? (Kapitel 8)

Zum Schluss gibt das Papier Empfehlungen zur Verbesserung bestehender gesetzlicher
Regelungen sowie zur Schliefdung von relevanten Wissensliicken (Kapitel 9).
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2 Relevanz und technisches Potenzial der Inhibitoren zum
Erreichen von Umwelt- und Klimazielen

Zahlreiche wissenschaftliche Veréffentlichungen und landwirtschaftsbezogene Stellungnahmen
empfehlen den Einsatz von Nitrifikations- und Ureaseinhibitoren als Beitrag zur Erreichung von
Umwelt- und Klimazielen. Der sechste Sachstandbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses
fiir Klimadanderungen (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) empfiehlt zum
Beispiel Nitrifikationsinhibitoren als Zusatz zu Diingemitteln, um Lachgasemissionen zu
mindern sowie Ureaseinhibitoren als Zusatz fiir Wirtschaftsdiinger, in Stallanlagen und bei der
Lagerung, um Ammoniakemissionen zu reduzieren (IPCC 2022). Ein von der EU-Kommission
veroffentlichter Bericht zur Integration der Landwirtschaft in den europaischen
Emissionshandel listet den Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren als eine wichtige Mafdnahme
zur Minderung von Klimagasen mit geringen Kosten (Trinomics, 2023). Die aktuelle Leitlinie zur
Genfer Luftreinhaltekonvention (Convention on long-range transboundary air pollution,
CLRTAP) empfiehlt den Einsatz von Inhibitoren zur Verminderung von Stickstoffeintragen
(insbesondere Ammoniak) in die Umwelt (Sutton et al., 2022). Wissenschaftler sprechen sich fiir
den Zusatz von Ureaseinhibitoren zu Harnstoff und harnstoffhaltigen Diingemitteln aus, um EU-
weit die Ammoniakemissionen zu senken und die Reduktionsverpflichtungen einzuhalten (Hu
and Schmidhalter, 2021, 2024) oder fordern den Einsatz von Inhibitoren als global anwendbare
Strategie zur Minderung von Emissionen (Kanter und Searchinger, 2018). Die Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Erndhrung empfiehlt in ihren ,Zwolf Tipps fiir effizienteres Diingen“ den
Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren bei Giille und Mineraldiinger (Klages et al. 2018). Lam et al.
(2022) sehen Diinger mit zugesetzten Inhibitoren als eine wirksame Mafdnahme, den Eintrag
von schidlichen Stickstoffiiberschiissen in die Umwelt zu reduzieren. Die deutsche Akademie
der Technikwissenschaften schatzt die Gesamtwirkung von Nitrifikationsinhibitoren auf die
Umwelt grundsatzlich positiv ein und empfiehlt, Nitrifikationsinhibitoren in den Katalog der
forderfihigen Oko-Regelungen® der Gemeinsamen Agrarpolitik aufzunehmen (Acatech 2023).
Auch die Zukunftskommission Landwirtschaft (ZKL) sieht im Einsatz von Urease- und
Nitrifikationsinhibitoren eine Moglichkeit, natiirliche Ressourcen beim Pflanzenbau zu schonen,
Emissionen von Ammoniak und Lachgas zu verringern und damit wesentlich zur ,Minderung
von Treibhausgas- und Nahrstoffemissionen” in der Landwirtschaft beizutragen (ZKL 2021). Der
Firma Corteva wurde 2016 von der US-Umweltschutzbehorde ein Umweltpreis dafiir verliehen,
dass der Einsatz des von der Firma verkauften Nitrifikationsinhibitors zu einer Verringerung der
Nitratauswaschung und der atmosphérischen Lachgasemissionen in den Vereinigten Staaten
gefiihrt hat (EPA 2023). In der Schweiz wurde die Anwendung von bestimmten
Nitrifikationsinhibitoren bei der Diingung unter den Kompensationsmechanismus des
Schweizer CO,-Gesetzes gepriift und wird seit 2016 auch so beriicksichtigt (Schweizer VO tiber
die Reduktion der COz-Emissionen, Kap.1, Abschnitt 5, First Climate 2024).

In Deutschland ist die Verwendung von Ureaseinhibitoren in Harnstoffdiingern bereits in die
Gesetzgebung integriert. Seit Anfang 2020 ist vorgeschrieben, dass bei der Diingung mit
Harnstoff Ureaseinhibitoren zugesetzt, beziehungsweise mit Ureaseinhibitoren behandelte
Diinger verwendet werden miissen, sofern der Harnstoff nicht innerhalb von vier Stunden nach
Ausbringung eingearbeitet wird (§ 6 Abs. 2, DiiV). Die deutsche Akademie der
Technikwissenschaften empfiehlt die aktuellen Regelungen der deutschen Diingeverordnung
zum Einsatz von Ureaseinhibitoren noch auszuweiten und auch auf Diingermischungen mit
weniger als 44 Prozent Harnstoffanteil anzuwenden (Acatech 2023).

9 Oko-Regelungen sind ein Teil der Direktzahlungen und dienen dem Ziel, bereits bei einjihriger Anwendung, den Beitrag der
Landwirtschaft zum Umwelt-, Natur- und Klimaschutz zu verbessern.

11
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Um abschéitzen zu konnen, ob ein umfassender Einsatz der Nitrifikations- sowie
Ureaseinhibitoren tatsachlich mafdgeblich zum Erreichen der Umwelt- und Klimaschutzziele
beitragen kann, ist es notig, deren technisches Minderungspotenzial zu kennen. Im Folgenden
wird dazu auf Grundlage von Minderungspotenzialen aus bisher veroffentlichten
Ubersichtsartikeln eine iiberschligige Abschitzung des technischen Reduktionspotenzials
vorgenommen. Aspekte der Wirtschaftlichkeit, der Spannbreite und Unsicherheit der
Wirkeffizienz sowie moglicher Anwendungsbeschrankungen bei der praktischen Umsetzung
wurden nicht berticksichtigt. Bei den Berechnungen wurden auch keine indirekten
Reduktionswirkungen durch eine Erh6hung der Diingungseffizienz (Erhohung der Ertrdge oder
ein verminderter Diingereinsatz bei gleichen Ertragen) in Betracht gezogen.

Grund dafiir ist, dass es bisher nicht eindeutig geklart ist, inwieweit der Einsatz von Inhibitoren
im europaischen Kontext tatsachlich zu einem verringerten Diingeeinsatz fithren kann (Fan et al.
2022, Lit et al. 2018). Auch die Minderung indirekter Lachgasemissionen sowohl durch die
Verringerung der Stickstoffdeposition durch die Anwendung von Ureaseinhibitoren als auch
durch eine mdgliche reduzierte Nitratauswaschung durch Nitrifikationsinhibitoren wurde in
dieser Potenzialschatzung nicht berticksichtigt.

Nitrifikationsinhibitoren diirfen laut EU-Diingeproduktverordnung (EU-VO 2019/1009) nur
eingesetzt werden, wenn der verwendete Stickstoffdiinger einen Ammonium- beziehungsweise
Harnstoffanteil von mindestens 50 Prozent des mineralischen Stickstoffanteils besitzt10. Dies ist
in Deutschland und in der EU fiir nahezu alle im Ackerbau eingesetzten Diinger der Fall.
Allerdings existiert nicht fiir jede Stickstoffdiingerform ein Inhibitor der stabil und anwendbar
ist. Wahrend fiir alle mineralischen Diinger sowie Giille die Anwendung von
Nitrifikationsinhibitoren technisch umsetzbar ist, werden bei der Ausbringung von anderen
organischen Diingern, wie zum Beispiel Festmist oder Kompost, Nitrifikationsinhibitoren nicht
angewendet. Deshalb wurde zur Abschitzung des technischen
Treibhausgasreduktionspotenzials vereinfachend angenommen, dass allen mineralischen und
fliissigen organischen Diingern Nitrifikationsinhibitoren zugesetzt werden. Als
Minderungswirkung fiir Lachgas wurde ein Wert von 40 Prozent angenommen (siehe Kapitel 4
fiir Erlauterungen zur Ableitung dieses Werts). Fiir die Berechnungen des Potenzials in
Deutschland wurde die ausgebrachte Stickstoffmenge des Jahres 2021 von 2.367 Kilotonnen!!
(Résemann et al. 2023) und die daraus resultierenden Lachgasemissionen von 6,11 Millionen
Tonnen COz-Aquivalenten zu Grunde gelegt!2. Bei einer Minderungswirkung von 40 Prozent
ergibt sich daraus dann eine potenzielle Emissionsminderung von 2,44 Millionen Tonnen CO>-
Aquivalenten oder 4,5 Prozent der deutschen landwirtschaftlichen Treibhausgasemission.

Fiir die Berechnung des Minderungspotenzials von Nitrifikationsinhibitoren in der EU und
Grofdbritannien wurden die verwendeten Diingermengen des Jahres 201713 und Angaben aus
der Literatur zum Anteil von Giillestickstoff (50 Prozent) am organischen Diingerstickstoff in der
EU zu Grunde gelegt (IFA 2023, Koninger et al. 2021, Oenema et al. 2007). Als Emissionsfaktor
wurde der IPCC) default Emissionsfaktor von 0,01 verwendet (IPCC 2019). Fiir die EU und
Grofdbritannien ergibt sich dann ein Potenzial an Treibhausgaseinsparungen von 26,9 Millionen

10 EU-Diingeproduktverordnung, Teil I1.

1 Diingermenge von 1.301 Kilotonnen mineralische Stickstoff, von 767 Kilotonnen Stickstoff aus Giille und von 299 Kilotonnen
Stickstoff aus pflanzlichem Anteil der Garreste.

12 Dje Lachgasemissionen wurden mit dem deutschland-spezifischen Emissionsfaktor von 0,0062 gerechnet, der so auch im
Nationalen Emissionsinventar verwendet wird (Mathivanan et al. 2021).

13 Diingermenge von 10.896 Kilotonnen mineralischem Stickstoff und 5.250 Kilotonnen Giillestickstoff (50 Prozent des anfallenden
Stickstoffs aus organischen Diingern).
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Tonnen COz-Aquivalenten, was 5,2 Prozent der gesamten Landwirtschaftsemissionen entspricht
(EEA 2023).

Ureaseinhibitoren werden eingesetzt, um Ammoniakemissionen aus der Anwendung von
Harnstoff und harnstoffhaltigen Diingern zu reduzieren. Da dies, wie oben beschrieben, in
Deutschland bereits in der Diingeverordnung verankert ist und Harnstoff in der
landwirtschaftlichen Praxis auch weitestgehend nicht mehr ohne Inhibitor erhiltlich ist (siehe
auch Kapitel 5), ist dieses Minderungspotenzial bereits realisiert. Seit Einfithrung der
entsprechenden Regelungen sanken die Ammoniakemissionen laut Emissionsinventar aus der
Anwendung von mineralischen Stickstoffdiingern von 90 Kilotonnen in 2017 auf 35 Kilotonnen
in 2021 (Rosemann et al. 2023). Das ergibt eine Minderung der landwirtschaftlichen
Ammoniakemissionen liber diese Zeit von 9,5 Prozent. Erreicht wurde diese Minderung
allerdings nicht nur durch die Anwendung von Ureaseinhibitoren sondern auch durch eine
Halbierung des Einsatzes von Harnstoff.

In 2017 wurden in der EU und Grof3britannien 1.500 Kilotonnen Stickstoff als
Ammoniumnitratharnstofflésung (AHL) und 2.500 Kilotonnen als Harnstoff ausgebracht. Unter
der Annahme, dass das Minderungspotenzial der Ureaseinhibitoren fiir Ammoniak 60 Prozent
istl4 (siehe Kapitel 4 fiir die Ableitung dieses Potenzials), liegt das theoretische
Reduktionspotenzial in der EU bei 325 Kilotonnen Ammoniak beziehungsweise 8,9 Prozent der
Ammoniakgesamtemissionen.

14 Fiir die Berechnung wurden die giiltigen EMEP Emissionsfaktoren (European Monitoring and Evaluation Programme; EEA 2013)
fiir die relevanten Mineraldiinger und das relevante Bezugsjahr genutzt.
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3 Wirkungsweise von Urease- und Nitrifikationsinhibitoren

Sowohl Urease- als auch Nitrifikationsinhibitoren werden grundsatzlich zusammen mit den
Diingemitteln auf den Boden aufgebracht. Bei mineralischen Diingern wird der Inhibitor dem
Diinger meist vor dem Verkauf zugesetzt. Fiir fliissige organische Diinger gibt es
Formulierungen von Nitrifikationsinhibitoren, die direkt eingemischt werden konnen. Eine
separate Ausbringung des Wirkstoffes komplett ohne Diingemittel ist in Deutschland und der EU
nicht zugelassen. Die Nitrifikation des Ammoniumanteils des Diingers und damit verbundene
Lachgasemissionen und Nitratauswaschung (Einsatzgebiet der Nitrifikationsinhibitoren)
erfolgen tiber mehrere Wochen nach der Diingung, wahrend sich Ammoniakemissionen
(Einsatzgebiet Ureaseinhibitoren) grundsatzlich innerhalb weniger Tage bis Wochen nach
Diingung vollziehen. Dementsprechend miissen Nitrifikationsinhibitoren deutlich langer im
Boden verbleiben als Ureaseinhibitoren, um eine relevante Wirkung zu erzielen.

Urease- und Nitrifikationsinhibitoren besitzen grundsatzlich unterschiedliche Wirkungsweisen.
Bodenbiirtige Lachgasemissionen entstehen vor allem bei der Umwandlung von Ammonium zu
Nitrat (Nitrifikation) und der Umwandlung von Nitrat zu elementarem Luftstickstoff
(Denitrifikation). Der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren kann diese Prozesse fiir ammonium-
und harnstoffhaltige Diinger durch die Inaktivierung des fiir die bakterielle
Stickstoffumwandlung verantwortlichen Enzyms (Ammoniakoxidation) direkt durch
Verringerung der Nitrifikation reduzieren. Zusatzlich fiihrt die geringere Nitrifikation zu
weniger Nitrat und damit zu reduzierten Lachgasemissionen aus der mikrobiellen
Denitrifikation. Dadurch werden direkte und indirekte Lachgasemissionen reduziert. Uber die
Stabilisierung des Stickstoffs in der Ammoniumform kénnen Nitrifikationsinhibitoren dartiber
hinaus den Austrag von Nitrat mit dem Sickerwasser verringern (Abbildung 1). Ursache dafiir
ist, dass Ammonium gut an Tonmineralen und Humus im Boden gebunden wird und deshalb mit
dem Sickerwasserstrom weniger in tiefere Bodenschichten Richtung Grundwasser transportiert
wird. Zudem wird durch die geringeren Nitratmengen im Boden und die damit verringerte
Nitratauswaschung die indirekte Bildung von Lachgasemission reduziert. Da die Stabilisierung
der Ammoniumform zu einem ldngeren Verbleib des gediingten Ammoniumstickstoffs in den
obersten Zentimetern des Bodens fiihrt, konnen durch den Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren
Ammoniakemissionen erh6ht werden (siehe Kapitel 4).

Wahrend die Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren auf der Hemmung von nitrifizierenden
Bodenbakterien beruht, wirken Ureaseinhibitoren indirekt tiber mehrere, biochemische
Faktoren. Bei der Umwandlung von Harnstoff zu pflanzenverfiigbharem Ammonium durch das im
Boden vorhandene Enzym Urease wird der pH-Wert in der Umgebung des Diingers erhoht. Ein
hoherer pH-Wert fiihrt zu einer hdheren Ausgasung von Ammoniak. Der Ureaseinhibitor
blockiert die Urease und reduziert dadurch den Anstieg des pH-Werts und damit die Freisetzung
von Ammoniak aus dem gebildeten Ammonium (Abbildung 1). Hinzu kommt, dass durch die
verlangsamte Umwandlung von Harnstoff zu Ammonium als Folge des Inhibitoreneinsatzes eine
geringere Ammoniakmenge emittiert wird, weil der Harnstoff besser im Boden verteilt wird und
damit einem geringeren Emissionsrisiko unterliegt. Ureaseinhibitoren konnen vor allem bei der
Diingung mit mineralischem Harnstoff die Emissionen von Ammoniak verringern. Sie wirken
aber auch bei den harnstoffhaltigen Ausscheidungen von Tieren in Stillen oder bei der Lagerung
von Giille. Im Jahr 2024 wurde erstmals ein Produkt dafiir zugelassen's. Uber die Wirkung der
Emissionsreduktion im Praxisfall liegen auf Grund der kurzen Anwendungsdauer noch keine
Informationen vor. Da Ammoniakemissionen iiber Stickstoffdeposition zu erhdhten indirekten

15 https://atmowell.de/
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Lachgasemissionen fithren, wird iiber eine Reduzierung der Ammoniakemissionen auch der
Lachgaseintrag in die Atmosphare verringert.

Nitrifikations- und Ureaseinhibitoren haben nicht nur das Potenzial Emissionen zu reduzieren,
sondern kdnnen auch zu einer erhohten Diingeeffizienz fiithren, da Stickstoff fiir die Pflanzen
langer verfiigbar bleibt.

Abbildung 1: Konzept der Wirkungsweise von Urease- und Nitrifikationsinhibitoren im Boden

Mineralische Stickstoffformen in Diingern
B Nitrat (NOy)

* Ammonium (NH,*) Ammon‘iak (NH3) Lachgai (N,0) N,O
[0 Harnstoff a 1 %
Diingung %

Kreuzsymbole geben an, welche Prozesse und Emissionen von den Inhibitoren beeinflusst beziehungsweise verringert
werden. Ureaseinhibitoren beeinflussen die Umsetzung von Harnstoff und nachgelagerte Prozesse; Nitrifikationsinhibitoren
die Umsetzung von Ammonium (NH4+) und nachgelagerte Prozesse. Die mineralische Stickstoffform Ammonium ist auch in
organischen Diingern (zum Beispiel Gille und Mist) enthalten, Harnstoff auch in tierischen Ausscheidungen im Stall und —in
sehr geringem Umfang - im Glillelager. Quelle: eigene Darstellung
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4 Aktueller Wissensstand zur Wirksamkeit von Inhibitoren

Die Reduktion von Ammoniakemissionen durch Ureaseinhibitoren konnte in unterschiedlichen
Studien nachgewiesen werden. Durch die Zugabe des Ureaseinhibitors NBPT16 zu
harnstoffhaltigen Diingern konnten Ammoniakemissionen im Schnitt um circa 60 Prozent
reduziert werden (Pan et al. 2016, Li et al. 2018, Fan et al. 2022). Der Mittelwert der Werte aus
den Ubersichtsstudien liegt hier mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 Prozent in einem Intervall
von 55 bis 65 Prozent (Fan et al. 2022).

