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Erhohte N,O-Emissionen durch Kohlenstoffanreicherung von
Ackerbiden infolge organischer Diingung ?
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Einleitung

N>0O ist eines der Spurengase, deren sicher nachgewiesener Konzentrationsanstieg in der
Atmosphire Anlall zur Besorgnis gibt. Die Problematik liegt in seiner Rolle als
Treibhausgas und in katalytischer Wirkung beim stratosphirischen Ozonabbau.
Weltweit kommt der Mikrotlora der Béden die Rolle des Hauptemittenten zu. Gewollte
und ungewollte Eintrige von Stickstoff in Agrarékosysteme und natiirliche Okosysteme
erhéhen zwangsldufig den Gesamtumsatz der Mikrobiologie und damit auch deren N»>O-
Produktion. Hauptquelle des bodenblrtigen N>Q ist die Denitritikation. deren Ablauf im
Boden von einem Biindel von Steuervariablen bestimmt wird. Zur Denitrifikation
befihigt ist der weit iberwiegende Teil aller aerob und fakultativ aerob lebenden
Bodenmikroorganismen. Je knapper das Sauerstottangebot ist (villig anacrober Boden.
wenig Nitrat, hohes Nahrungsangebot. viele Mikroorganismen). umso vollstindiger
wird der Nitrat-Sauerstott als Elektronenakzeptor genutzt. der Anteil des No als
Endprodukt steigt (GRANLI und BOECKMAN 1994).

Neben Wassergehalt. Durchliiftung und Nitratverigharkeit entscheidet Giber die FHahe
der N>O-Produktion natiirlich auch der absolute Umitang des mikrobiellen Umsatzes im
Boden. abhingig vom Angebot an verwertbaren Kohlenstofiverbindungen. Langjihrige
organische Dingung. die den Gehalt eines Bodens an organischer Substanz erhéht,
konnte durch die damit einhergehende Ankurbelung des mikrobiellen Umsatzes
méglicherweise zu einer dauerhaften Emissionsverstirkung fiihren. Dieser Aspekt der
N>O-Problematik betrittt natiirlich auch den organischen Landbau, dessen Verzicht auf
die Applikation mineralischer N-Diinger andererseits eine  Verminderung  der
Stickoxidemissionen gegentiber konventioneller Landbewirtschaftung bewirken sollte.
Die vorhiegende Studie versucht anhand von Varianten aus Dauerversuchen eine
Beantwortung dieser Fragen. Obwohl nicht nach den Spielregeln des organischen
Landbaues bewirtschaftet. gestatten diese Versuche zu unterschiedlichen Systemen
organischer  Erginzungsdiingung  mit  ihren  sonst  gleich  bewirtschatieten
Kontrollblécken ohne Applikation der jeweiligen organischen Diinger brauchbare
Aussagen zur Thematik.
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Material

Die Messungen der N>O-Emissionen erfolgten auf drei langjdhrigen benachbarten
Feldversuchen mit bekannter Bewirtschaftungshistorie nahe Freising. alles tiefgriindige
Braunerde aus L6Blehm. 1996 erhielten die Versuche keine organische Diingung, um
die Wirkung der langjihrigen Kohlenstoff-Unterstiitzung ungestért beobachten zu
kdnnen.

053:
Versuchsbeginn 1979, GasfluBimessung 1995; 1995 Winterweizen-Wintergerste.

Versuch 'Steigerung  mineralischer  Diingung  mitvohne  Giillediingung'.

VG 1/1: Kontrolle ohne N-Diingung, geringer Ertrag.

VG 1/4: Mineraldiingung (2 1990-1995: 170kg N/ha) - standortbezogener Hochstertrag.
VG 3/3: Mineraldiingung (2 128kg N/ ha*a) + Giille (2 155kg Gesamt-N / ha*a).
Versuch 031: 'Wirkung von Bioabfallkompost'. Versuchsbeginn 1991, GasfluBmessung
1996: 1996 Hafer. Einheitlich 2 x 30kg N/ha Kalkammonsalpeter (16.4. + 23.5.).

VG 13: Kontrolle ohne Kompost.

VG 43: 1200kg N/ha als Kompost seit 1991 (letzte Gabe: 180kg N Oktober 1995).

034:
GastfluBmessung 1996: 1996 Silomais (Vorfrucht Wintergerste).
VG 1/3: Kontrolle ohne Giille: (& 147kg N/ha mineralisch).