Ubersichtsstudien auf global erhobener Datenbasis (zum Beispiel Akiyama et al. 2010, Abalos et
al. 2014, Ruser et al. 2015, Gilsanz et al. 2016, Li et al. 2018, Kanter und Searchinger 2018)
zeigen, dass Diingemittel mit zugesetzten Nitrifikationsinhibitoren bei den vorausgesetzten
Bedingungen (u.a. Messung der Emissionsminderung nur in der Vegetationsperiode)
diingebedingte Lachgasemissionen um durchschnittlich 40 Prozent!” reduzieren konnen. Der
Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren wird von Grados et al. (2022) als eine vergleichsweise
sichere Mafénahme zur Reduktion von Lachgasemissionen beschrieben, auch wenn die
ermittelte Spanne der Emissionsminderungen in den verschiedenen Studien sehr breit ist.
Entscheidend ist hier aber, dass die Ubersichtsstudien zeigen, dass der Mittelwert der
Emissionsminderungswerte in der Spanne 35 bis 45 Prozent mit einer Sicherheit von 95 Prozent
geschatzt wurde (95-Prozent-Konfidenzintervall). Bei Verwendung der Daten-Informationen
liegt die Spanne vorhergesagter Emissionsminderung mit 95 prozentiger Wahrscheinlichkeit in
einer Spannweite von 27 bis 63 Prozent (Grados et al. 2022; 95 Prozent Vorhersageintervall).

In welchem Umfang pflanzliche Ertrdge durch den Einsatz von Inhibitoren gesteigert werden
konnen, ist bisher noch unsicher und zum Teil wirkstoff- (Fan et al. 2022) und standortabhangig
(Ertragsvorteil auf sandigen Boden, Pasda et al 2001). Studien zeigen aber, dass
Ertragssteigerungen im Bereich von circa fiinf Prozent gegeniiber der Diingung ohne Inhibitoren
moglich sind (Abalos et al. 2014, Yang et al. 2016, Li et al. 2018, Fan et al. 2022). Die erhdhte
Diingeeffizienz und die damit verbundene Verringerung von Diingermengen kann zu geringeren
Stickstoffiiberschiisse und damit zu geringeren Lachgas- und Ammoniakemissionen fiihren.

Dariiber wurde in verschiedenen wissenschaftlichen Studien gezeigt, dass der Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren auch zu einer direkten Reduktion der Nitratauswaschung fiihrt (Li et al.
2018). Die Datenlage aus Freilandversuchen ist in dieser Ubersichtsarbeit aber unsicher und die
Zahl der Studien und die Variation der Versuchsbedingungen?8 ist geringer als die fiir
gasformige Verluste und Ertragseffekte.

Allerdings konnen auf Grundlage der bisher veroffentlichten wissenschaftlichen Studien keine
abschliefdenden Aussagen zur Wirksamkeit von Inhibitoren beziiglich anrechenbarer
Emissionsreduktionen getroffen werden. Dafiir gibt es verschiedene Griinde, die wir im
Folgenden erldutern.

In den Ubersichtsstudien zur Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren auf die Reduktion von
Lachgasemissionen (zum Beispiel Akiyama et al. 2010, Ruser and Schulz 2015) werden
vorrangig Publikationen ausgewertet, die Emissionen nur wahrend der Vegetationsperiode, also
nur in einem Zeitraum von rund 160 Tagen, gemessen haben. Dieser Messzeitraum ist aber zu
kurz, weil ein deutlicher Teil der jahrlichen Lachgasemissionen auf3erhalb der Vegetationszeit
stattfinden. In Deutschland sind dies zum Beispiel im Schnitt 50 Prozent (Flessa et al. 1995,

16 Im Text verwenden wir nur die Kurzformen der Wirkstoffe. In Tabelle 1 sind alle Wirkstoffe mit ihren ausfiihrlichen chemischen
Namen aufgelistet.

17 Diese Zahl ist liber verschiedene Inhibitorenprodukte und global verfiigbare Studien gemittelt.

18 80 Prozent der Studien wurden auf Griinland durchgefiihrt.
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Kaiser und Ruser 2000). Eine aktuelle Studie, basierend auf einer Analyse global verfligbarer
Datensatze, kommt auf eine Differenz von 10-20 Prozent in Abhingigkeit von angebauter Kultur
und Klimabedingungen (Shang et al. 2020). Wissenschaftliche Studien zur Messung der
Wirksamkeit von Inhibitoren empfehlen deshalb einem Messzeitraum von mindestens einem
Vegetationszyklus (erste Diingung bis erste Diingung Folgekultur), was in den mittleren breiten
in der Regel einem Jahr entspricht(Shang et al. 2020, I[PCC 2019, Hutchings et al. 2024). Bei
Beriicksichtigung auch dieser Emissionen wiirde die gemessene Emissionsminderung durch
Nitrifikationsinhibitoren voraussichtlich herabgesetzt.

Die beobachteten mittleren Effekte der einzelnen Studien lassen sich nicht einfach auf andere
Standorte tibertragen, da die Wirksamkeit von Urease- und Nitrifikationsinhibitoren von Boden-
(Textur, Kohlenstoffgehalte, pH-Werte) und Witterungsbedingungen (Temperatur,
Niederschlag) abhangt (Li et al. 2018, Fan et al. 2022). Eine Emissionsminderung durch den
Einsatz eines untersuchten Inhibitorwirkstoffs kann also an anderen Standorten, aber auch in
anderen Jahren, durchaus hoher oder niedriger ausfallen oder auch gar nicht gegeben sein. Die
bisherigen Ergebnisse reichen nicht aus, um die Wirkungen in Abhangigkeit von
Bodeneigenschaften, Witterungsbedingungen, Diingerform, Ausbringungstechnik und
Hemmstoffformulierung regional spezifisch zu differenzieren.

Der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren zur Reduktion von Lachgasemission ist nur sinnvoll,
wenn die Emissionsreduktion auch nach mehrjihriger Anwendung am selben Standort und in
vergleichbarer Hohe gegeben ist. Dafiir muss aber sichergestellt sein, dass eine Anpassung der
Bodenorganismen an die Wirkmechanismen der Inhibitoren die Wirksamkeit der Wirkstoffe
nicht reduziert. Die Dauerhaftigkeit der Wirkung tiber mehrere Jahre wurde bisher aber kaum
betrachtet (Ausnahmen davon sind Dong et al. 2013 und Duff et al. 2022, die keine abnehmende
Wirkung iiber die Zeit beobachteten, siehe auch Kapitel 8 dazu).

Haufig wird in den Studien nur die direkte Reduktionswirkung von Nitrifikationsinhibitoren auf
Lachgasemissionen untersucht. Allerdings zeigten einige umfassendere Studien, dass die
Anwendung von Nitrifikationsinhibitoren Lachgasemissionen zwar verringert, gleichzeitig aber
Ammoniakemissionen, vor allem bei Giille- oder Harnstoffdiingung, erh6hen kann. Dieser Effekt
wird auch ,pollution swapping“ genannt. Da ein Teil der Ammoniakemissionen nach einer
induzierten Stickstoffdeposition wieder in Lachgasemissionen umgewandelt werden, kann
dieser Effekt die positiven Klimawirkungen verringern oder im Extremfall zunichtemachen (Wu
etal. 2022, Lam et al. 2017).

Fiir eine korrekte Ermittlung der Emissionswirkung von Nitrifikationsinhibitoren?? ist es
wichtig, auch die Emissionen von Vergleichsflichen zu messen, die nicht gediingt wurden (IPCC
2019, Hutchings et al. 2024). Nur so ist es moglich, Lachgasemissionen, die im Bilanzierungsjahr
aus dem ungediingten Boden stammen, von Emissionen, die aus der Diingung kommen, zu
unterscheiden. Die Subtraktion der direkten Bodenemissionen von jenen der gediingten Flachen
wurde in vielen der in den Metaanalysen verwendeten Studien nicht durchgefiihrt, was dazu
fithren kann, dass die Minderung der diingebedingten Emissionen durch
Nitrifikationsinhibitoren dort unterschatzt wurde.

Dariiber hinaus wurden in der internationalen wissenschaftlichen Literatur hauptsachlich die
Nitrifikationsinhibitoren DMPP, DCD, Nitrapyrin und der Ureaseinhibitor NBPT untersucht. Vor
allem in Deutschland sind aber noch weitere Wirkstoffe im Einsatz, wie die
Nitrifikationsinhibitoren 3-MP, MPA und DMPSA oder die Ureaseinhibitoren 2-NPT und das

19 Fiir Ureaseinhibitoren ist diese Herangehensweise auch relevant und wird in den meisten Studien auch entsprechend umgesetzt.
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Gemisch NBPT/NPPT. Zu diesen gibt es weitaus weniger veroffentlichte Studien (siehe auch
Kiibeck et al. 2022, Matse et al. 2024)320.

Eine weitere Schwachstelle bisher publizierter Studien ist die Nichtberticksichtigung der Dosis-
Wirkungsbeziehungen. In den meisten Studien werden kommerzielle Diingeprodukte
verwendet, in denen Wirkstoffmengen gemafd Wirkstoffzulassung und betriebseigener Rezeptur
zugesetzt sind. Diese Mengen werden aber auf den Verpackungen nicht angegeben und sind den
Autorinnen und Autoren deswegen haufig nicht bekannt. Wenn in Zukunft Wirkstoffdosierungen
auf Grund der neuen EU-Dilingemittelverordnung gedndert werden (siehe Kapitel 6), kann nicht
ausgeschlossen werden, dass schon veroffentlichte Bewertungen von Inhibitorenwirkstoffen
nicht mehr aussagekraftig sind.

Schlussfolgerung

Die wissenschaftliche Literatur ist aktuell unzureichend, um die Wirksamkeit der bislang
untersuchten Inhibitoren abschliefdend bewerten zu konnen. Dies gilt unabhingig von der
Tatsache, dass die Erkenntnisse zu den einzelnen Ureaseinhibitoren sicherer sind als die zu den
Nitrifikationsinhibitoren, und, dass die Zielwirkungen von Inhibitoren (wie Minderung der
Lachgasemissionen und Nitratauswaschungen bei Nitrifikationsinhibitoren) unterschiedlich
umfangreich untersucht sind. Zu dem kommt, dass von den auf dem Markt erhaltlichen
Inhibitorenwirkstoffen nur wenige in international publizierten Studien umfangreich untersucht
wurden. Aufderdem werden die oben genannten wissenschaftlichen Bewertungsstandards in der
Literatur nur teilweise beriicksichtigt. Dabei ist insbesondere die Wirksamkeit der Inhibitoren
unter verschiedenen Bedingungen und tiber ldngere Zeitraume noch unzureichend erforscht.

Vor dem Hintergrund der dargestellten Zusammenhange wird klar, dass es nicht sachgerecht
und zielfiihrend ist, eine mittlere Umweltschutzwirksamkeit gemittelt iiber alle Wirkstoffe und
alle Standorte auszuweisen. Bewertungen miissen spezifisch fiir einen Wirkstoff,
beziehungsweise ein Wirkstoffgemisch sein und zuséatzlich Standorteigenschaften wie Witterung
oder Boden beriicksichtigen. Auch bei zukiinftigen Studien werden die Wirksamkeiten
Unsicherheiten unterliegen. Aber durch eine Vereinheitlichung der Messprotokolle und eine
Ausweitung der Anzahl der untersuchten Wirkstoffe lassen sich die Unsicherheiten bei den
ermittelten Wirksamkeiten besser eingrenzen und die Wirkweisen der einzelnen Wirkstoffe
differenzieren.

20 Kiibeck et al. 2022 geben in Tabelle 6, S.18 einen Uberblick iiber relevante Wirkstoffe und der Hiufigkeit, mit der sie in
wissenschaftlichen Studien ausgewertet werden.
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5 Wirkstoffe und eingesetzte Mengen in der EU und in
Deutschland

Urease- und Nitrifikationsinhibitoren sind schon seit Jahrzehnten bekannt als Stoffe, die
Stickstoff fiir Pflanzen langer verfiligbar machen. Subbarao et al. (2006) listen in ihrer
Publikation zu Anwendungsbereichen und zur Regulierung von Nitrifikation 64 bekannte
synthetische Nitrifikationsinhibitoren auf. Aber nur einige dieser Stoffe sind wissenschaftlich
intensiver untersucht und ein noch kleinerer Teil wird in gréfRerem Maf3stab eingesetzt. Seit den
90er Jahren werden in den USA Nitrapyrin sowie in Europa und Asien/Pazifik DCD und DMPP
(Subbarao 2006, Singh und Verma 2007, Woodward et al. 2021) in gréfierem Maf3stab und
hauptsachlich zur Reduktion von Nitratauswaschung und Erh6hung der Diingeeffizienz
eingesetzt. In Indien ist es gesetzlich vorgeschrieben, dass der relativ schwach wirkende
Ureaseinhibitor Neem-0Ol dem Harnstoffdiinger zugesetzt wird (Ramappa et al. 2022). Allerdings
hat diese Maf3nahme eher die Funktion sicherzustellen, dass der von der indischen Regierung
stark subventionierte Harnstoff nicht auf3erhalb des landwirtschaftlichen Bereichs verwendet
wird.

Nach der deutschen Diingemittelverordnung (DiiMV) sind in Deutschland elf Inhibitoren
beziehungsweise Inhibitorengemische als Anwendungshilfsmittel fiir Diingemittel zugelassen,
davon zwei Ureaseinhibitoren und neun Nitrifikationsinhibitoren (Tabelle 1). Seit 2015 sind vier
neue Wirkstoffe hinzugekommen. In der seit 2022 geltenden EU-Diingemittelverordnung gibt es
noch keine explizite Auflistung einzelner Inhibitoren, da Wirkstoffe hier erneut genehmigt
werden miissen?l,

Tabelle 1: In Deutschland nach DiiMV genehmigte Wirkstoffe (Quelle: DUMV und Beisecker et al.

2023)
Wirkstoff Kurzform?? Zulassung
gemaR
DuMV
Nitrifikationsinhibitoren
1. Dicyandiamid DCD vor 2003
2. Gemisch aus Dicyandiamid und Ammoniumthiosulfat - 2003
3. Gemisch aus Dicyandiamid und DCD, 3-MP vor 2003
3-Methylpyrazol
4, Gemisch aus Dicyandiamid und 1H-1,2,4-Triazol DCD, Triazol 2003
5. 3,4-Dimethylpyrazolphosphat DMPP 2003
6. Gemisch aus 1H-1,2,4-Triazol und 3-Methylpyrazol Triazol, 3-MP 2003
7. N-((3(5)-Methyl-1H-pyrazol-1-yl)methyl)acetamid MPA 2015
8. Nitrapyrin [2-chloro-6-(trichloromethyl)pyridin] Nitrapyrin 2015

21 Im Gegensatz zur aktuell giiltigen EU-VO Nr. 2019/1009 gab es in der bis 2022 giiltigen EU-Verordnung EG Nr. 2003/2003 eine
Liste mit genehmigten Stoffen. Hier waren die unter der deutschen Diingemittelverordnung genehmigten Wirkstoffe MPA,
Nitrapyrin, und Gemische aus DCD und 3-MP beziehungsweise DCD nicht enthalten. Der Inhibitor NPBT war nur in der EU-VO
explizit zugelassen und in der DMV nur als Gemisch mit NPPT.

22 Im folgenden Text verwenden wir diese Kurzformen der Wirkstoffe und beziehen uns damit auf die Stoffe aus dieser Tabelle. Mit
Triazol ist dann zum Beispiel immer 1,2,4 - Triazol gemeint.
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Wirkstoff Kurzform? Zulassung
gemaR
DuMV
9. Isomerengemisch aus 2-(4,5-Dimethyl-1H-pyrazol-1-yl) DMPSA 2019
bernsteinsaure und 2-(3,4-Dimethyl-1H-pyrazol-1-yl)
bernsteinsdure
Ureaseinhibitoren
10. N-(2- Nitrophenyl)phosphorsaduretriamid 2-NPT 2008
11. Gemisch aus N-Butyl-thiophosphortriamid und NBPT, NPPT 2015
N-Propylthiophosphortriamid

Weder fiir Deutschland noch fiir die EU gibt es ein Behordenregister (wie zum Beispiel fiir
Pflanzenschutzmittel), in welchem Produktionsmengen, beziehungsweise eingesetzte Mengen
von Inhibitoren, veroffentlicht werden. Auch die Hersteller selber veroffentlichen ihre
Produktionsmengen in der Regel nicht. Genauere Angaben zu den Einsatzmengen von
Inhibitoren sind daher nicht méglich. Eine Recherche der Wirkstoffe ergab, dass aktuell, wenn
auch in sehr unterschiedlichem Umfang, alle in Deutschland und der EU genehmigten Wirkstoffe
in unterschiedlichen Produkten eingesetzt werden und auf dem EU-Markt erhaltlich sind
(Tabelle 4 im Kapitel 8).

Tabelle 2: Verkaufte Mengen an mineralischen Stickstoffdiingern mit Urease (Ul)- und
Nitrifikationsinhibitoren (NI) von 2016 bis 2021 in Westeuropa (Quelle: IFA (2023)).

Diingertyp 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

In 1.000 Tonnen Stickstoffdiinger Jahr

Stickstoffdiinger mit zugesetztem Ul sowie 482 | k.A. | 560 548 814 8112
doppelinhibierte Diinger mit Ul und NI
Stickstoffdlinger nur mit zugesetztem NI 437 | k.A. | 469 483 461 484
Gesamtmenge Stickstoffdliinger mit zugesetzten 919 | k.A. | 1.029 | 1.031 | 1.275 | 1.295
Inhibitoren

In Prozent
Mengenanteil von Diingern mit zugesetzten Inhibitoren an | 9 k.A. | 11 11 14 k.A

allen reinen Stickstoffdiingern

Mengenanteil von Diinger mit zugesetzten Inhibitoren an 8 kA. |9 9 12 k.A
allen Diingern (reiner Stickstoff- und
Mehrnihrstoffdiinger?*)

Doppelinhibierung bedeutet, dass dem Diinger Urease- und Nitrifikationsinhibitoren gemeinsam zugesetzt werden.

Daten der International Fertilizer Association (IFA) fiir West- und Mitteleuropa (entspricht EU,
UK, Schweiz und Balkanldnder) zeigen, dass in 2020 14 Prozent der verkauften reinen
Stickstoffdiinger (ohne den Zusatz von anderen Nahrstoffen) mit Inhibitoren versetzt waren. Bei
der Gesamtmenge an Stickstoffdiingern, also den reinen Stickstoffdiingern sowie den

23 Davon sind 200.000 - 250.000 Tonnen pro Jahr doppelt inhibiert.

24 Mehrnahrstoffdiinger sind Diinger, die neben Stickstoff auch andere wichtige Pflanzenndhrstoffe enthalten, zum Beispiel Phosphor
und Kalium.
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Mehrnahrstoffdiingern, waren zwolf Prozent der Diinger Inhibitoren zugesetzt. Dabei war die
Gesamtmenge an Diinger mit Ureaseinhibitoren fast doppelt so hoch wie die Menge der Diinger
mit Nitrifikationsinhibitoren (siehe Tabelle 2). Die Zunahme von Diingern mit Ureaseinhibitoren
seit 2020 kann nach Einschatzung der IFA in grofien Teilen auf die Neuregelung der deutschen
Diingeverordnung und die dort verankerte Vorgabe Harnstoff mit Ureaseinhibitoren zu
versetzen, zuriickgefiihrt werden (personliche Kommunikation IFA, siehe auch Kapitel 2). Fiir
organische Diinger wie Giille, die mit Nitrifikationsinhibitoren versetzt werden, existieren keine
Marktzahlen.

In den USA ist der Einsatz von Inhibitoren weiterverbreitet als in Europa. Dort wurden
Schatzungen zufolge in 2017 fast einem Viertel aller Diinger effizienzsteigernde Zusatzstoffe wie
Inhibitoren oder ahnliche Stoffe zugesetzt (Woodward et al. 2021).

Schlussfolgerung

Die fehlenden Daten liber produzierte beziehungsweise eingesetzte Wirkstoffmengen und
entsprechender Ausbringungsflichen auf EU-Ebene und in Deutschland erschweren eine
Bewertung des Risikos fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt. Denn ohne zu wissen
wo und in welchen Mengen diese Stoffe ausgebracht werden, ist kein zielgerichtetes
Umweltmonitoring mdéglich. Allerdings sind Angaben zu Absatzmengen durch die Firmen nicht
unproblematisch, da sichergestellt werden sollte, dass die Betriebsgeheimnisse der
produzierenden Firmen nicht gefdhrdet werden. Die gesetzlich verpflichtende Bereitstellung
von Diingemittelverkaufsdaten (allerdings ohne den genauen Anteil inhibierter Diinger) an das
statistische Bundesamt zur Abschatzung von Emissionen durch das Thiinen-Institut zeigt aber,
dass so eine Informationsweitergabe liber eine Anonymisierung der Wirkstoffnamen moglich ist
(Résemann et al. 2021, S. 342). Auch bei Pflanzenschutzmitteln geben Hersteller
Produktinformationen an das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
weiter, die nur in aggregierter und anonymisierter Form veroffentlicht werden.
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6 Gesetzliche Regelungen zum Inverkehrbringen in der EU
und in Deutschland

Fiir das Inverkehrbringen von Urease- und Nitrifikationsinhibitoren gibt es weder auf nationaler
noch auf EU-Ebene einen eigenstiandigen rechtlichen Rahmen, der nur Inhibitoren reguliert. Sie
werden als Bestandteil von mineralischen Diingemitteln oder Zusatz von organischen Diingern
in den entsprechenden Verordnungen geregelt. Die Hersteller kénnen entscheiden, ob sie [hre
Produkte auf nationalem Weg oder tiber die EU-Diingeprodukteverordnung im Rahmen einer
Konformitatspriifung genehmigen lassen.

Jede Chemikalie, die in der EU in einer Menge von mehr als einer Tonne im Jahr hergestellt oder
importiert wird und die iiber keine andere Gesetzgebung geregelt ist, muss nach der REACH-
Verordnung (EG-VO 1907/2006)25 bei der Europaischen Chemikalienagentur (ECHAZ6)
registriert und bewertet werden. Dies trifft auch auf die hier diskutierten Inhibitoren zu. Im
Folgenden gehen wir auf die Registrierung unter REACH, die Konformitatspriifung iiber die EU-
Diingeproduktverordnung sowie das nationale deutsche Zulassungsverfahren niher ein.

Registrierung unter REACH

Hersteller und Importeure von Chemikalien in der EU sind verpflichtet die Stoffeigenschaften
von Chemikalien zu priifen und eine Stoffsicherheitsbeurteilung zu erstellen. Der Umfang dieser
Prifungen hangt dabei von der Menge der Chemikalie ab, die ein einzelnes Unternehmen in den
Europaischen Wirtschaftsraum importiert beziehungsweise in der EU herstellt.

Laut EU-Diingeprodukteverordnung miissen alle Inhibitorenwirkstoffe mindestens die REACH-
Datenanforderungen fiir produzierte beziehungsweise importierte Mengen in der Kategorie 10
bis 100 Tonnen pro Jahr erfiillen, auch wenn der Stoff in einer geringeren Menge produziert
beziehungsweise importiert wird??. Stoffe in hdheren Mengenkategorien miissen die
Priifungsanforderungen der entsprechenden Kategorie erfiillen. Folgende Priifungen sind dabei
in den fiir die Inhibitoren relevanten Kategorien erforderlich:

1. Inder Mengenkategorie 10-100 Tonnen pro Jahr sind Basisinformationen zur Bewertung
der Stoffsicherheit verpflichtend. Diese umfassen die physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Stoffes sowie Tests, die eine Bewertung der schiadlichen Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit und die aquatische Umwelt auf Screening-Niveau
ermoglichen.

2. In der Mengenkategorie 100-1.000 Tonnen sind fiir unkritische Stoffe zuséatzlich einfache
okotoxikologische Tests fiir die Wirkung auf terrestrische Bodenlebewesen vorgesehen. Fiir
Stoffe mit kritischen Stoffeigenschaften?8, muss mindestens einer der unter REACH
moglichen akuten terrestrischen Tests (an Wirbellosen oder Pflanzen) und ein
Mikroorganismentoxizititstest durchgefiihrt werden (Tabelle 5 im Appendix fiir die
verpflichtenden Priifanforderungen entsprechend der Stoffeigenschaften).

25 REACH steht fiir Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals.
26 https://echa.europa.eu/de/about-us
27 EU-Diingeproduktverordnung, Anhang II, Teil I, CMC 1 (1.b) sowie Praambel (26).

28 Das bedeutet, dass die Stoffe in Boden, Wasser und Luft vermutlich (sehr) adsorptiv, (sehr) persistent oder toxisch fiir Organismen
sind.
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3. Ab 1.000 Tonnen pro Jahr sind langerfristige Priifungen fiir Bodendkosysteme (Wirbellose
und Pflanzen) gefordert. Auch hier hdngen die Priifanforderungen von den in Tabelle 5
(Appendix) beschrieben Kriterien ab.

Tabelle 3 zeigt fiir die einzelnen Inhibitorenwirkstoffe in welcher Mengenkategorie sie unter
REACH registriert sind und welche Testergebnisse fiir terrestrische Organismen in der ECHA-
Datenbank vorhandenen sind. Da Hersteller und Importeure gemafd REACH-Verordnung dazu
verpflichtet sind, alle ihnen zur Verfiigung stehenden Informationen zu den Eigenschaften der
Stoffe der ECHA zu libermitteln29, konnen Priifergebnisse in der Datenbank iiber die geforderten
Priifungen hinausgehen. Fiir einige der hier diskutierten Inhibitorenwirkstoffe ist dies der Fall.
Ein Grund fiir das Vorhandensein von diesen zuséatzlichen Priifergebnissen konnten héhere
Priifanforderungen in nationalen Genehmigungsverfahren sein.

Eine Zusammenfassung der Informationen, welche fiir die Bewertung bestimmter
Stoffeigenschaften genutzt worden sind, werden in der ECHA-Datenbank veroffentlicht3 (ECHA
2023). Inwieweit die in der ECHA-Datenbank veréffentlichten Bewertungen aber den
rechtlichen Vorgaben entsprechen, wird nur stichprobenartig gepriift. Im Zeitraum von 2009 bis
2023 hat die ECHA nur bei circa zwanzig Prozent der zur Registrierung eingereichten Stoffe eine
Uberpriifung der formalen Datenanforderungen der REACH-Anhinge durchgefiihrt (ECHA
2024). Entsprechend kommt eine Untersuchung im Auftrag des UBA zu der Schlussfolgerung,
dass ein Viertel der REACH-Registrierungsdossiers nicht vollstdndig waren und nicht den
gesetzlich geforderten Informationen entsprachen (Oertel et al. 2020).

Fiir einen Teil der registrierten Stoffe gibt es eine Verpflichtung zur Durchfiihrung einer
Expositions- und Risikobewertung. Dies ist ein weiterer wichtiger Bewertungsschritt. Hier wird
das sich aus dem Lebenszyklus der Stoffe ergebende Risiko fiir die menschliche Gesundheit und
die Umwelt ermittelt. Konkret wird dafiir in Bezug auf die Umwelt die konzentrationsabhingige
toxische Wirkung des Stoffes mit der zu erwarteten Konzentration der Stoffe in Boéden und
Gewassern verglichen. In Bezug auf die menschliche Gesundheit erfolgt dieses unter
Beriicksichtigung des Umfangs in welchem Menschen mit dem Stoff in Kontakt kommen. Hierbei
werden nur Stoffkonzentrationen berticksichtigt, die aus der Herstellung beziehungsweise den
vorgesehenen Anwendungen des Stoffes resultieren. Eine missbrauchliche Nutzung des Stoffes
ist ebenso wenig Teil der Risikobewertung wie die Abfallphase des Stoffes oder die Freisetzung
in Folge von Storfallen.

Eine Verpflichtung zur Expositions- und Risikobewertung3! besteht fiir Stoffe, die entweder eine
bestimmte kritische Stoffeigenschaft32 besitzen oder in eine Gefahrenklasse nach Einstufungs-
und Kennzeichnungsverordnung CLP (EU-VO 1272/2008)33 eingestuft werden. In der
Einstufungs- und Kennzeichnungsverordnung existiert allerdings keine Gefahrenklasse, die eine
Gefdahrdung der Bodendkosysteme abbildet, auch wenn der Boden von der Ausbringung der
Inhibitoren am meisten betroffen ist (Karges et al. 2023, S. 25). Tabelle 3 gibt einen Uberblick
dariiber fiir welche Stoffe eine Risikobewertung vorhanden ist. Allerdings sind die Ergebnisse
der Risikobewertung nicht 6ffentlich und konnen darum hier nicht ausgewertet werden.

29 REACH-Verordnung, Artikel 12, Absatz 1.
30 https://echa.europa.eu/de/information-on-chemicals

31 Der Begriff Risiko (,risk") umfasst das Produkt aus Ausmaf? und Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens. Grundlage fiir die
Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit bilden Expositionsdaten.” (BfR 2010). Damit unterscheidet sich diese Definition vom
umgangssprachlichen Verstiandnis von Risiko.

32 Konkret ist die Risikobewertung verpflichtend fiir PBT /vPvB-Stoffe. Das heif3t fiir Stoffe die persistent (P), bioakkumulierend (B),
toxisch (T), sehr persistent (vP) oder sehr bioakkumulierend (vB) sind.

33 REACH-Verordnung, Artikel 14 (4).
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die REACH-Mengenkategorien, die in REACH vorhandenen terrestrischen
Testergebnisse und die in REACH vorhandenen Risikobewertungen fiir die aktuell
genehmigten Inhibitorenwirkstoffe (Quelle: ECHA 2023).

Die in der ECHA-Datenbank vorhandenen Studienergebnisse kénnen sich von den Verpflichtungen, die sich aus der REACH-
Verordnung sowie aus der EU-Diingeproduktverordnung ergeben, unterscheiden. DMPSA und Triazol sind mit weniger als
10 Tonnen registriert, missen aber als Inhibitor laut EU-Diingeproduktverordnung mindestens die Priifanforderungen der
10-100 Tonnen-Kategorie erfiillen.

.Wirkstoff** | Bei der ECHA In der ECHA-Datenbank vorhandene Tests zur Risikobewertung
registrierte Uberpriifung der Schadlichkeit fiir terrestrische vorhanden®
Menge in Organismen
Tonnen
DCD Uber 1.000 Akuter Regenwurmtest, Pflanzentest, Nein (keine kritische
Bodenmikroorganismentoxizitatstest Stoffeigenschaft)
3-MP 100-1.000 Akuter Regenwurmtest, Pflanzentest, Ja

Bodenmikroorganismentoxizitatstest

Triazol Unter 10 Akuter und langerfristiger Regenwurmtest, Ja
Bodenmikroorganismentoxizitatstest

DMPP 100-1.000 Akuter Regenwurm- und Pflanzentest Ja

MPA 100-1.000 Akuter und langerfristiger Regenwurmtest, Ja
Pflanzentest, Bodenmikroorganismentoxizitatstest

Nitrapyrin 100-1.000 Langerfristiger Regenwurmtest, Pflanzentest, Ja
Bodenmikroorganismentoxizitdtstest sowie Tests
an Vogeln (aus Publikationen)

DMPSA 100-1.000 Zwei langerfristige Tests an Bodenorganismen Ja
(Regenwurm und Collembolen),
Bodenmikroorganismentoxizitatstest

2-NPT 100-1.000 Langerfristiger Test an Bodenorganismen Ja
(Pflanzen), akuter Regenwurmtest,
Bodenmikroorganismentoxizitatstest

NBPT Gber 1.000 Zwei langerfristige Tests an Bodenorganismen Ja
(Wirbellose und Pflanzen),
Bodenmikroorganismentoxizitatstest

NPPT 100-1.000 Zwei langerfristige Tests an Bodenorganismen Ja
(Wirbellose und Pflanzen),
Bodenmikroorganismentoxizitatstest

Vergleich von REACH-Registrierung und Zulassung unter der Pflanzenschutzmittel-VO

Die REACH-Verordnung gilt nicht (oder nur zum Teil) fiir Chemikalien, die in anderen
Verordnungen wie der EU-Pflanzenschutzmittel- (EU-VO 1107/2009) oder der EU-
Biozidverordnung (EU-VO 528/2012) geregelt sind. Statt einer REACH Registrierung miissen

34 CAS und EC Nummer sowie Link zum ECHA-Factsheet siehe Tabelle 6 im Appendix

35 Ergebnisse nicht offentlich zuganglich.
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diese Stoffe nach der jeweiligen EU-Verordnung genehmigt und im Rahmen eines nationalen
Zulassungsverfahren umfassend geprift und behérdlich zugelassen werden.

Die in der Pflanzenschutzmittelverordnung geregelten Produktgruppen werden wie Urease- und
Nitrifikationsinhibitoren grofflachig in die Umwelt ausgebracht. Sie haben zudem teilweise ein
dhnliches Wirkungsziel, denn Pflanzenschutzmittel sind Wirkstoffe, die eingesetzt werden, um
unerwiinschte Organismen abzutéten und Nitrifikationsinhibitoren wirken iiber die gezielte
Deaktivierung von Bakterien (siehe Kapitel 8). Aus diesem Grund kann ein Vergleich der unter
der EU-Diingeproduktverordnung geforderten REACH-Priifungen mit den Anforderungen der
EU-Pflanzenschutzmittelverordnung helfen, zu verstehen, inwieweit iiber die REACH-Bewertung
der Inhibitoren ein angemessener Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt
gewahrleistet ist.

Nach der EU-Pflanzenschutzmittelverordnung miissen, im Gegensatz zu REACH, alle zur
Genehmigung eingereichten Wirkstoffe, unabhédngig von den Produktions- oder Importmengen,
grundsatzlich die gleichen Datenanforderungens3¢ erfiillen. Es gibt also keine geringeren
Priifanforderungen fiir geringere Mengen.

Die Pflanzenschutzmittelverordnung hat hohe Priifanforderungen fiir das Risiko gegeniiber
Lebewesen. Im Rahmen der Genehmigung fiir Pflanzenschutzmittel muss zum Beispiel jeder
Wirkstoff auf seine Wirkung auf Bienen und Arthropoden gepriift werden und es miissen
chronische und akute Tests an Végeln durchgefiihrt werden. Diese Art von Priifungen sind unter
REACH nicht vorgesehen. Die fiir Pflanzenschutzmittelwirkstoffe verpflichtenden Priifungen der
langfristigen Wirkung auf die reprisentativen Bodenorganismen Regenwiirmer,
Springschwianze und Milben sowie auf Pflanzen sind unter REACH nur fiir Stoffe in der
Mengenkategorie ab 1.000 Tonnen sowie fiir kritische Stoffe (Tabelle 5) in den
Mengenkategorien 100 - 1.000 Tonnen vorgesehen. Auch Karges et al. (2023, S. 26) kommen zu
dem Schluss, dass insbesondere die Priifanforderungen in REACH an Stoffe in den
Mengenkategorien 100-1.000 Tonnen sowie 10-100 Tonnen weit unter den Priifanforderungen
der Pflanzenschutzmittelverordnung liegen.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen Pflanzenschutzmittelverordnung und der
Registrierung unter REACH ist die oben beschriebene Risikobewertung. Eine Risikobewertung
muss flir Pflanzenschutzmittel immer vorgenommen werden. Unter REACH muss eine
Bewertung nur unter bestimmten Bedingungen erfolgen37,38. Zusatzlich ist die Risikobewertung
der EU-Pflanzenschutzmittelverordnung aussagekraftiger als die Risikobewertung unter REACH.
Das liegt daran, dass das Konzept zur Ermittlung der zu erwartenden Konzentrationen unter
REACH nicht dafiir vorgesehen ist, Stoffe zu untersuchen, die gezielt in die Umwelt ausgebracht
werden. Aus diesem Grund sind die Datenanforderungen fiir die Abschatzung der Wirkung der
Stoffe in der Pflanzenschutzmittelverordnung umfangreicher. Auferdem wird in REACH die
Konzentration der Stoffe fiir die Risikobewertung unter der Annahme berechnet, dass der Stoff
an Orten ausgebracht wird, die an Sammelsysteme von Niederschlags- beziehungsweise
Abwasser angeschlossen sind. Deswegen wird in der Risikoberechnung unter REACH der
Eintrag in den Boden geringer angesetzt. Die Berechnungsgrundlage der Risikobewertung unter
REACH nimmt weiterhin an, dass die Verwendung des jeweiligen Stoffes bei Industrieanlagen
gleichmaflig verteilt liber das gesamte Jahr stattfindet. Fiir Inhibitoren ist diese Annahme
allerdings falsch, denn sie werden nur in bestimmten Zeiten der Vegetationsperiode

36 Diese Tests werden im Pflanzenschutzrecht entsprechend den Datenanforderungen der EU-Verordnung 283/2013 und 284/2013
gefordert.

37 Vergl. Artikel 14 (4) der REACH-VO.

38 Die Bewertungen fiir die Stoffe in Tabelle 3 wurden grof3tenteils vorgenommen, obwohl keine entsprechende Verpflichtung vorlag.
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ausgebracht. In der Pflanzenschutzmittelverordnung wird aus diesem Grund die zielgerichtete
Ausbringung an wenigen Tagen im Jahr bertiicksichtigt. Damit ware in einem vergleichbaren
Ausbringungsfall die zu erwartende berechnete Konzentration eines Stoffes bei der Berechnung
nach Pflanzenschutzmittelverordnung deutlich hoher als bei der Berechnung unter REACH.