VG /3 @ 120k Giille-N/ha + Mineraldiingung (@ 123kg N/ha), 1996 keine Gille.

Versuch 'Giilleeinsatz  im  Rinderhaltungsbetrieb’.  Versuchsbeginn 1990,

Beide VG erhielten 1996 30kg N/ha Kalkammonsalpeter zur Saat (29.4.).
Tab. I: Gesami-Kohlenstoftgehalte im Oberboden (0-30c¢m) der Versuchsglieder,
Mai 1996 [% in der Trockensubstanz]

053 1/1

053 1/4

053 3/3

03113

031 43

034 1/3

034 11/5

Ges.-C

1.10

1.14

1.27

1,26

1,84

1.79

1,90

Methoden

Die Feldmessungen der N>O-Fliisse erfolgten mit "geschlossenen Kammern" nach
HUTCHINSON und MOSIER (1981). Zur Umgehung der bekanntermallen hohen
riumlichen Variabilitit wurden alle Versuchsparzellen mit je acht DauermeBpunkien
belegt (an der Erdoberfliche endende, 3cm hohe Plastikrahmen). Innerhalb einiger
Wochen wurden die Gasproben (gezogen mit gasdichten Spritzen und gelagert in
speziellen,  evakuierten  Gassammelcontainern) gaschromatographisch  analysiert
(Injektion durch Autosampler). Die Bestimmung der Denitrifikationspotentiale erfolgte
nach TIEDJE (1994) anhand feldfrischer Bodenproben. Das AusmaBl der N,O-
Produktion unter den Bedingungen dieser Methode spiegelt die gesamte mikrobielle
Aktivitit zum Zeitpunkt der Probenahme wieder, da die weit iiberwiegende Mehrheit

derBodenmikroflora zur Denitrifikation befihigt ist.
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Ergebnisse und Diskussion

Dynamik der N;O-Freisetzung

Die folgende Abbildung 1 zeigt die N,O-Abflisse von Versuch 053 im Jahresverlauf
gegliedert in eine "Grundlinie" sowie mehr oder weniger weit dariiber hinausschielende
"Peaks”. Sic konnen prizise auslosenden Ereignissen zugeordnet werden. Dies sind
ackerbauliche MaBnahmen (Applikationen von Mineraldiinger oder Giille),
Niederschlagsereignisse oder Auftauprozesse.
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Abbildung 1: N,O-Fliisse Versuch 053 von April 1995 bis Mirz 1996.

Im Folgenden seien die auslosenden Ereignisse der in der Abbildung 1 durchnumerierten
groBen Peaks (entscheidend fiir die Grofenordnung der Gesamtemission) kurz benannt:

Mineraldiingerapplikation auf nahezu wassergesittigten Boden erzeugte Peak 1. Nach
einer Beruhigung bei abtrocknendem Boden, der noch immer viel Nitrat bereithielt,
bewirkte ergiebiger Niederschlag erneut kriiftige N,O-Freisetzung (Peak 2). Peak 3 ist
wieder auf Mineraldiingerapplikation auf nassen Boden zuriickzufithren. Peak 4 erschien
nur bei den giillegediingten Versuchsgliedern wihrend der Wiederbefeuchtung nach
einem Monat Trockenzeit, der dreigipfelige Peak 5 schhieBlich reprasentiert die
kurzfristigen Folgen einer Giilleeinarbeitung, hier kinnte neben der Denitrifikation auch
die Nitrifikation einen erheblichen Beitrag geleistet haben. Die mit '6’ bezeichnete Serie
von Peaks fand sich wihrend wiederholten Gefrier-Auftau-Zyklen, ab Mitte Mirz
verstirkte Emissionen nach einer Mineraldiingergabe. Uber tefgefrorenem Boden fand
sich bei stichprobenhaften Messungen zwischen Dezember und Miute Februar keinerle:
GasabtluB. Gemeinsam ist allen Situationen mit hohen N,O-Abfliissen die Kombinaton
von hoher Wassersitugung mit relativ hohem Nitratspiegel in den Oberbiden (deren
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Nitratgehalte kontinuierlich verfolgt wurden) - erwartungsgemiB ein deutdicher Hinweis
auf Denitnfikation als die Hauptquelle des bodenbiirtigen N.O. Solange die Nitratwerte
im Boden einen Wert von ca. 1,5mg NO;-N / kg Trockensubstanz nicht iiberschritten
(Kontrolle ohne N-Diingung ') fanden sich trotz Wassersittigung keine Peaks. Ursache
ist nicht das Fehlen von Denitrifikation, sondem die Dominanz von N, als Endprodukt
von Denitrifikation bei niedrigem Nitratangebot - je knapper das Angebot an
Elektronenakzeptoren, umso wahrscheinlicher die vollstindige Reduktion des N,O,
bevor es ausgast (BLACKMER und BREMNER 1978). Im organischen Landbau ist
diese Situation eher zu erwarten als bei konventioneller Landbewirtschaftung, wo die
Applikation konzentrierter mineralischer N-Diinger hidufig fiir anhaltend hohe
Nitratgehalte der Boden sorgt.