Auch die Veroffentlichungsprozesse zu den Risikobewertungen unterschieden sich deutlich
zwischen REACH und EU-Pflanzenschutzverordnung. Unter REACH werden weder die
Ergebnisse von durchgefiihrten Berechnungen zu den freigesetzten Stoffmengen der Stoffe noch
die Ergebnisse der dazugehorigen Risikobewertung 6ffentlich zuganglich gemacht. Lediglich die
Mafdnahmen, die fiir eine "sichere" Verwendung notwendig sind, miissen entlang der Lieferkette
kommuniziert werden. Bei Pflanzenschutzmitteln wird im Rahmen des EU-weiten
Genehmigungsprozesses der Risikobewertungsbericht der Wirkstoffe der Offentlichkeit
zuganglich gemacht und kann kommentiert werden. Das abschliefRende Priifergebnis wird dann
veroffentlicht. Bei der Zulassung der Pflanzenschutzmittelprodukte auf nationaler Ebene
werden die gesamten umfassenden Bewertungsberichte veroffentlicht.

Pflanzenschutzmittelwirkstoffe — und die daraus bestehenden Produkte werden in der Regel
zehn Jahre nach der ersten Genehmigung und anschliefiend alle 15 Jahre nach der Erneuerung
der Genehmigung neu bewertet. Ein Stoff unter REACH muss nur einmalig registriert werden.

Des Weiteren ist die Zulassung von Pflanzenschutzmitteln von EU-Klimazonen abhangig, weil
klimatische Gegebenheiten die Wirkung der Stoffe beeinflussen. Diese Priifung ist in REACH in
keiner Kategorie vorgesehen, obwohl gerade die Wirksamkeit der Inhibitoren abhangig von
Standort und Klimazonen ist.

Unter REACH gibt es keine strukturierten Anforderungen an die Priifung von Abbauprodukten
der Stoffe. Das ist aber wichtig, denn Abbauprodukte von Inhibitoren konnen unter Umstanden
genauso oder sogar problematischer sein als der Wirkstoff selbst (siehe Kapitel 8). In der
Pflanzenschutzmittelverordnung ist deswegen geregelt, dass auch die Wirkung von
Abbauprodukten gepriift werden muss, wenn der gebildete Anteil einer Mindestmenge3° des
ausgebrachten Stoffes entspricht.

Ein weiterer entscheidender Unterschied zwischen den Regelungen sind die Konsequenzen, die
aus der Bewertung der Stoffe folgen. In der Pflanzenschutzmittelverordnung wird ein Stoff als
Folge von sehr problematischen Stoffeigenschaften0 in der Regel nicht genehmigt (siehe auch
Absatz zu Vergleich von Wirkstoffen unter unterschiedlichen Regelungen in diesem Kapitel),
wahrend in REACH der iiber das regulatorische Verfahren etablierte Nachweis problematischer
Stoffeigenschaften! nur zu einem Ausschluss von Verwendungen fiihrt, wenn eine
verantwortliche Behorde aktiv wird.

EU-Diingeprodukteverordnung

Das Inverkehrbringen von Diingemitteln auf europaischer Ebene ist seit dem Jahr 2019 in der
EU-Diingeprodukteverordnung geregelt (welche nach einer 3-jihrigen Ubergangsfrist 2022 in
Kraft getreten ist). Inhibitoren werden hier als Diingeprodukte definiert, da sie zur
Verbesserung der Erndhrungseffizienz der Pflanzen fithren konnen. Die Verordnung schreibt

39 Abbauproduktemiissen genauer untersucht werden, wenn eines der folgenden drei Kriterien zutrifft: Bildungsrate an mindestem
einem Messzeitpunkt grofier oder gleich 10 Prozent, Bildungsrate an zwei aufeinander folgenden Messzeitpunkten grofier oder
gleich 5 Prozent, Bildungsrate am Ende des Versuchs grofler als fiinf Prozent.

40 Pflanzenschutzmittelverordnung Anhang II.
41 Definiert in Artikel 57, REACH-Verordnung, z.B. persistent (P), bioakkumulierend (B), toxisch (T); sehr persistent (vP) oder sehr
bioakkumulierend (vB).
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fest, dass EU-Diingeprodukte ausreichend wirksam sein miissen und kein Risiko fiir die
Gesundheit von Mensch, Tier oder Pflanze, fiir die Sicherheit oder fiir die Umwelt bergen
diirfen*2. In der Verordnung werden einheitliche Anforderungen fiir die
Komponentenmaterialkategorien und Produktfunktionskategorien*3 der Diingeprodukte
formuliert:

1. Beiden Anforderungen zur Sicherheit werden Grenzwerte fiir Krankheitserreger und
schidliche Schwer- bzw Halbmetalle#4 festgelegt. Zudem miissen Informationen tliber
durchgefiihrte Priifungen gemafd der REACH-Verordnung vorliegen, die mindestens der
Mengenkategorie von 10 - 100 Tonnen pro Jahr entsprechen (siehe oben).

2. Beiden Anforderungen zur Qualitdt wird der Mindestwirkungsgrad der Stoffe geregelt. Bei
Nitrifikationsinhibitoren bedeutet dies, dass sie den Prozess der Nitrifikation nach einem
Zeitraum von 14 Tagen immer noch um mindestens 20 Prozent verringern miissen. Bei
Ureaseinhibitoren muss nach der gleichen Zeit eine Reduktion der
Hydrolysegeschwindigkeit des Harnstoffs um mindestens 20 Prozent erreicht werden. Die
Wirksamkeiten der Inhibitoren miissen in Labortests ermittelt werden. Die
Standardisierung dieser Labortests (CEN45-Tests) befindet sich zurzeit noch in der
Entwicklung (Stand 2024).

3. Beiden Anforderungen zur Kennzeichnung regelt die Verordnung, welche Informationen auf
der Verpackung angegeben sein miissen.

Bei der Umsetzung der Anforderung zum Mindestwirkungsgrad konnen sich allerdings neue
Probleme ergeben. Wenn die Wirkstoffdosierung von giangigen Produkten gedndert wird, um
den neuen Anforderungen zu entsprechen, gelten die bekannten Effekte auf gasformige
Emissionen und die Diingeeffizienz dieser Produkte unter Umstanden nicht fiir die neuen
Produkte.

Die Erfiillung der oben genannten Anforderungen wird in einer sogenannten
Konformitatsbewertung gepriift. Fiir die Priifung der Konformitat sind sogenannte
Konformitatsbewertungsstellen verantwortlich. In der EU gab es in 2023 fiinf Stellen, die gezielt
Inhibitoren bewerten (keine in Deutschland). Dabei ist die Umsetzung der Anforderungen fiir
die Bewertung in verschiedenen Modulen im Appendix der EU-Diingeproduktverordnung
festgelegt?6. Bei einer erfolgreichen Priifung der entsprechenden Konformitat kann der Inhibitor
als EU-Diingeprodukt auf dem EU-Binnenmarkt gehandelt werden und der Hersteller ist
berechtigt, ein CE-Zeichen*” auf dem Produkt anzubringen.

In den Modulen ist allerdings nicht genau geregelt, wie die Konformititsbewertung umgesetzt
werden muss. Beispielweise gibt es in der Verordnung keine Vorgaben zu der im Modul B unter
technischen Unterlagen vorgeschriebenen ,geeigneten Risikoanalyse und -bewertung”. Es ist
also nicht klar, ob hier die Risikobewertung aus REACH umgesetzt werden muss, oder ob eine
Risikoanalyse und -bewertung iiberhaupt zwingend notwendig ist. Die Verordnung definiert
auch nicht, ob- und wenn ja wie die Konformitatsbewertungsstelle priifen soll, ob die Einstufung
der Stoffe in entsprechende Gefidhrdungsklassen richtig ist. Und sie macht auch keine Vorgaben

42 EU-Diingeproduktverordnung, Praambel (53).

43 Das bedeutet, dass die Stoffe entsprechend ihrer Ausgangsstoffe beziehungsweise Produkteigenschaften kategorisiert werden.
44 Cadmium, Chrom, Quecksilber, Nickel, Blei und Arsen.

45 Die Abkiirzung steht fiir Europdisches Komitee fiir Normung.

46 Fiir die Inhibitoren sind die Module B gefolgt von C sowie D 1 relevant, da sie der Produktfunktionskategorie PFC 5 und der
Komponentenmaterialienkategorie CMC 1 zugeordnet werden (Appendix EU-Diingeproduktverordnung).

47 Mit dem CE-Zeichen erklart der Hersteller, dass das Produkt vom Hersteller gepriift wurde und dass es allen EU-weiten
Anforderungen an Sicherheit, Gesundheitsschutz und Umweltschutz entspricht.
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dazu wie und ob gepriift werden soll ob die Datenanforderungen unter REACH erfiillt und die
durchgefiihrten REACH-Priifungen vollstandig sind. In diesen und anderen Fillen haben die
Konformitatsbewertungsstellen einen Umsetzungsspielraum. Dies ist problematisch, denn auf
Grund der voraussichtlichen Unterschiede im Priifvorgang zwischen verschiedenen
Bewertungsstellen, kann es fiir die Hersteller von Inhibitorenwirkstoffen einen Anreiz geben, die
Stoffe an der Stelle und in dem Land bewerten zu lassen, wo die Anforderungen sowie die
Kosten fiir die Konformitatsbewertung besonders gering sind. Allerdings ist die Priifpraxis der
Konformitatsstellen noch in der Entwicklung, da die EU-Diingeproduktverordnung erst 2022 in
Kraft getreten ist.

Uber die Konformititsbewertung werden Produkte genehmigt. Unter der REACH-Verordnung
werden aber nur die einzelnen Stoffe gepriift. Das bedeutet, dass die Wirkung von
Stoffgemischen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt, beispielweise bei doppelt
inhibierten Diingern, hier nicht untersucht wird. Das ist problematisch, denn kombinierte
Wirkstoffe kdnnen andere Auswirkungen haben als die Einzelwirkstoffe. Aus diesem Grund wird
bei den Pflanzenschutzmitteln nicht nur der Wirkstoff gepriift, sondern auch das Produkt.

Deutsche Diingemittelverordnung

Alternativ zur EU-Diingeproduktverordnung konnen Diingeprodukte auch auf nationalem Weg
iiber die deutsche Diingemittelverordnung (DiiMV) in Verkehr gebracht werden. Dort werden
nicht die Produkte genehmigt, sondern die einzelnen Bestandteile des Diingeproduktes.
Diingemittel mit zugesetzten Inhibitoren oder Inhibitorenprodukte diirfen dann in Verkehr
gebracht werden, wenn sie in der Verordnung aufgelistet sind*8 (DiMV, LfU 2023). Méchte ein
Hersteller ein Produkt mit einem neuen Inhibitorenwirkstoff in Verkehr bringen, muss er eine
Anfrage an das Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) richten (BMEL
2023b, Bundestag 2017). Das BMEL lasst sich vom Wissenschaftlichen Beirat fiir
Diingungsfragen (WBD) fiir die Beurteilung dieser Anfrage beraten. Die Mitglieder des Beirats
sind interdisziplindr zusammengesetzt, arbeiten ehrenamtlich und werden durch das BMEL
berufen (BMEL 2023a). Auf3er der Beratung zu Inhibitoren hat der Beirat auch andere Aufgaben,
zum Beispiel das Erstellen von Stellungnahmen zu diingerechtlichen Regelungsvorhaben auf
nationaler und europaischer Ebene. Wenn der Wirkstoff vom WBD zur Aufnahme in die DMV
empfohlen wird und das BMEL dem zustimmt, wird die DiMV nach Zustimmung des
Bundesrates entsprechend gedndert.

Auch die nationale Diingemittelverordnung bestimmt, dass in Verkehr gebrachte Diingemittel
»die Gesundheit von Menschen, Tieren und Nutzpflanzen nicht schiadigen und den Naturhaushalt
nicht gefahrden” diirfen®. Als Grundlage fiir die Bewertung der hygienischen, toxikologischen
und 6kotoxikologischen Unbedenklichkeit der Stoffe dienen die dem Beirat gemafd REACH-
Registrierung vorgelegten Herstellerdaten. Allerdings gelten fiir die Zulassung auf nationaler
Ebene nicht die Mindestanforderungen an REACH-Priifungen wie unter der EU-
Diingemittelverordnung (siehe oben). Entsprechende Stoffe konnten unter REACH also auch nur
in der Mengenkategorie 1-10 Tonnen pro Jahr gepriift worden sein. Ergeben sich, aus Sicht des
WABD, bei der Priifung der Herstellerdaten zulassungsrelevante Liicken in der Bewertung,
werden die Antragsteller aufgefordert, weitere Informationen vorzulegen.

48 Der Diingemitteltyp muss in Anlage 1, Abschnitt 1 und der Inhibitor (Anwendungshilfsmittel) in Anlage 2, Tabelle 2 der DMV
gelistet sein.

49 Paragraph 3 Diingemittelverordnung.
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Umweltauswirkungen miissen im Rahmen der Priifung durch den WBD erst seit 2008
systematisch beriicksichtigt werden (Beisecker et al. 2023). Das bedeutet, dass Inhibitoren, die
vor diesem Zeitpunkt in die DiMV aufgenommen wurden, gehandelt und in Verkehr gebracht
werden konnen, selbst wenn sie eine Priifung zum jetzigen Zeitpunkt nicht bestehen wiirden
(siehe auch Beisecker et al. 2023). Sechs von den neun in der DMV zugelassenen
Nitrifikationsinhibitoren wurden vor 2008 genehmigt (Tabelle 1). Problematisch ist auch, dass
die Stoffe in der DMV zeitlich unbefristet zugelassen werden. Dies steht im Gegensatz zur
Genehmigungspraxis von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen. Hier muss die Genehmigung fiir
jeden Wirkstoff unter Berticksichtigung des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik
regelmaflig erneuert werden.

Da der WBD in der Vergangenheit weitere Priifberichte zusatzlich zu den Anforderungen der
REACH-Registrierung angefordert hat, kann davon ausgegangen werden, dass die Priifungen
detaillierter sind. Trotzdem sind in der Liste der in Deutschland zugelassenen Inhibitoren drei
Wirkstoffe und ein Gemisch gelistet, welche in der Liste der bis 2022 giiltigen EU-Verordnung
EG Nr. 2003/2003 nicht zu finden sind. Grund dafiir ist moglicherweise, dass diese Stoffe nur fiir
den deutschen Markt bestimmt waren und deswegen nur iiber die deutsche
Diingemittelverordnung in Verkehr gebracht wurden.

Aufjeden Fall kritisch zu sehen ist die Tatsache, dass die vom WBD geforderten Priifungen fiir
die Wirkung der Inhibitoren auf Umwelt und Naturhaushalt nicht veréffentlicht und nicht
standardisiert sind (Karges et al. 2023, S. 21). Damit ist es fiir die Offentlichkeit nicht méglich
nachzuvollziehen nach welchen Kriterien gepriift wurde.

Vergleich von Wirkstoffen unter verschiedenen Regelungen

Einige der Stoffe, die in der EU als Inhibitoren gehandelt und angewendet werden, waren mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht genehmigungsfahig, wenn sie ein Zulassungsverfahren
durchlaufen miissten, dass beziiglich der Anforderungen mit denen der EU-
Pflanzenschutzmittelverordnung vergleichbar wére. Dies trifft auf die Stoffe Triazol, 2-NPT, MPA
und 3-MP50 zu. Diese Wirkstoffe sind nach der CLP-Verordnung (EU-VO 1272/2008) als
wahrscheinlich schiadigend fiir die Fruchtbarkeit und das ungeborene Leben
(reproduktionstoxisch, Kategorie 1B) eingestuft. Damit wiirden sie die Genehmigungskriterien
der EU-Pflanzenschutzmittelverordnung nicht erfiillen, die besagt, dass ,ein Wirkstoff, ... nur
dann zugelassen (wird), wenn er ... nicht als reproduktionstoxische Substanz der Kategorie 1A
oder 1B eingestuft wird oder einzustufen ist“51. Die Verordnung lasst zwar Ausnahmen zu, wenn
die ,,Exposition von Menschen gegeniiber diesem Wirkstoff ... unter realistisch anzunehmenden
Verwendungsbedingungen vernachlassigbar ist, d. h. das Mittel wird in geschlossenen Systemen
verwendet oder unter anderen Bedingungen, bei denen der Kontakt mit Menschen
ausgeschlossen ist ...“52. Diese Ausnahme wiirde aber bei der notwendigen grof3flichigen
Ausbringung der Inhibitoren nicht zutreffen. Zudem wird die Ausnahme in der EU-
Pflanzenschutzmittelverordnung streng gehandhabt. Eine Ausnahme ware weiterhin moglich,
wenn der Stoff ,,zur Bekdmpfung einer ernsten, nicht durch andere verfiigbare Mittel ...
abzuwehrenden Gefahr fiir die Pflanzengesundheit notwendig ist“s3. Auch hier kann davon

50 Zugelassen als Gemisch in der deutschen DuMV.
51EG-V0 1107/2009, Anhang 11, 3.6.4.

52EG-V0 1107/2009, Anhang 11, 3.6.4.

53 EG-VO 1107/2009, Artikel 4(7).
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ausgegangen werden, dass das Kriterium bei einem Einsatz von Inhibitorenwirkstoffen nicht
erfillt ware.

Auch bei dem Nitrifikationsinhibitor Nitrapyrin kann vermutet werden, dass er unter der
aktuellen Pflanzenschutzmittelverordnung nicht genehmigungsfahig ware. Dieser wirkt
gleichzeitig als Pflanzenschutzmittel und Nitrifikationsinhibitor, ist aber aktuell in der EU als
Pflanzenschutzmittel nicht zugelassen (EU-KOM 2023). Ein weiteres Indiz fiir die
Nichtgenehmigungsfahigkeit von Nitrapyrin ist die Tatsache, dass vor der EU-weiten
Harmonisierung der Genehmigung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen, Nitrapyrin in
Osterreich in der ,Rechtsvorschrift fiir Verbot bestimmter gefahrlicher Pflanzenschutzmittel” als
Pflanzenschutzmittel aktiv verboten wurde (RIS 1992). Grundlage fiir dieses Verbot war der
Paragraph 14 des 6sterreichischen Bundeschemikaliengesetzes, der Verbote und
Beschrankungen von Chemikalien regelt, sofern dies zur Vermeidung von Gefahren fiir das
Leben oder die Gesundheit von Menschen oder fiir die Umwelt erforderlich ist (Osterreichisches
Chemikaliengesetz 1987).

Der Nitrifikationsinhibitor Triazol ist ebenfalls ein Beispiel fiir einen Stoff der unterschiedlichen
regulatorischen Auflagen unterliegt, obwohl die Anwendungen hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf die Umwelt vergleichbar sind. Triazol ist nicht nur ein Wirkstoff, es entsteht auch beim
Abbau von verschiedenen Pflanzenschutzmittelwirkstoffen aus der Gruppe der Azol-Fungizide.
Fiir Pflanzenschutzmittel, welche Triazol-bildende Azol-Fungizide enthalten, wird in
Deutschland liber begrenzte Zeitraume ein Grundwassermonitoring gefordert. Grundlage dafiir
sind die Regelungen in der Pflanzenschutzmittelverordnung, welche die Aufklarung von Risiken
in einem ,Nachzulassungsmonitoring“ vorsehen (Konig et al., 2020; Banning et al. 2022). Ferner
gibt die Trinkwasserverordnung>* Grenzwerte von 0,1 Mikrogramm pro Liter fiir
Pflanzenschutzmittel und toxikologisch relevante Metabolite (Einzelsubstanz) beziehungsweise
0,5 Mikrogramm pro Liter fiir die Summe der bei der entsprechenden Untersuchung
nachgewiesenen und mengenmaf3ig bestimmten einzelnen Pestizide vor. Die Unterschreitung
der Werte soll durch die Bewertung im Rahmen der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln
sichergestellt werden. Im Falle von Triazol sind die Hersteller der entsprechenden
Pflanzenschutzmittel verpflichtet im Rahmen eines Monitorings unter realistischen
Anwendungsbedingungen (zum Beispiel Frucht- und Spritzfolgen verschiedener Azol-Fungizide)
Triazol im Grundwasser zu messen, um ein Risiko durch den Eintrag des Abbauproduktes
Triazol in das Grundwasser auszuschlief3en. Fiir Diingemittel, die Triazol als
Nitrifikationsinhibitor enthalten, sind solche Auflagen nicht vorgesehen. UBA-interne
Berechnungen weisen allerdings darauf hin, dass die potenziell realistischen
Ausbringungsmengen der Verwendung von Triazol als Nitrifikationsinhibitor das
Bildungspotenzial von Triazol aus Pflanzenschutzmitteln {ibersteigen.

Kennzeichnung der dem Produkt zugesetzten Mengen

Sowohl die EU als auch die deutsche Diingemittelverordnung sehen vor, dass auf den
Produktverpackungen die eingesetzten Wirkstoffe angegeben werden miissen. Es besteht fiir die
Hersteller jedoch keine Pflicht, die eingesetzten Wirkstoffmengen beziehungsweise Ober- oder
Untergrenzen der Wirkstoffe anzugeben. Der Mindestgehalt an Wirkstoff flir
Nitrifikationsinhibitoren, die unter der deutschen Diingemittelverordnung zugelassen sind, kann
allerdings aus den Vorgaben der deutschen Verordnung abgeleitet werden, da diese einen
Mindestanteil (bezogen auf die Diingermenge) vorschreibt. Fiir Ureaseinhibitoren gibt die

54 Verordnung liber die Qualitdt von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung vom 20. Juni 2023 (BGBI
2023 INr. 159)

30



TEXTE Urease- und Nitrifikationsinhibitoren fir Klima- und Umweltschutz: Chance oder Risiko?

deutsche Diingemittelverordnung Spannen mit Minimum- und Maximumgehalten vor. In der EU-
Diingeproduktverordnung sind solche Vorgaben allerdings nicht vorgesehen. Die fehlende
Kennzeichnungspflicht erschwert ein Umweltmonitoring, da die tatsachlich eingesetzten
Wirkstoffmengen nicht abgeschatzt werden kénnen. Aber auch fiir Anwenderinnen und
Anwender ist eine Bewertung der Wirkung des Produktes erschwert, insbesondere dann, wenn
sich die Zusammensetzung eines Produktes dndert. Eine genaue Angabe des Wirkstoffgehalts ist
auf Grund der Instabilitat einiger Wirkstoffe allerdings nicht moglich. Grundséatzlich kdnnte aber
auf der Verpackung angegeben werden, welche Menge des Wirkstoffes beim Produktionsprozess
zugesetzt wurde.

Problematisch ist auch, dass in der deutschen Gesetzgebung Hersteller die Moglichkeit haben,
die Wirkstoffinhalte und -mengen eines Produktes zu dndern, den Namen des Produktes aber
beizubehalten. Das erschwert die Einschatzung der Umweltrisiken des Produktes und schafft
Intransparenz und Unsicherheit fiir die Verbraucher*innen. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens INHIBIT konnte so ein Vorgehen von Firmen fiir verschiedene Produkte
registriert werden (Kiibeck et al. 2022). Im Rahmen der EU-Diingeproduktverordnung besteht
dieses Problem nicht, denn hier werden Produkte genehmigt.

Information der Offentlichkeit

Wie unter 6.a beschrieben, miissen Importeure und Hersteller bei der Registrierung unter
REACH Studienzusammenfassungen®s vorlegen. Diese sind 6ffentlich auf der ECHA-Website
zuganglich (ECHA 2023), die Prifberichte, auf denen die Zusammenfassungen beruhen, aber
nicht. Auch die Daten, die im Rahmen der EU-Diingemittelverordnung von den
Konformitatsbewertungsstellen verlangt werden sowie die Ergebnisse der Bewertungen und die
Art der geforderten Priifungen im Rahmen des deutschen Zulassungsverfahrens, sind nicht
offentlich verfiigbar.

Der Grund fiir die Nicht-Veroffentlichung der Bewertungsdaten ist der Produktschutz. Aus den
Berichten konnten firmeninterne Informationen tiber die Produkte und die
Wirkstoffzusammensetzung an die Offentlichkeit und damit zu den Mitbewerbenden gelangen.
Fiir eine Bewertung der einzelnen Wirkstoffe durch die Facho6ffentlichkeit und nationale und
europdische Behdrden ware es aber hilfreich, wenn Informationen zur Bewertung der Stoffe
verfligbar gemacht werden. Damit konnten Unsicherheiten in der Wirkstoffbewertung
ausgeraumt und Doppelarbeiten bei den Priifungen vermieden werden. Die Europaische
Rechtsprechung (u.a. Europaischer Gerichtshof 2016) und nationale Rechtsprechung (VG Kéln,
13.07.2023 - 13 K5068/18) zur weiten Auslegung des unbestimmten Rechtsbegriffes
JInformationen iiber Emissionen in die Umwelt“ im Sinne der Umweltinformationsverordnung
(VO (EG) 1367/2006), der Umweltinformationsrichtlinie (RL 2003 /4/EG) und des
Umweltinformationsgesetzes (UIG ) hat fiir Pflanzenschutz- und Humanarzneimittel festgestellt,
dass nicht nur die Studienzusammenfassungen, sondern auch die vollstindigen Studienberichte
auf Antrag an jede Person herausgegeben werden miissen, selbst dann, wenn dadurch Betriebs-
und Geschiftsgeheimnisse der Hersteller beeintrachtigt wiirden. Diese Wertung der Rechtslage
sollte auch fiir Inhibitoren gelten, die bei der Diingung gezielt und bestimmungsmaf3ig in die
Umwelt ausgebracht werden.

Neben Informationen zur Wirkstoffbewertung ist fiir die Offentlichkeit auch relevant wo und in
welchem Umfang Wirkstoffe ausgebracht werden. In Deutschland miissen Anwenderinnen und
Anwender ihre Pestizidanwendung dokumentieren, aber es existiert kein o6ffentliches Register

55 In Englisch: study summary.
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iiber diese Anwendungen (Umweltinstitut Miinchen 2022). In Ddnemark, Litauen, Spanien oder
Kroatien wird ein solches digitales Register bereits gefiihrt (Wissenschaftlicher Dienst des
Bundestages 2021). Um die Umweltwirkungen eines grof3flichigen Einsatzes von Inhibitoren
wissenschaftlich untersuchen zu kénnen, wire eine Dokumentationsverpflichtung der
Anwenderinnen und Anwender sowie ein 6ffentliches Register fiir den Einsatz von Inhibitoren
sinnvoll.

Parallele gesetzliche Regelungen

Wenn ein Hersteller oder Importeur entscheidet sein Produkt iiber ein nationales Verfahren
genehmigen zu lassen, kann er dies auf Grundlage der EU-Regelungen zur gegenseitigen
Anerkennung von Waren (EU-VO 2019/515) EU-weit vermarktens6. Da die Anforderungen an
die Umweltpriifung in den nationalen Regelungen unterschiedlich sind, besteht dann die Gefahr,
dass Hersteller das nationale Verfahren mit den geringsten Priifanforderungen wahlen. Die
verschiedenen Moglichkeiten der Priifung der Diingeprodukte (EU und national) erschweren es
den Anwenderinnen und Anwendern nachzuvollziehen, nach welchen Standards die von ihm
gekauften und eingesetzten Inhibitoren gepriift wurden. Beisecker et al. 2023 folgern daher
auch, dass die parallelen Regelungen zu einer ,Intransparenz der am Markt erhéltlichen und
eingesetzten Diingeprodukte und Wirkstoffe fiihren“.

Priifung der Wirksamkeit im Kontext von gesetzlichen Verpflichtungen

Inhibitoren kdnnen in Zukunft fiir Landwirtinnen und Landwirte eine wichtige Rolle bei der
Umsetzung von Umweltzielen spielen. Der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren konnte zum
Beispiel im Rahmen eines zukiinftigen europaischen landwirtschaftlichen Emissionshandels fiir
die Betriebe den notwendigen Ankauf von kostenpflichtigen Zertifikaten verringern oder im Fall
einer Klimasteuer fiir landwirtschaftliche Emissionen Kosten senken. In so einem Fall muss der
Gesetzgeber aber sicherstellen, dass die Wirkung der Inhibitoren auch die versprochene
Reduktion erfiillt, damit Umwelt - und Klimaziele auch wirklich erreicht werden. Diese
Wirkungsgarantie wird tiber die bisherigen Genehmigungsverfahren nicht erbracht, da diese die
spezifische Reduktionswirkung auf gasformige Verluste und Sickerwasseraustrage nicht in
ihrem Regelungsfokus haben. Fiir den Fall, dass Inhibitoren zur Umsetzung gesetzlicher
Vorgaben genutzt werden, miissen daher staatliche Zertifizierungsstandards etabliert werden,
die garantieren, dass die versprochene Minderungsleistung auch umgesetzt wird. Diese
Standards kénnten zum Beispiel analog zu den Standards im EU-Rahmen fiir die Zertifizierung
des Kohlenstoffabbaus gestaltet sein (Europaischer Rat 2024).

Schlussfolgerungen

Die gesetzlichen Regelungen fiir das Inverkehrbringen von Nitrifikations- und Ureaseinhibitoren
sind inkonsistent und werden als unzureichend bewertet. Ein angemessener Schutz der
menschlichen Gesundheit und der Umwelt sowie die Einhaltung des EU-Vorsorgeprinzips sind
aktuell nicht sichergestellt.

Ursachen hierfiir sind:

1. Defizite bei den Informationsanforderungen an die Stoffe

56 Es gibt hier allerdings Ausnahmen. In Frankreich kénnen nur Inhibitoren in den Verkehr gebracht werden, die iiber die nationale
oder iiber die EU-VO geregelt wurden.
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Die in der EU-Diingemittelverordnung geforderten Informationen zum Umweltverhalten und
zur Okotoxikologie ermoglichen keine ausreichende Abschitzung der Risiken fiir die
menschliche Gesundheit und die Umwelt. Dies trifft in besonderem Mafse auf neue Wirkstoffe zu,
die zunachst nur in kleinerer Menge hergestellt oder importiert werden und von denen dann
noch keine Stoffeigenschaften bekannt sind. Denn diese fallen unter REACH in die Kategorie mit
den geringeren Priifanforderungen.

Informationen, die im Rahmen der deutschen Diingemittelverordnung als Grundlage einer
Genehmigung vorliegen miissen, sind grundsatzlich umfangreicher. Allerdings ist die Bewertung
der Stoffe nicht standardisiert und weder Priifanforderungen noch Ergebnisse sind 6ffentlich
zuganglich.

2. Defizite bei den Regelungen zum Inverkehrbringen

Die Verfahren auf EU- und nationaler Ebene weisen aktuell Regelungsliicken auf. Stoffe, die
gemafd der CLP-Verordnung als gefdhrlich fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt
eingestuft sind und welche unter der Pflanzenschutzmittelverordnung nicht genehmigungsfahig
wadren, diirfen als Inhibitoren in die Umwelt ausgebracht werden. Diese Genehmigungspraxis
steht damit auch im Gegensatz zum erkléarten Ziel der EU-Diingeproduktverordnung. Denn hier
ist in der Praambel festlegt, dass die Sicherheit der beabsichtigten Verwendung der
Diingeprodukte in vergleichbarer Weise nachgewiesen werden sollte, wie es in der
Pflanzenschutzmittelverordnung vorgegeben ist57. Auch die ECHA bewertet die EU-
Diingeproduktverordnung als nicht ausreichend, um die Gefahren eines Einsatzes von
Inhibitoren fiir Mensch und Umwelt zu adressieren. Konkret schreiben sie in einem Dokument
zur Bewertung von Regulierungsanforderungen, dass ,die EU-Verordnung keinen Paragraphen
enthalt, der verhindert, dass Substanzen, die reproduktionstoxisch, hormonaktiv, schwer
biologisch abbaubar oder sehr mobil sind in Diingemitteln verwendet werden diirfen (ECHA
2021).

57 ,Enthalt ein EU-Diingeprodukt einen Stoff oder ein Gemisch im Sinne der EU-REACH-Verordnung, so sollte die Sicherheit der
enthaltenen Stoffe fiir die beabsichtigte Verwendung durch eine Registrierung nach den Bestimmungen der genannten Verordnung
gewdhrleistet werden. Die Informationsanforderungen sollten gewéhrleisten, dass die Sicherheit der beabsichtigten Verwendung
des EU-Diingeprodukts in einer Weise nachgewiesen wird, die die Vergleichbarkeit mit anderen Regelungen fiir Produkte
ermoglicht, die fiir die Anwendung auf Ackerbdden oder Ernteprodukten bestimmt sind, vor allem den nationalen
Diingemittelvorschriften der Mitgliedstaaten und der Pflanzenschutzmittelverordnung” (EU-Diingeproduktverordnung, Praambel).
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7 Eintragspfade, Mobilitat und Persistenz in Luft,
Oberflachen- und Grundwasser

Beim Einsatz von Nitrifikations- und Ureaseinhibitoren in Diingemitteln besteht die Moglichkeit,
dass die Wirkstoffe und deren Abbauprodukte in Oberflichengewasser (zum Beispiel durch
Wasser- und Winderosion oder Staubabdrift) sowie in das Grundwasser gelangen und zudem
auch langer als notwendig im Boden verbleiben. Um effektiv wirken zu kénnen, miissen
Nitrifikationsinhibitoren eine mehrwdchige Stabilitat in ihrer aktiven Form im Boden besitzen,
also persistents8 sein. Allerdings kann bei einer hohen Persistenz der Stoffe die Verweildauer im
Boden ansteigen und damit auch das Risiko, dass Wirkstoffe in das Grund- oder
Oberflachengewasser gelangen. Dieses Risiko wird durch eine geringe Sorption, das heifst eine
geringe Anlagerung der Stoffe an den Boden, noch verstarkt. Durch kleinskalige
Verlagerungsversuche im Labor zeigten Marsden et al. (2016), dass die Nitrifikationsinhibitoren
DCD und DMPP in tiefere Bodenschichten und damit potenziell in das Grundwasser gelangen
konnen. Da die mikrobielle Aktivitit im gesattigten Grundwasserbereich deutlich geringer ist als
in Oberbdden, werden die Wirkstoffe dort vermutlich nur sehr langsam oder gar nicht
abgebauts?. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Nitrifikationsinhibitoren im
Grundwasser fiir eine Zeit verbleiben, auch wenn dazu aktuell keine veroffentlichten Studien
vorliegen.

Sehr fliichtige Stoffe kdnnen sich auch als Schadstoff in der Luft anreichern. Nitrapyrin zum
Beispiel muss wegen seiner Fliichtigkeit (Flessa et al. 2014) in den Boden eingearbeitet oder
injiziert werden (Trenkel, 2010; Scheurer et al. 2014). In einer Osterreichischen Studie, die das
Ziel hatte, Luftschadstoffe zu messen, war dementsprechend Nitrapyrin eine der am haufigsten
in der Luft gefundenen Substanzen (Zaller et al. 2022).

Zu entstehenden Abbauprodukten von Nitrifikationsinhibitoren ist nur wenig bekannt. Redeman
et al. (1964) zeigten, dass Nitrapyrin im Boden zu 6-Chlor-Picolinsdure (englisch abgekiirzt 6-
CPA) abgebaut wird. Dieses Abbauprodukt ist wasserldslicher als Nitrapyrin (Woodward et al.
2019) und sowohl in mineralischen als auch organischen Béden deutlich mobiler als Nitrapyrin
(US EPA 2005). Somit muss mit einem erhdhten Auswaschungspotenzial von 6-CPA aus Boden
gerechnet werden. Der Nitrifikationsinhibitor MPA bildet bei Abbauprozessen im Boden das
Abbauprodukt 3-MP (ECHA, 2020), welcher ebenfalls als Nitrifikationsinhibitor wirkt.

Die Minderungswirkungen werden bei Ureaseinhibitoren direkt nach dem Ausbringen
angestrebt. Aus diesem Grund ist eine geringe Stabilitdt der Substanzen im Boden fiir nur
wenige Tage ausreichend und die Gefahr einer Verlagerung der Wirkstoffe in Grund- und
Oberflaichenwasser geringer als bei Nitrifikationsinhibitoren. Allerdings ist unklar, ob sich
wirklich alle Ureaseinhibitoren auch ausreichend schnell zersetzen um eine
Grundwassergefahrdung auszuschliefsen. Fiir den Ureaseinhibitor NBPT zeigten Peters und
Thiele-Bruhn (2022), dass er sich im Boden nach drei Tagen zu verschiedenen Stoffen umsetzt,
welche nach einer Woche nicht mehr nachweisbar waren. Andererseits wurden in
standardisierten Abbauversuchen fiir die REACH-Registrierung fiir NBPT in Béden
Halbwertszeiten zwischen 26 und 30 Tagen ermittelt (ECHA 2023). Ein Grund fiir die
unterschiedlichen Ergebnisse konnte sein, dass die Geschwindigkeit des Abbaus im Boden

58 Persistenz im Sinne dieses Papiers ist nicht gleichzusetzen mit dem Persistenz-Kriterium gemaf REACH-Verordnung (EG-VO
1907/2006). Hier definieren wir als persistent, wenn ein Stoff nicht durch UV-Strahlung oder durch die Reaktion mit Wasser
zersetzt und auch nicht oder nur sehr langsam von Mikroorganismen abgebaut wird. Die Abbaurate von Wirkstoffen kann in den
verschiedenen Medien Wasser und Boden stark variieren. Auch die verschiedenen Umweltbedingungen wie Temperatur, An- oder
Abwesenheit von Sauerstoff oder Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft spielen hierfiir eine entscheidende Rolle.