Die Integration der N,O-Fliisse aus Abb. 1 ergibt folgende mengenmiBige Bilanz:

Tabelle 2: Summen der N,O-Abfliisse von Versuch 053 [kg N/ ha)

VG 1I/1 VG 1/4 VG 3/3
O 1V '95-1IX '95 0,8 3,0 5.0%
O 1V 95 - 111 '96 2,5 5.4 11,9

* ohne Peak Nr. 5 (Giilleeinarbeitung)

Diese Zahlen kennzeichnen neben der Giilleeinarbeitung die Schaffung eines hohen

Nitratangebotes durch DiingungsmaBnahmen als entscheidendes Moment zum Erhalt
hoher N.O-Ausgasung.

EinfluB} einer Kohlenstoffanreicherung
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Abbildung 2: Denitnfikationspotentiale der Versuchsflichen 031 und 034 1996.
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Die Versuchsglieder mit organischer Diingung aller Feldversuche zeigen analog zu threr
Anreicherung mit Kohlenstoff (siehe Tab. 1) cine permanent gesteigerte mikrobielle
Akuwvitdt gegeniiber den Kontrollen ohne Applikation organischer Diinger (siche Abb. 2).
Diese signifikanten Unterschiede im Denitrifikationspotental (bzw. in der mikrobiellen
Akuvitdt) der Varianten finden sich in den beobachteten N,O-Abfliissen kaum
wiedergespiegelt - siehe die folgende Abb. 3. Erst die Summierung iiber die Zeit
verdeuthcht einen etwas hoheren N,O-Abflu von den Varianten mit organischer

Diingung (siehe Tabelle 3).
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Abbildung 3: N,O-Abfliisse von Versuch 031 (oben) und Versuch 034 (unten) 1996.

Tabelle 3: Summen der N,O-Abfliisse von den Versuchen 031 und 034 {kg N/ ha]

031; -Kompost

031; +Kompost

034; -Giille

034; +Giille

21V'96 - IX'96 5,0

5,7

-y

2.8
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Der fordermmde  Effekt  fritherer  organischer Diingung mit  spiirbarer
Kohlenstoffanreicherung auf die N,O-Abfliisse fillt bescheidener aus, als es die groBen
Abstufungen im Denitrifikationspotential vermuten lieBen. Gegeniiber den massiven
Abweichungen zwischen den Ackerstandorten (031 und 034) tritt er zuriick.

Zur Interpretation der auffallenden Standortunterschiede ist die Betrachtung der
jeweiligen Bewirtschaftungsmafnahmen hilfreich: Die beim Versuch 031 von Mitte Apnl
bis in den Juni hinein andauernde Phase hoher N,O-Abgasung wurde eingeleitet durch
den Anbau der Sommerung (Hafer) mit Bodenbearbeitung zur Saatbettbereitung und
Einbringung einer Startdiingung zur Saat (30kg N/ha Kalkammonsalpeter). Krifuge
Niederschlige Mitte Mai brachten den Maximalpeak, die anschlieBende zweite
Mineraldiingergabe sorgte fiir einen hohen Nitratspiegel bis in den Juni hinein. Zu diesem
Zeitpunkt hatte dann der Getreidebestand den Boden “"geleert”, die krifuge
Durchfeuchtung im Juli bewirkte wegen fehlendem Nitratangebot keine spiirbare N,O-
Produktion durch Denitrifikanten. Die Peaks Ende August und Miue September traten
dann wihrend Durchfeuchtung der jeweils kurz vor den Niederschlagen im Zuge der
Stoppelbearbeitung bewegten Krume auf (jede Bodenbearbeitung erzeugt neue
Obertlichen, erschlieft den Mikroorganismen Nahrung und Nihrstoffe).

Versuch (34 wurde Ende April mit Silomais bestellt (Bodenbearbeitung zur
Saatbettbereitung, Vorratsdingung zur Saat), anschliefend erzeugten Niederschlage
jeweils N,O-Peuks, bis Ende Juni auch hier der Nitratvorrat des Oberbodens erschipft
war. Ohne jegliche weitere BewirtschaftungsmaBnahmen blieben die N,O-Abfliisse in der
Folge gering. Auch auf diese beiden Feldversuche treffen also die Schliisse aus Versuch
(053 zur Dynamik der N,O-Freisetzung voll zu.

Der Vergleich zwischen den Flubildern der beiden Ackerstandorte von Abb. 3 zeigt
also, daB Kultur und Kulturfithrung offenbar einen stirkeren EinfluB auf die N,O-Abgabe
haben als die mikrobielle Aktivitit in den Boden der Flichen (siche Abb. 2) - wire dieser

Parameter entscheidend, miiflite Versuch 034 stiarker emittieren als Versuch 031,
tatsdchlich ist es umgekehrt.

Innerhalb der Versuche emittieren die jeweiligen Vananten mit organischer Diingung und
erhohter mikrobieller Aktivitit im Boden (siche Abb. 2) tendenziell etwas mehr N,O als
die Kontrollen ohne organische Diingung. Dieser Befund harmoniert mit der
eemeinsamen Kernaussage nahezu aller Laborstudien zum Thema, wonach die
Vertiigbarkeit mikrobiell verwertbarer Kohlenstoffverbindungen der wichugste
Kontrolltaktor fiir Denitrifikationsraten unter anaeroben Bedingungen ist (SWERTS et
al., 1996). Zu bedenken ist hier, daB der Boden als duferst heterogenes System auch
dann noch viele kleinriumige anaerobe Zonen mit mikrobieller Denitnfikation im Inneren
von Bodenaggregaten aufweist, wenn er als Gesamtheit von Wassergehalt und



Durchliiftung her als aerob gelten kann (PARKIN 1987). Steigernd auf mogliche N,O-
Verluste durch Dennnfikauon wirkte auf den organisch gediingten Parzellen auBerdem
ein permanent etwas erhohtes Nitratangebot im Boden (nicht dargestelly).

SchiuBifolgerung

Die vorliegenden Langzeit-MeBreithen ordnen sich von der Gro8enordnung der Gesamt-
Verluste her jenen meist jiingeren Studien zu, die relativ hohe N,O-Verluste von ca. 3%
des applizierten (Mineral-)Diingerstickstoffs als normal ansehen (GRANLI und
BOECKMAN 1994).

Zur Siwation des okologischen Landbaues hinsichiich der N,O-Problematik sind einige
Aussagen moglich:

Der konsequente Verzicht auf die Applikation mineralischer N-Diingemittel eliminiert
das wichugste "Antnebsmoment" fiir die groBen N,O-Peaks, die fiir den iiberwiegenden
Teil der jiahrhichen Gesamtverluste verantwortlich sind (siche "Dynamik der N,O-
Freisetzung”). Hinzu kommt ein genngerer Einsatz von Wirtschafisdingern (Giille ')
wegen begrenziem Viehbesatz. Dagegen tritt der die N;O-Verluste fordernde Effekt der
Kohlenstoff-Anreicherung der Boden, welcher den Ergebnissen der vorliegenden Studie
nach recht bescheiden ausfillt, bedeutungsmiBig deutlich zuriick. In der Summe wird die
Bewirtschafiung eines Ackerstandortes nach den Prinzipien des organischen Landbaues
gegeniiber der konventionellen Bewirtschaftung hdchstwahrschetnlich zu einer deutlichen
Veminderung der N,O-Emissionen fiihren,

Die massiven N,O-Verluste wihrend Gefrier-Auftau-Zyklen im Winter bzw. Frihjahr,
sowie Peaks nach Bodenbearbeitung (pfliigen, grubbem usw.) sind unvermeidbar.

Die im 0©kologischen Landbau iibliche oberflichliche Applikation gut verrotieter
organischer Diinger (Kompost, Stallmist) ldBt keine solchen dramauschen Eftekte
erwarten, wie wir sie nach Giilleeinarbeitung beobachteten - sorgfiltige Sicherstellung
rein aerober Rottevorgiange an den Lagerplitzen vorausgesetzt, sonst verlagern sich nur
Zeitpunkt und Ort der Emissionen.
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