59 Allerdings ist ein chemischer Abbau durch Hydrolyse weiterhin méglich. Diese ist abhdngig vom pH-Wert.
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abhingig von Witterungsbedingungen (Temperatur und Bodenfeuchte) und den
Bodeneigenschaften ist. Fiir belastbare Aussagen zum Abbauverhalten der Wirkstoffe und ihrer
Abbauprodukte sind daher Versuche an Boden mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften und
unter standardisierten Temperatur- und Feuchtebedingungen notwendig.

Oberflaichengewasser

Woodward et al. (2016) haben gezeigt, dass die oberflachliche Auswaschung durch Regen nach
dem Ausbringen von nitrapyrinhaltigen Diingern zu erhdhten Konzentrationen dieses
Wirkstoffes in Fliissen fiuhrte. In einer weiteren Studie wurde dies auch fiir 6-CPA, dem
Abbauprodukt von Nitrapyrin beobachtet, wobei die Konzentrationen deutlich unter jener von
Nitrapyrin lagen (Woodward et al. 2019). In Deutschland wiesen Scheurer et al. (2016) die
Wirkstoffe Triazol und DCD in Oberflachengewassern nach, wobei DCD in fast allen
Gewadsserproben gefunden wurde. Weitere untersuchte Inhibitoren (3-MP, DMPP$, NBPT und 2-
NPT) wurden im Rahmen dieser Studie allerdings nicht gefunden. Eine Untersuchung des
Niedersachsischen Landesbetriebes fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz ergab, dass
DCD und Triazol bereits grof3flachig in niedersiachsischen Oberflichengewdéssern auftreten
(Schaffer und Schmid 2019). Da die Wirkstoffe DCD und Triazol auch zahlreiche Anwendungen
in Industrie und Pharmazie haben, konnten sie auch aus Industrie- und Klaranlagen in die
Gewasser gelangt sein. Triazol ist zudem ein Abbauprodukt von einigen Fungiziden, die haufig in
der Landwirtschaft zum Einsatz kommen (Kiibeck et al. 2022). DCD wird beim Abbau von
Kalkstickstoff, welcher als Dilinger in der Landwirtschaft eingesetzt wird, im Boden gebildet
(SCHER 2016).

In Laborversuchen mit verschiedenen Nitrifikationsinhibitoren (Triazol, 3-MP, DCD und
DMPP¢0) und Ureaseinhibitoren (NBPT, 2-NPT) in Oberflachenwasser erwiesen sich alle
untersuchten Wirkstoffe (auféer NBPT) im Untersuchungszeitraum von fiinf Tagen als persistent
(Zeeshan et al. 2023). Auch wenn iiber einen dariiber hinaus gehenden Zeitraum auf Grundlage
dieser Versuche keine Aussage getroffen werden kann, ist davon auszugehen, dass die
Wabhrscheinlichkeit einer hohen Abbaurate eher gering ist. Die REACH-Registrierungsdaten der
von Zeeshan et al. (2023) genannten Substanzen attestieren den Stoffen ,keine leichte
biologische Abbaubarkeit“. Nach den neuen Kriterien der CLP-Verordnung ware DCD zudem
sogar ,sehr persistent (EU-VO 1272/2008, Anhang I, 4.4.2.1 und Tabelle 4). Auch der bereits
erwahnte Nitrifikationsinhibitor Nitrapyrin zeigte sich in Fliissen wahrend eines
Untersuchungszeitraums von fiinf Wochen als persistent (Woodward et al. 2016). In REACH
wird die Halbwertszeit von Nitrapyrin in Siiwassersedimenten sogar mit 2,7 Jahren beziffert
(ECHA 2020). Insgesamt existieren jedoch kaum Studien, welche die Abbaurate von Inhibitoren
in Oberflaichengewdassern, insbesondere liber einen langeren mehrwdéchigen Zeitraum,
systematisch untersuchen.

Grundwasser und Uferfiltrat

Aktuell gibt es nur wenige Untersuchungen zu Vorkommen von Inhibitoren im Grundwasser
(Ktbeck et al. 2022). Scheurer et al. (2014) berichten jedoch von Triazol- und DCD-Funden in
2,5 Prozent der Grundwasserproben einer Monitoringstudie in Sidwestdeutschland, wobei hier
ein landwirtschaftlicher Einfluss auf die Messstellen weitestgehend ausgeschlossen werden
konnte. In Ddnemark wurde im Rahmen eines Grundwassermonitorings vermehrt Triazol in den

60 Tatsachlich wurde in diesem Fall der Analyt 3,4-Dimethylpyrazol (DMP) erfasst, welcher die wirksame Komponente von DMPP
bildet.
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Messstellen gefunden (GEUS 2019). Teuner et al. (2019) vermuten, dass durch die
unterschiedlichen Eintragspfade von Triazol (zum Beispiel aus Waldb6den, Landwirtschaft,
Industrie, Pharmazie) der Grenzwert fiir Triazol von 0,1 Mikrogramm pro Liter im Grundwasser
[wie es die europdische Pflanzenschutzmittelverordnung verlangt] insbesondere in
landwirtschaftlichen Einzugsgebieten iiberschritten werden konnte.

In einer weiteren Publikation wiesen Scheurer et al. (2016) Triazol auch im Uferfiltraté! des
Rheins nach. Da im Uferfiltrat und im Fluss ungefahr die gleichen Konzentrationen von Triazol
gefunden wurden (Scheurer et al. 2016), lasst sich daraus schliefien, dass bei der Uferpassage
keine Reinigungswirkung erzielt wurde. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass sich Triazol unter
diesen Bedingungen persistent verhalt und sehr mobil ist.

Der Verbleib von Triazol, 3-MP, DCD, DMPP¢, NBPT und 2-NPT bei der Uferfiltration in
sandigem Untergrund wurde im halbtechnischen Maf3stab (das heifst unter naturnahen
Bedingungen) untersucht. Dabei zeigte sich, dass Sorption fiir die untersuchten Stoffe keine
Rolle spielte und diese somit nicht zu einer Entfernung der Substanzen aus dem Wasser beitragt.
Nach einer Flief3strecke von 1,5 Metern und einer Aufenthaltsdauer von rund fiinf Tagen zeigte
sich eine Verringerung der Stoffkonzentration durch Abbau von rund 50 Prozent fiir Triazol
sowie fiir DCD (Zeeshan et al. 2023). Bei 3-MP, DMPP¢0 und 2-NPT allerdings war die
Elimination geringer (ca. 30 Prozent fiir 3-MP und ca. 20 Prozent fiir DMPP6° und 2-NPT), was
auf eine schlechte Abbaubarkeit der Stoffe unter diesen Umweltbedingungen hinweist. NBPT
hingegen wurde fast vollstandig eliminiert. Diese nicht sorptiven Stoffe gelten daher unter
diesen Bedingungen als sehr mobil, was auch mit den Aussagen von REACH (Tabelle 4)
iibereinstimmt. Da der Abbau der jeweiligen Wirkstoffe am Beginn einer natiirlichen
Flief3strecke meist besonders hoch ist, muss fiir lingere Flief3strecken davon ausgegangen
werden, dass die Abbauleistung pro Meter geringer als im ersten Meter und somit niedriger als
im beschriebenen Versuch ist.

Schlussfolgerungen

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dass einige der Stoffe aufgrund ihrer Persistenz und
Mobilitit problematisch sind, da diese Eigenschaften zu einer Verteilung im Wasserkreislauf und
gegebenenfalls auch zu einer Anreicherung darin fiihren kénnen (z. B. 3-MP, DMPP, 2-NPT,
Nitrapyrin). Bislang wurden nur wenige wissenschaftliche Studien zum Verbleib der Inhibitoren
in Wasser und Boden veroffentlicht. Insbesondere fehlen Untersuchungen zum Verbleib in den
unterschiedlichen Umweltmedien unter Beriicksichtigung verschiedener Umweltbedingungen.
Vorhandene offentlich zugingliche Daten zum Verbleib sind liickenhaft und teilweise
widerspriichlich (Kiibeck et al. 2022). Dariiber hinaus ist wenig tiber die Bildung und den
Verbleib von Abbauprodukten bekannt. Somit fehlt eine aussagekraftige Grundlage sowohl fiir
eine umfassende Bewertung der Risiken fiir die Umwelt als auch fiir die Risikobewertung
hinsichtlich des Trinkwasserressourcenschutzes.

61 Mit Uferfiltrat bezeichnet man Wasser aus Oberflichengewassern, das in ufernahes Grundwasser eindringt und nach einer
Untergrundpassage entnommen wird.
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8 Risiken fiir menschliche Gesundheit und Umwelt

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Erkenntnisse relevanter wissenschaftlicher
Studien sowie die Ergebnisse der in der ECHA-Datenbank vorhandenen Priifungen zur
Fragestellung, ob der Einsatz von Inhibitoren problematisch fiir die Umwelt und die menschliche
Gesundheit sind.

Bodenlebewesen

Die meisten Nitrifikationsinhibitoren wirken iiber die Blockade von Enzymen in der ,Atmung”
ammoniumoxidierender Bakterien (Subbarao 2006). Das bedeutet, dass Mikroorganismen, die
davon betroffen sind, keine Energie mehr gewinnen kénnen und dadurch ihre Aktivitat
einstellen. Ob und inwieweit die entsprechenden Bakterien Uberdauerungsstadien (Sporen)
bilden und nach dem Einsatz der Inhibitoren wieder aktiv werden oder ob sie durch andere
Mikroorganismen komplett abgebaut (,gefressen“) werden, ist unbekannt. Die Wirkung von
Nitrapyrin beruht laut mehrerer Studien auf seiner Toxizitat gegeniiber Bodenorganismen (z.B.
Scheurer et al. 2014, Woodward et al. 2016), wobei teils auch eine Enzymhemmung vergleichbar
mit anderen Nitrifikationsinhibitoren beschrieben wird (Woodward et al. 2021).

Beides, das Abtoten sowie die Blockade von relevanten Bakterien durch
Nitrifikationsinhibitoren kann zu einer Verdnderung der Zusammensetzung der mikrobiellen
Gemeinschaft fithren (zum Beispiel Nguyen 2017; Luchibia et al. 2020; Corrochano-Monsalve
2021; Schmidt 2022). Corrochano-Monsalve et al. (2021) sowie Luchibia et al. (2020) haben
gezeigt, dass die Anwendung von DMPP und DMPSA die bakterielle Vielfalt im Boden verdandert
und, dass auch Bakterien, die nicht zu Zielorganismen gehoren, durch Nitrifikationsinhibitoren
beeinflusst wurden. Auch fiir Nitrapyrin und NBPT wiesen Tao et al. (2021) ahnliche Effekte
nach. Schmidt et al. 2022 stellten ,weit verbreitete Auswirkungen von Nitrapyrin auf mikrobielle
Gemeinschaften des Bodens und der Rhizosphire von Weizen liber verschiedene
Probenahmedaten hinweg" fest. Die beobachteten Effekte der Inhibitoren auf das
Bodenmikrobiom hingen stark von Bodeneigenschaften wie dem Gehalt an organischer
Substanz, Bodenfeuchte, pH-Wert und dem Beobachtungszeitraum ab. Deshalb sind die
Ergebnisse der Studien nicht allgemein iibertragbar. Dabei ist von Bedeutung, dass auch die
Diingung ohne zugesetzte Inhibitoren einen signifikanten Effekt auf die Zusammensetzung des
Bodenmikrobioms hat. Hier zeigen Studien, dass Stickstoffdiingung mittels Harnstoff- oder
Ammoniumdinger zu einer starken Vermehrung nitrifizierender Bakterien fiihrt und dass
Inhibitoren diesen Effekt reduzieren konnen (Luchibia 2020; Corrochano-Monsalve et al. 2021;
Tao et al. 2021). Bei wiederholter Anwendung von Inhibitoren wurde jedoch eine verringerte
mikrobielle Diversitdt nachgewiesen (Corrochano-Monsalve et al. 2021). Diese gegensatzlichen
Befunde machen eine Bewertung der durch die Anwendung von Inhibitoren erfolgten
Veranderung des Bodenmikrobioms schwierig.

Neben Studien, die signifikante Auswirkungen des Einsatzes von Inhibitoren zeigen, existieren
auch Veroffentlichungen, die keine oder geringe Auswirkungen auf das Vorkommen von
Bodenlebewesen nachweisen (Kong et al. 2016; Callaghan et al. 2010; Dong 2021, Fan et al.
2023). Die Interpretation hinsichtlich der langfristigen Wirkung und einer potenziellen
Schéadlichkeit der gemessenen Effekte auf Nicht-Zielorganismen wird kontrovers in der
Wissenschaft diskutiert. Es fehlen vor allem bei Langzeitstudien mit mehrfacher Diinger- und
Inhibitorenanwendung und korrekt durchgefiihrten Kontrollen um die vorhandenen
Wissensliicken zu schliefsen.

37



TEXTE Urease- und Nitrifikationsinhibitoren fir Klima- und Umweltschutz: Chance oder Risiko?

Werden Wirkstoffe mehrmals im Jahr und tiber mehrere Jahre am selben Standort eingesetzt,
besteht zudem die Gefahr, dass Mikroorganismen Resistenzen gegen die Wirkstoffe entwickeln
und diese in der Folge weniger oder gar nicht mehr wirksam sind. Die Entwicklung von
Resistenzen bei bestimmten Wirkstoffen nach haufigem Einsatz ist zum Beispiel auch im
Zusammenhang mit dem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln oder Antibiotika in der
Landwirtschaft bekannt. Im Fall von Inhibitoren ist diese Resistenzbildung allerdings noch nicht
nachgewiesen (Dong et al. 2013; Duff et al. 2022).

Da sowohl die Fruchtbarkeit von Béden als auch deren Funktion als Filter zum Schutz des
Grundwassers auf einer gesunden mikrobiellen Gemeinschaft beruhen, konnen Eingriffe in das
Bodenmikrobiom auch auf diese Funktionen einwirken, zum Beispiel, weil bestimmte
Umweltchemikalien nicht mehr abgebaut werden konnen.

Die Mehrzahl der vorhandenen Studien analysiert die mikrobielle Wirkung der Inhibitoren DCD,
DMPP, DMPSA und Nitrapyrin. Das heif3t, iiber andere haufig eingesetzte Inhibitoren kann auf
Grund eines Mangels an wissenschaftlichen Publikationen keine Aussage getroffen werden. Und
auch die vorhandenen Studien sind Einzelpublikationen, eine Ubersichtsarbeit existiert nicht
(Stand 2024).

Untersuchungen zur Wirkung verschiedener Inhibitoren auf andere Bodenlebewesen wie
Springschwanze, Milben, Wiirmer, Gliedertiere oder kleinere Wirbeltiere wurden bisher kaum in
wissenschaftlichen Studien behandelt. Ausnahme ist die Veroffentlichung von Kong et al. (2016),
die die Wirkung von DMPP auf Regenwiirmer untersuchten und dabei keine Effekte nachwiesen.
Okotoxizititstests mit Regenwiirmern liegen allerdings im Rahmen der REACH-Registrierung
(ECHA 2023) vor. Dabei haben Nitrapyrin und MPA langfristige Wirkungen auf Regenwiirmer
und NBPT/NPPT sowie 3-MP sind mafig giftig fiir Regenwiirmer. DCD und Nitrapyrin weisen
eine langfristige Wirkung auf Bodenorganismen aus (Tabelle 4).

Aquatische Lebewesen und Pflanzen

Fiir einige der am haufigsten eingesetzten Nitrifikationsinhibitoren existieren wissenschaftliche
Studien, die iiber die mittels Standardtestsystemen durchgefiihrten Priifungen in der ECHA-
Datenbank hinausgehen. Diese Studien zeigen, dass sich die untersuchten Stoffe schadlich auf
Tiere und Pflanzen auswirken konnen. Kosler et al. (2021) kommen zu dem Schluss, dass die
Diingeprodukte Piadin und Vizura mit den zur Zeit der Testung enthaltenen Wirkstoffen 3-MP
und DMPP 6kotoxikologische Wirkungen auf die bucklige Wasserlinse (Lemna gibba) und die
Rote-Liste-Art Kornrade (Agrostemma githago) haben. Allerdings wurden bei der Untersuchung
der Wirkung von Vizura hohere Mengen des Inhibitors eingesetzt als vom Hersteller empfohlen
und in der Praxis iiblich (Pasda und Schmid 2020). Salis et al. (2019) untersuchten in zwei
Experimenten die Auswirkungen des Wirkstoffs DCD auf Flussokosysteme und kommen zu dem
Schluss, dass dieser negative Wirkungen auf Algengemeinschaften hat, insbesondere wenn die
Algen bereits anderen Stressoren ausgesetzt sind. Phytotoxische Effekte von DCD auf Klee
wurden in einer Studie von Macadam et al. (2003) nachgewiesen. Mehrere Studien zeigen, dass
Nitrapyrin eine Phytotoxizitat aufweist, die sich beispielweise in einer verringerten Wurzellange
oder einem reduziertem Trockengewicht dufert (Scheurer et al. 2014).

Ausgehend von den Ergebnissen der fir die Registrierung unter REACH durchgefiihrten
Priifungen werden fast alle Inhibitoren als entweder nicht giftig oder mafsig giftig (DMPP,
DMPSA) fiir Wasserorganismen bewertet. Ausnahme sind Nitrapyrin und 2-NPT, welche unter
der CLP Verordnung als giftig fiir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung eingestuft
werden (Tabelle 4). Einige der Wirkstoffe sind als méafig giftig fiir Pflanzen zu bewerten, nur
DCD ist giftig mit langfristiger Wirkung.
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Menschliche Gesundheit

Die Frage der Gesundheitsschadlichkeit von Inhibitoren wurde erstmals aufgeworfen, als in
2013 der Nitrifikationshemmer DCD in importierten Milchprodukten in China gefunden wurde.
Der Wirkstoff gelangte wahrscheinlich in das Milchpulver, weil in Neuseeland grofde Mengen
DCD direkt auf Weideland aufgespriiht wurden mit dem Ziel, Nitratauswaschung und
Lachgasemissionen zu mindern (Byrne et al. 2020). Auch wenn diese Ausbringungsart von
Inhibitoren tliber die gesetzlichen Regelungen in der EU und in Deutschland nicht erlaubt sind
und auch nicht direkt vergleichbar ist mit der Ausbringung iiber einen diingergebundenen
Hemmstoff, zeigt das Beispiel, dass DCD eventuell iiber die Aufnahme durch Tiere in
Lebensmittel und damit bis in den menschlichen Kérper gelangen kann. Aktuelle Studien zeigen
allerdings, dass die Gefahr von DCD fiir die menschliche Gesundheit eher gering ist (Ray et al.
2023). Auch wenn DCD nicht sehr giftig ist, ist es sehr persistent (Tabelle 3). Dies bedeutet, dass
eine Anreicherung des Stoffes auf Dauer problematisch sein kann.

Auch die moglichen Risiken, die sich aus einem Einsatz von Inhibitoren und deren
Abbauprodukten fiir die Wasserversorgung ergeben konnten, sind nicht ausreichend
untersucht. Das toxikologisch relevante Triazol zum Beispiel wird vom Deutschen Verein des
Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) als eine Substanz eingeschatzt, die Trinkwasserressourcen
gefahrden kann (DVGW, 2023). Hierbei besteht Forschungsbedarf, insbesondere im Bereich des
Trinkwasserressourcenschutzes. Untersuchungen zum Verbleib der Stoffe in Boden und
Gewasser sowie einer moglichen Verlagerung ins Grundwasser sind notwendig.

Der haufige Einsatz von Fungiziden mit dem Abbauprodukt Triazol in der Landwirtschaft hat zur
Selektion resistenter Schimmelpilze gefiihrt. Problematisch ist dabei, dass Pilze, die
verantwortlich sind fiir tédliche beziehungsweise schwer verlaufende Atemwegsinfektionen
(Aspergillosen), dadurch resistent werden kénnen und dem Triazol dhnliche Medikamente dann
nicht mehr oder schlechter wirken. Dabei kénnen Menschen diesen Schimmelpilzen iiber die
Luft sowie direkt iiber die behandelten Produkte, zum Beispiel tiber Schnittblumen, ausgesetzt
sein (Dunne et al. 2017; Rybak et al. 2019).

In einer Studie aus Osterreich, welche die Konzentration von verschiedenen Chemikalien in der
Luft untersucht hat, war das fliichtige Nitrapyrin nicht nur die am haufigsten gefundene
Substanz, sondern auch die mit den gréf3ten potenziellen negativen Gesundheitsfolgen
(krebserregend, akute Toxizitét, spezifische Zielorgan-Toxizitat, Hautreizung und
Sensibilisierung sowie Augenreizung; Zaller et al. 2023). Die Autoren schlussfolgern daher, dass
beim zukiinftigen Einsatz von Nitrapyrin Vorsicht geboten ist. Darauf weisen auch Zerulla et al.
(2001) hin, denn Nitrapyrin ist eine Chlorverbindung, die dtzend ist und toxikologische
Probleme aufwerfen kann. Hinweise darauf, dass die Anwendung von Nitrapyrin problematisch
fur die Umwelt und die menschliche Gesundheit sein kann, leiten sich auch aus der Tatsache ab,
dass es in Osterreich 1992 als Pflanzenschutzmittel verboten wurde (RIS 1992, siehe Kapitel 6).

Neben der moglichen Gefahrdung durch belastete Nahrungsmittel sollten bei der Bewertung
auch Gefahren durch den direkten Kontakt mit den Anwenderinnen und Anwendern
berticksichtigt werden. Dies ist wichtig, da die Wirkstoffe (zusammen mit dem Diinger) in die
offene Umwelt ausgebracht werden und deswegen ein Kontakt nicht ausgeschlossen werden
kann. Aufier DCD trifft auf alle Inhibitorenwirkstoffe mindestens eine oder mehrere der
folgenden Einstufungen der CLP-Verordnung zu: augenschadigend, organschidigend oder giftig
beim Verschlucken (Tabelle 4). Allerdings ist es wichtig zu bedenken, dass viele Stoffe, die im
Alltag verwendet werden, auch im direkten Kontakt problematisch sind. Das gilt zum Beispiel
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fiir Essigsdure, die entsprechend der Einstufung der CLP-Verordnung schwere Verdtzungen der
Haut und schwere Augenschiden hervorrufen kann (ECHA 2023).

Schwerwiegender ist, dass die Stoffe 3-MP, Triazol, DMPP, MPA, 2-NPT, NBPT sowie NPPT
gemafd Einstufung der CLP-Verordnung im Verdacht stehen, die Fruchtbarkeit oder das
ungeborene Kind zu schadigen, also reproduktionstoxisch wirken. Die Stoffe 3-MP, Triazol, MPA
und 2-NPT werden in die Kategorie 1B eingeordnet, das heif3t, sie werden als ,wahrscheinlich
reproduktionstoxisch im Menschen” eingestuft. Die anderen Stoffe sind in Kategorie 2 verortet
(,vermutlich reproduktionstoxisch beim Menschen®, Tabelle 4). 3-MP steht zudem im Verdacht
das Hormonsystem zu beeintrachtigen.
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Tabelle 4: Uberblick iiber die in der EU erhiltlichen Produkte, deren Wirkstoffe und Stoffeigenschaften.

Spalte 2: Verfligbare Produkte laut Internetrecherche Stand 2023; Spalten 3 und 4: Zusammenstellung der Stoffeigenschaften aus den REACH-Registrierungsdossiers. Aussagen
zum Umweltverhalten und 6kotoxikologischen Wirkungen basieren auf den Angaben in den Dossiers; Spalte 5: Einstufungs- und Kennzeichnungsverordnung (CLP, EU-VO
1272/2008). Wenn eine Einstufung vorhanden ist, werden die CLP-Gefahrenkategorien angegeben (gemaR CLP-VO bzw. Anhang VI der CLP-VO). Die Gefahrlichkeit eines Stoffes
ist in der Kategorie 1 am héchsten und nimmt mit ansteigenden Ziffern ab (ECHA 2023); Die CAS®?- und EG-Nummern, die genauen unter REACH durchgefiihrten Tests sowie
die Links zu den Registrierungsdossiers finden sich im Anhang, Tabelle 6.

Wirkstoff Produkt, das den
Wirkstoff beinhaltet
(Hersteller)

DCD Ensin PLUS (Duslo)

3 MP Piadin (SKW, nach
2017)

Stoffeigenschaften nach REACH/CLP und Einstufung nach CLP

Umweltverhalten (Persistenz und Mobilitdit)

Okotoxikologische Wirkung

Nitrifikationsinhibitoren

REACH/CLP:
Hydrolytisch stabil
Sehr persistent
Sehr mobil

REACH:

Nicht giftig fur Wasserorganismen
Langfristig giftige Wirkung auf
Bodenmikroorganismen und
Pflanzen

CLP: Keine Umwelteinstufung

REACH/CLP:

Hydrolytisch stabil

Keine leichte biologische Abbaubarkeit in
Screening-Tests63

Sehr mobil

62 Internationaler Bezeichnungsstandard fiir chemische Stoffe (CAS = Chemical Abstracts Service).

REACH:

Nicht giftig fur Wasserorganismen
Giftig fir Pflanzen und maRig giftig
fir Regenwiirmer

Menschliche Gesundheit
(Gefahrenklassen nach CLP)

Keine harmonisierte Einstufung
nach CLP

CLP:

Reproduktionstoxisch (Kategorie
1B)

Akut toxisch bei Verschlucken
(Kat 4), Hautkontakt (Kat 1)
Schwer augenschéadigend
(Kategorie 1)

Lungenschadigend (Kategorie 2)

63 Screening-Tests zur Bestimmung des Potenzials fiir biologischen Abbau nutzen in der Regel Mikroorganismen, die aus Klarschlamm von kommunalen Klaranlagen stammen.
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Wirkstoff Produkt, das den Stoffeigenschaften nach REACH/CLP und Einstufung nach CLP
Wirkstoff beinhaltet
(Hersteller)

CLP: Keine Umwelteinstufung

Triazol Piadin (SKW, vor REACH/CLP: REACH: CLP:
2017) Hydrolytisch stabil Fir Algen maRig giftig Reproduktionstoxisch (Kat 1B)
Ensin PLUS (Duslo)é4 | Keine leichte biologische Abbaubarkeit in Akut toxisch bei Verschlucken
Screening-Tests (Kat 4)
Hinweise auf biologischen Abbau im Boden Augenreizend (Kat 2)
Sehr mobil

CLP: Keine Umwelteinstufung

DMPP Entec (EuroChem) REACH/CLP: REACH: CLP:
Vizura (BASF) Hydrolytisch stabil MaRig giftig flir Wasserorganismen | Reproduktionstoxisch (Kat 2)
NovaTec (COMBO Keine leichte biologische Abbaubarkeit in und Pflanzen Akut toxisch bei Verschlucken
EXPERT) Screening-Tests (Kat 4)
Hinweise auf Persistenz3® im Wasser/Sediment- Augenreizend (Kat 2)
Test (OECD 308) und Boden Organschadigend (Kat 2)
Sehr mobil

CLP: Keine Umwelteinstufung

MPA Piadin, Alzon neo-N REACH/CLP: REACH: Reproduktionstoxisch (Kat 1B)
(SKW) Hydrolytisch stabil Keine akute aquatische Giftigkeit Augenreizend (Kat 2)
keine leichte biologische Abbaubarkeit in Langfristig giftig flir Regenwirmer
Screening-Tests und Springschwanze

Hinweise auf biologischen Abbau im Boden
unter aeroben Bedingungen (Abbauprodukt: 3-
Methylpyrazole)

Sehr mobil

CLP: Keine Umwelteinstufung

64 Laut Herstellerwebsite wird in ENSIN Plus 4-amino 1,2,4 Triazol und nicht 1,2,4 Triazol verwendet. Wir gehen aber davon aus, dass die Verbindung in ihrer gewollten und ungewollten Wirkung dhnlich sind.
Der Wirkstoff wurde vermutlich in der Slowakei fiir den europaischen Markt genehmigt, da der Hersteller DUSLO in der Slowakei seinen Sitz hat.
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Wirkstoff

Nitrapyrin

DMPSA

2-NPT

Produkt, das den
Wirkstoff beinhaltet
(Hersteller)

Instinct, N-Lock
(CORTEVA
agriscience)

Entec (EuroChem)

PIAGRAN (SKW)
Alzon neo-N (SKW)

Stoffeigenschaften nach REACH/CLP und Einstufung nach CLP

REACH/CLP:

Langsame Hydrolyse®5

Keine leichte biologische Abbaubarkeit in
Screening-Tests

Hinweise auf biologischen Abbau im Boden und
Sediment/Wasser-System unter aeroben
Bedingungen (Abbauprodukte 6-CPA, 2-Chloro-
6-(dichloromethyl)pyridin (DCMP))

Mobil

CLP: Chronische Gewassert

REACH/CLP:

Hydrolytisch stabil

keine leichte biologische Abbaubarkeit in
Screening-Tests

Hinweise auf biologischen Abbau im Boden
Sehr mobil

REACH:

Giftig fir Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung

Langfristig giftig fir Regenwirmer
und Bodenmikroorganismen
Nicht giftig fiir Pflanzen

oxizitat (Kat 2)

REACH:

Keine akute aquatische Giftigkeit
Langfristig geringe Giftigkeit flr
aquatischen Invertebraten

Nicht giftig fur Bodenorganismen

CLP: keine Umwelteinstufung

Ureaseinhibitoren

Langsame Hydrolyse®6

Keine leichte biologische Abbaubarkeit im
Screening-Test

Hinweise auf biologischen Abbau im Boden
Sehr mobil

CLP: Chronische Gewaéssert

Keine akute Giftigkeit fiir
aquatische Lebewesen und
Bodenorganismen

MaRig giftig fur Algen

oxizitat (Kat 3)

CLP:

Akut toxisch bei Verschlucken
(Kat 4)

Augenreizend (Kat 2)

CLP:
Schwer augenschéadigend (Kat 1)

CLP:
Reproduktionstoxisch (Kat 1B)
Leberschadigend (Kat 2)

65 Die Halfte des Stoffes wird in 129 bis 233 Tagen, bei 25 Grad Celsius und einem pH-Wert von 7 bis 9 unter Einfluss von Wasser zu dem Abbauprodukt 6-CPA gespalten.

66 Die Halfte des Stoffes wird in 148 Tagen, bei 25 Grad Celsius und einem pH-Wert von 7 unter Einfluss von Wasser gespalten.
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Wirkstoff Produkt, das den
Wirkstoff beinhaltet
(Hersteller)

NBPT Dieser Stoff wird in
mehreren Produkten

Stoffeigenschaften nach REACH/CLP und Einstufung nach CLP

REACH/CLP:
Langsame Hydrolyse®7

REACH:
Akut nicht giftig fur aquatische

verwendet, z.B.: Keine leichte biologische Abbaubarkeit in Lebewesen
Limus (BASF) Screening-Tests MaRig giftig fir Regenwirmer und
UTEC (EuroChem) Hinweise auf biologischen Abbau im Boden Pflanzen
Sehr mobil
CLP: keine Umwelteinstufung
NPPT Bewertung wie bei NBPT, da Stoffe sich strukturell dhneln.

67 Die Halfte des Stoffes wird in 92 Tagen, bei 25 Grad Celsius und einem pH-Wert von 7 unter Einfluss von Wasser gespalten.
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Schlussfolgerungen

Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Artikels ist die Anzahl der wissenschaftlichen
Veroffentlichungen zur Wirkung der Inhibitoren auf terrestrische und aquatische Lebewesen,
Lebensgemeinschaften sowie auf die menschliche Gesundheit gering. In der REACH Datenbank
(ECHA 2024b) und der US-EPA Datenbank "CompTox Chemicals Dashboard” (US-EPA 2024)
finden sich fiir einen Teil der Wirkstoffe Studien mit Tierversuchen, welche primar der
Ableitung humantoxikologischer Parameter dienen. Okotoxikologische Wirkungen werden nur
zum Teil adressiert, wohingegen integrative Wirkungen auf Lebensgemeinschaften in diesen,
meist nach OECD oder angelehnt an OECD Protokolle erstellten Toxizitit/Okotoxizititsstudien
nicht betrachtet werden. Woodward et al. (2021) schlussfolgern fiir Nitrapyrin, dass trotz einer
50-jahrigen Anwendungspraxis noch viele Fragen zu direkten und zu indirekten Umweltfolgen
offen sind. Da die meisten der anderen Inhibitorenwirkstoffe deutlich weniger untersucht sind,
ist die Zahl der offenen Fragen hier wahrscheinlich noch gréfier.

Auch die Daten aus der REACH-Registrierung sind nicht ausreichend, um die Risiken fiir die
menschliche Gesundheit und die Umwelt umfassend zu verstehen. Denn die vorgesehenen
Priifungen sind nicht fiir Stoffe gedacht, die in gréfderem Maf3stab in die Umwelt ausgebracht
werden (siehe Kapitel 6). Der Stoff, bei dem die negativen Wirkungen auf Bodenlebewesen und
aquatische Lebewesen am gravierendsten sind, ist Nitrapyrin. Bei den Wirkungen auf die
menschliche Gesundheit sind die vier Stoffe 3-MP, Triazol, MPA und 2-NPT bedenklich, welche
aufgrund von Reproduktionstoxizitat nach CLP-VO als "gefahrlich" eingestuft werden.

Insgesamt ist hervorzuheben, dass die aktuell als Inhibitoren genehmigten Stoffe im Hinblick auf
ihre ungewollten Wirkungen sehr unterschiedlich sind. Fiir alle hier betrachteten
Inhibitorenwirkstoffe gilt, dass sie entweder ein problematisches Umweltverhalten haben,
gefahrlich fiir Boden und Wasserorganismen sind oder eine Gefahr fiir die menschliche
Gesundheit darstellen (siehe Kapitel 7 und 8). Allerdings vereint keiner der Stoffe
problematische Eigenschaften in all diesen Bereichen.
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UBA-Empfehlungen

Die letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass das Erreichen der europaischen und nationalen
Klima- und Umweltziele eine Mammutaufgabe ist. Aus diesem Grund missen alle
umweltvertraglichen Méglichkeiten in Betracht gezogen werden, die einen Beitrag dazu leisten
konnen. Der Einsatz von Urease- und Nitrifkationsinhibitoren kann ein Baustein zur Erreichung
dieser Ziele im Landwirtschaftssektor sein.

Es ist wichtig, die einzelnen Wirkstoffe genau zu betrachten und keine pauschalen
Empfehlungen fiir oder gegen den Einsatz von Inhibitoren oder Inhibitorengruppen im
Allgemeinen auszusprechen. Die Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren zum Beispiel ist nach
dem aktuellen Stand der Forschung eher unsicher in Bezug auf die Hohe und Dauerhaftigkeit der
Emissionsminderung, wahrend sie fiir die marktiiblichen Wirkstoffe der Ureaseinhibitoren
wissenschaftlich relativ robust quantifiziert ist. Auch beim Verbleib in der Umwelt
unterscheiden sich die Stoffgruppen. Wahrend bei Nitrifikationsinhibitoren einige der aktuell
eingesetzten Wirkstoffe langer in der Umwelt verbleiben als notwendig, zersetzt sich der
relevanteste Ureaseinhibitor NBPT im Boden schnell. Fiir beide Gruppen, die Urease- und die
Nitrifikationsinhibitoren gilt, dass bestimmte Wirkstoffe giftig fiir spezifische Organismen oder
fir die menschliche Gesundheit sein konnen, wahrend andere Stoffe noch nicht ausreichend
untersucht sind, um hier eine abschliefiende Bewertung zu geben. Was das Risiko einer
Ausbringung in die Umwelt betrifft, ist fiir keinen Wirkstoff eine abschlief}ende Bewertung
moglich. Die verschiedenen Wirkstoffe weisen eine sehr grof3e Bandbreite an Umweltwirkungen
sowie an Wirkeffizienzen auf und miissen deswegen individuell bewertet werden.

Ein weiterer Aspekt sind die hohen Kosten der Entwicklung und Genehmigung der Produkte fiir
die Hersteller sowie die zusatzlichen Kosten des Einsatzes von Inhibitoren fiir die
landwirtschaftlichen Betriebe. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass besonders
umweltvertragliche neue Wirkstoffe und Produkte zunachst teurer sein werden, als schon
entwickelte und erprobte Produkte. Diesen Aspekt muss die Politik bedenken, wenn sie die
Anwendung von umweltvertraglichen Inhibitoren fordern will. Einen Anreiz zur Anwendung
konnte fiir Landwirtinnen und Landwirte zum Beispiel dann entstehen, wenn im Rahmen
umweltokonomischer Instrumente zur Umsetzung von Umweltzielen (zum Beispiel im Fall einer
Steuer auf landwirtschaftliche Treibhausgasemissionen) der Einsatz von Inhibitoren Kosten
senkt.

Aktuell wird ein pauschaler Einsatz aller aktuell genehmigten Inhibitoren fiir Klima-,
Luftreinhalte- und Wasserschutzmafdnahmen vom Umweltbundesamt aus folgenden Griinden
nicht empfohlen:

1. Relevante Risiken der Inhibitoren fiir menschliche Gesundheit und Umwelt sowie ihr
Langzeitverhalten in der Umwelt sind noch nicht ausreichend erforscht. Das bisherige
Wissen lasst aber auf problematische Eigenschaften schlief3en.

2. Mit den aktuellen gesetzlichen Regelungen fiir das Inverkehrbringen der Inhibitoren ist der
langfristige Schutz von menschlicher Gesundheit und Umwelt nicht sichergestellt und das
Vorsorgeprinzip als Leitlinie der Umweltpolitik nicht erfiillt.

3. Eine sichere, relevante und langjahrige Wirksamkeit beim wiederholten Einsatz im Hinblick
auf die Reduktion von Lachgas- und Ammoniakemissionen sowie Nitratauswaschung ist in
der wissenschaftlichen Literatur nicht ausreichend belegt.

Entscheidend ist letztendlich, solche Inhibitorenwirkstoffe einzusetzen, die nachweisbar einen
Beitrag zur Erreichung der Umwelt- und Klimaschutzziele leisten kdnnen und keine negativen
Auswirkungen auf menschliche Gesundheit und Umwelt haben.
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Bei der Umsetzung der folgenden Empfehlungen fiir den Gesetzgebungsprozess sowie fiir
Forschung und Entwicklung kénnte der Einsatz von Urease- und Nitrifikationsinhibitoren in
Zukunft ein Baustein zum Erreichen der EU-Umwelt- und Klimaschutzziele werden:

Vorschlag fiir gesetzliche Regelungen auf EU-Ebene

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Inhibitoren sind Wirkstoffe und sollten daher iiber ein Genehmigungsverfahren dhnlich dem
der EU-Pflanzenschutzmittelverordnung in Verkehr gebracht oder in die bestehende EU-
Pflanzenschutzmittelverordnung integriert werden.

Parallele nationale Genehmigungsverfahren sollten abgeschafft werden.

Die EU-Verordnung sollte wissenschaftlich fundierte Mindestpriifanforderungen in Bezug
auf die Wirksamkeit der Inhibitoren sowie die Priifung der Wirkung auf menschliche
Gesundheit und Umwelt enthalten und einen ausreichenden Schutz von Boden und
Wasserressourcen gewahrleisten. Dies muss auch fiir Wirkstoffkombinationen sichergestellt
werden.

Die fiir die Genehmigung verpflichtenden Studienzusammenfassungen, entsprechend der
OECD-Harmonized-Templates (OECD 2024), sollten gemaf den Anforderungen aus der EU-
Umweltinformationsrichtlinie der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden.

Die Verwendung von Wirkstoffen sollte nach dem aktuellen und allgemeinen Stand von
Wissenschaft und Technik und nur zeitlich befristet genehmigt werden.

Relevante Daten aus anderen Anwendungsbereichen, zum Beispiel der
Pflanzenschutzmittelzulassung, sollten bei der Genehmigung der Wirkstoffe beriicksichtigt
werden.

Nationale Behorden sollten an der Entwicklung von Priifungen zur Wirksamkeit und zur
Wirkung auf Umwelt und menschliche Gesundheit im Rahmen der EU-Gesetzgebung
beteiligt werden.

Wenn die Inhibitoren im Rahmen von Regelungen (wie gegenwartig in der
Diingeverordnung oder perspektivisch gegebenenfalls im Rahmen der Integration der
Landwirtschaft in den europdischen Emissionshandel), zur Zielerreichung von Umwelt- und
Klimazielen eingesetzt werden, muss sichergestellt werden, dass die angesetzte
Wirksamkeit einer echten Minderung entspricht.

Die Absatzmengen jedes Wirkstoffes sollten auf EU-Ebene gemeldet werden und in
nationalen 6ffentlichen Registern verfiighar gemacht werden.

Anwenderinnen und Anwender sollten verpflichtet werden, die flichenbezogenen
Anwendungsmengen behordlich zu melden.

Der Hersteller beziehungsweise Importeur eines Diingeproduktes sollte verpflichtet werden,
den maximalen Wirkstoffgehalt zum Zeitpunkt der Verpackung nachvollziehbar zu machen.
Eine Moglichkeit dafiir wére eine Datenbank, in welcher die Wirkstoffmengen in Gramm pro
Kilogramm Diingeprodukt chargenweise hinterlegt und abrufbar sind. Dazu muss die
Verpackung zum Beispiel mit einem Barcode entsprechend gekennzeichnet sein.

Die Inhibitorenwirkstoffe sollten im Rahmen der bestehenden EU-Prozesse zur Beobachtung
von Wasserqualitaten (EU-KOM 2022) beriicksichtigt werden und, soweit kritische oder
haufige Nachweise auftreten, in vorhandene staatliche Monitoringprogramme von Béden
und Gewdssern integriert werden.

Es sollte gepriift werden, ob die Inhibitoren nicht generell, sondern abhdngig von Boden-
und Klimazonen, analog zum schon etablierten Verfahren von Pflanzenschutzmitteln
zugelassen werden.

Solange eine einheitliche EU-Regelung noch nicht existiert, sollten nationale
Genehmigungsverfahren die oben geforderten Kriterien erfiillen.
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Empfehlungen fiir die deutsche Gesetzgebung

Auch wenn eine einheitliche EU-Verordnung zur Regulierung von Inhibitoren das Ziel sein muss,
sollte die deutsche Gesetzgebung angepasst werden, solange eine Regelung auf EU-Ebene noch
nicht umgesetzt ist:

1. Inder Diingemittelverordnung muss eine verpflichtende regelmafiig wiederkehrende
Priifung der Wirkstoffe eingefiihrt werden. Wirkstoffe, die ohne Umweltpriifung zugelassen
wurden, mussen diese nachholen.

2. Stoffe, die nachgewiesen reproduktionstoxisch Kategorie 1B sind, sollten nicht mehr
genehmigungsfahig sein.

3. Beider Auswahl der Mitglieder fiir die Besetzung des Wissenschaftlichen Beirats fiir
Diingungsfragen miissen alle relevanten, also auch human- und 6kotoxikologische, Aspekte
der Genehmigung von Inhibitoren beriicksichtigt werden.

4. Die durch den Wissenschaftlichen Beirat fiir Diingungsfragen geforderten Priifungen sollten
standardisiert werden. Priifanforderungen sollten 6ffentlich gemacht werden.

5. Die relevanten Bewertungen fiir die Genehmigung der Diingemittelzusatzstoffe sollten auf
die etablierten Stoffvollziige libertragen werden. Wenn die Bewertung nicht den Vollziigen
libertragen wird, sollte sichergestellt werden, dass der Wissenschaftliche Beirat mit den
Stoffvollziigen zusammenarbeitet, um zu garantieren, dass die Risikoeinschatzung zu
Wirkstoffen und Abbauprodukten in unterschiedlichen Anwendungen harmonisiert werden.

6. Risikobewertungen miissen verpflichtend sein und gemafd Umweltinformationsgesetz (UIG)
veroffentlicht werden. Es muss wissenschaftlich fundierte und offentlich einsehbare
Kriterien fiir die Genehmigung eines Stoffes geben.

7. Die pauschale Verpflichtung zur Anwendung von Ureaseinhibitoren, ungeachtet der
spezifischen Wirkstoffe, deren Wirkeffizienz und Effekte auf die Umwelt und die
menschliche Gesundheit sollte im Rahmen der Diingeverordnung noch einmal umfassend
gepriift werden.

Um fundierte Empfehlungen fiir den Einsatz der Inhibitoren als Umweltschutz- und
Klimamafdnahme geben zu konnen, miissen die kritischen Aspekte der Anwendung von
Inhibitoren deutlich besser erforscht werden. Dazu werden im Folgenden Empfehlungen
gegeben. Wirksamkeit sowie Risiken fiir Umwelt und menschliche Gesundheit werden allerdings
bereits in zahlreichen Vorhaben erforscht. Box 1 gibt einen Uberblick iiber relevante
Forschungsvorhaben in Deutschland.

Empfehlungen fiir Forschung und Entwicklung

1. Das Potenzial des Einsatzes von Inhibitoren zum Erreichen von gesetzlichen Klima- und
Umweltschutzzielen sollte umfassend wissenschaftlich untersucht werden.

2. Es sollten verstarkt o6ffentliche Forschungsgelder fiir Vorhaben zur Untersuchung von
Risiken fiir Umwelt und menschliche Gesundheit bereitgestellt werden. Diesbeziigliche
Forschungsergebnisse sollten insbesondere auch dann verdéffentlicht werden, wenn sie
zeigen, dass die Wirkstoffe unproblematisch sind.

3. Auch fiir Forschung, die der Entwicklung von wirksamen und fiir die Umwelt und die
menschliche Gesundheit unschidlichen Inhibitoren dient, sollten 6ffentliche Gelder
bereitgestellt werden.

4. Fiir die Prifung der Wirksamkeit von Inhibitoren in wissenschaftlichen Studien, die zum
Nachweis von Emissionsminderungen herangezogen werden, sollten fachwissenschaftliche
Empfehlungen beziiglich Messprotokollen entwickelt und umgesetzt werden.
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Ausgewabhlte laufende und abgeschlossene Forschungsvorhaben zum Einsatz von Urease- und
Nitrifikationsinhibitoren in Deutschland

Gillebest (Projekttrager: Fachagentur fiir nachwachsende Rohstoffe):

Untersuchung von Giilleausbringungstechniken zur Reduktion von Ammoniakemissionen.
Betrachtung des Einsatzes von Nitrifikationsinhibitoren (Wirkstoff DMPP) zur Reduktion potenziell
erhohter Lachgasemissionen bei Schlitzinjektion von Giille. Der Inhibitoreinsatz zeigte keine
signifikante Wirkung auf die Ammoniak- und Lachgasemission nach Giilleausbringung.

(Laufzeit: 2018-2022; www.guellebest.de)

NH3-Min (Projekttriger: Landwirtschaftliche Rentenbank/Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und
Erndhrung):

Analyse der Effizienz verschiedener MaBnahmen zur Reduktion von Ammoniakemissionen nach
Ausbringung mineralischer Stickstoffdiinger. Dazu gehdren der Einsatz von Ureaseinhibitoren bei
der Harnstoffdiingung (Wirkstoff 2-NPT) und bei der Diingung mit Ammoniumnitrat-Harnstoff-
Losung (AHL, Wirkstoff NBPT/NPPT). Auch doppelt inhibierte Harnstoffdiinger mit Urease- (2-NPT)
und Nitrifikationshemmstoff (MPA) werden untersucht. Neben der Reduktionswirkung auf
Ammoniakemissionen stehen die Effekte auf die Diingerwirksamkeit (Ertrag, Stickstoffeffizienz) im
Mittelpunkt.

(Laufzeit: 2020-2024; https://www.nh3min.de/)

Win-N (Projekttrager: Fachagentur fiir nachwachsende Rohstoffe):

Untersuchung der Wirkung eines Urease- (2-NPT) und eines Nitrifikationsinhibitors (MPA) in
Einzel- und kombinierter Anwendung auf Ammoniak- und Lachgasemissionen sowie
Ertragseffekte. Darliber hinaus werden der Verbleib der Wirkstoffe in einer Versuchsanlage mit
der Moglichkeit der Erfassung des Sickerwasseraustrages mit anschlielender Austragssimulation
(PELMO) sowie die 6kotoxikologischen Wirkungen auf die Bodenfauna (Nematoden +
Enchytraeiden) betrachtet.

(Laufzeit: 2021-2024;
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/agrartechnologie/projekte/stoffliche-
biomassenutzung)

NitriKlim (Projekttrager: Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung):

Erforschung der Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren (vor allem DMPP) auf Lachgasemissionen im
Pflanzenbau an verschiedenen deutschen Standorten. Zudem wird die mehrjahrige Wirkstabilitat
des Einsatzes von Inhibitoren fiir alle in Deutschland registrierten Nitrifikationsinhibitoren
untersucht. Zusatzlich zu den Feldversuchen werden die verschiedenen Inhibitoren und die
Wirksamkeit der Wirkstoffe in Bodenproben von Standorten mit jahrzehntelanger
Daueranwendung von Nitrifikationsinhibitoren analysiert. AuBerdem wird die Wirkung von
Nitrifikationsinhibitoren auf das Bodenmikrobiom und auf den Wirkstoffaustrag untersucht. Nicht
zuletzt erfolgt eine agronomische und agrarékonomische Analyse des Inhibitoreinsatzes.

(Laufzeit: 2022-2026; https://www.nitriklim.de/)

INHIBIT (Projekttrager: Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.)

Das Vorhaben betrachtet das Verhalten dieser Stoffe in der Umwelt. Um die Risiken im Hinblick
auf den Grundwasserschutz und die Belange der Wasserversorgungswirtschaft abzuschatzen,

wurden dabei vorrangig die méglichen Eintragspfade lber die (ungeséattigte) Bodenzone und die
gesattigte Uferfiltration experimentell untersucht. Neben der Schaffung einer einheitlichen und
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konsistenten Datenbasis zur Beschreibung der Ausgangslage und des Wissensstandes anhand von
verfligbarer Literatur wurden die methodischen Grundlagen zur Untersuchung der Stoffe in
Bodensickerwasser weiterentwickelt, um eine weitergehende Bewertung des
Verlagerungsverhaltens der Wirkstoffe zu erméglichen.

(Laufzeit: 2020 — 2022; https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-
innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-inhibit)

DiiBoWa (Projekttrager: Umweltbundesamt)

Das Projekt generiert auf experimenteller Basis (Labor- und Lysimeterversuche) Erkenntnisse zu
Verbleib, Abbau und Migration der Zusatzstoffe im Boden, Oberflachenwasser und Grundwasser
und bewertet diese aus Sicht des Boden- und Grundwasserschutzes.

(Laufzeit: 2023 —2026).
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Appendix

Tabelle 5: Uberblick iiber Priifanforderungen fiir die Wirkung auf terrestrische Organismen
unter REACH entsprechend der Stoffeigenschaften (Quelle: ECHA 2015)

Eigenschaft des Stoffes Priifanforderungen
Sehr toxisch fiir Hinweis auf hohe Adsorption
aquatische oder hohe Persistenz im Boden
Organismen
Nicht erfullt Nicht erfullt Errechnung der terrestrischen Toxizitat auf
Grundlage von vorhandenen Werten fir die
aquatische Toxizitat
Erfullt Nicht erfullt Errechnung der terrestrischen Toxizitat auf
Grundlage von vorhandenen Werten fir die
) ) ) ) ) aquatische Toxizitdt sowie ein akuter
Nicht erfullt E!ne von belden_ oder Ic_)_elde terrestrischer Test und ein
Eigenschaften sind erfallt. Mikroorganismentoxizitatstest
Erfallt Eine von beiden oder beide Mehrere langfristige terrestrische Tests
Eigenschaften sind erfllt. (Wirbellose und Pflanzen) sowie ein
Mikroorganismentoxizitatstest
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Tabelle 6:

vorhandenen terrestrischen Tests (Quelle: ECHA 2023)

Ausfihrliche chemische Bezeichnung sowie EC und CAS-Nummern zur eindeutigen Identifikation der Stoffe sowie Zusammenfassung der

Kurzbezeichnung

DCD

3 MP

Triazol

DMPP

MPA

Nitrapyrin

DMPSA

2-NPT

Ausfiihrliche chemische Bezeichnung laut ECHA-

Internetseite (IUPAC-Namen)

N-cyanoguanidine

3-methylpyrazole

1,2,4-triazole

3,4-dimethyl-1H-pyrazol-1-ium dihydrogen
phosphate

3,4-dimethyl-1H-pyrazole

Reaction mass of N-[(5-methyl-1H-pyrazol-1-
yl)methyl]acetamide AND N-[(3-methyl-1H-
pyrazol-1-yl)methyllacetamide

2-chloro-6-(trichloromethyl)pyridine

Reaction mass of 2-(3,4-dimethyl-1H-pyrazol-1-
yl)succinic acid and 2-(4,5-dimethyl-1H-pyrazol-1-

yl)succinic acid

N-(diaminophosphoryl)-2-nitroaniline

EC und CAS -
Nummern

EC: 207-312-8
CAS: 461-58-5

EC: 215-925-7
CAS: 1453-58-3

EC: 206-022-9
CAS: 288-88-0

CAS: 202842-98-6
EC: 424-640-9
CAS: 2820-37-3
EC: 429-130-1

EC: 700-208-8
CAS: -

EC: 217-682-2
CAS: 1929-82-4

EC 940-877-5

EC: 618-024-0 oder
477-690-9
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Links zu den ECHA-Registrierungsdossiers
(Stand 17.4.2024)

https://chem.echa.europa.eu/100.006.649/dossier-

list/reach/dossiers/active?searchText=207-312-8

https://chem.echa.europa.eu/100.014.478/dossier-

list/reach/dossiers/active?searchText=215-925-7

https://chem.echa.europa.eu/100.005.476/dossier-

list/reach/dossiers/active?searchText=206-022-9

https://chem.echa.europa.eu/100.102.315/dossier-

list/reach/dossiers/active?searchText=202842-98-6

https://chem.echa.europa.eu/100.224.950/dossier-

list/reach/dossiers/active?searchText=%20700-208-8

https://chem.echa.europa.eu/100.016.076/dossier-

list/reach/dossiers/active?searchText=1929-82-4

https://chem.echa.europa.eu/100.233.693/dossier-

list/reach/dossiers/active?searchText=940-877-5

https://chem.echa.europa.eu/100.105.163/dossier-

list/reach/dossiers/active?searchText=618-024-0
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https://chem.echa.europa.eu/100.105.163/dossier-list/reach/dossiers/active?searchText=618-024-0
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Kurzbezeichnung

NBPT

NPPT

Ausfiihrliche chemische Bezeichnung laut ECHA-
Internetseite (IUPAC-Namen)

butyl[diamino(sulfanylidene)-A>-
phosphanyllamine

[diamino(sulfanylidene)-A5-
phosphanyl](propyl)amine

EC und CAS -
Nummern

CAS: 874819-71-3

EC: 435-740-7
CAS: 94317-64-3

EC: 618-780-1
CAS: 916809-14-8
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Links zu den ECHA-Registrierungsdossiers
(Stand 17.4.2024)

https://chem.echa.europa.eu/100.103.392/dossier-

list/reach/dossiers/active?searchText=435-740-7

https://chem.echa.europa.eu/100.127.866/dossier-

list/reach/dossiers/active?searchText=618-780-1



https://chem.echa.europa.eu/100.127.866/dossier-list/reach/dossiers/active?searchText=618-780-1
https://chem.echa.europa.eu/100.127.866/dossier-list/reach/dossiers/active?searchText=618-780-1
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