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Gasformiger Austausch
von Stickstoffverbindungen
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Auf landwirtschaftlich genutzten Fliichen findet durch den sténdigen Auf-
und Abbau von organischem Material ein grosser Stoffumsatz statt, Das
Angebot von pflanzenverfigbarem Stickstoff ist eine sehr wichtige regulie-
rende Grésse fiir das Wachstum, Stickstoffhaltige Molekiile werden stéin-
dig zwischen den Kompartimenten Boden-Pflanze-Tierwelt verschoben

und gelangen in die Atmosphére. Diesem Austausch gasformiger Stick-
stoffverbindungen von NH,, NO und N,O kommt in &kologischer Hinsicht

regional bis global eine wichtige Bedeutung zu.

Landwirtschaftliche Kulturpflanzen syn-
thetisieren aus elementaren chemischen
Bausteinen komplexere organische Mole-
kiile (Eiweisse, Fette, Stirke usw,) in Form
von Biomasse, welche Menschen und
Nutztieren als Nahrungsmittel dienen. In
einem Weizenfeld werden rund 15°000 kg
Pflanzenmaterial pro Hektare und Jahr pro-
duziert; darin befinden sich etwa 1 % (Ge-
wichtsprozent) Stickstoff, hauptsdchlich
gebunden in organischen Molekitlen (Har-
per et al. 1987). Stickstoff wird zum gros-
sten Teil in anorganischer Form als Nitrat
(NO;) oder Ammonium (NH,*) durch die
Wurzeln aus dem Boden entnommen. Der
anorganische Stickstoff wird bereitgestellt
durch Zugabe von Stickstoffdéingern und
durch die Umwandlung von organischem
Material durch Mikroorganismen. Im Bo-
den vermégen verschiedene Bakterien und
Pilze organische N-Verbindungen abzu-
bauen und Ammonium zu produzieren
(Mineralisierung). Andere Bakterien kon-
nen Ammonium weiter zu Nitrit (NG, } und
Nitrat oxidieren (Nitrifikation). Anderseits
kann bakteriell Nitrat zu Stickstoffmonoxid
(NO), Lachgas (N,0) und schliesslich zu
molekularemn Stickstoff (N,) reduziert wer-
den (Denitrifikation). Bei diesen Umwand-
lungsprozessen kann NO, N,O und N, frei-
gesetzt werden und in die Atmosphire ge-
langen. Abbildung 1 zeigt ein vereinfachtes
Schema der Nitrifikation und Denitrifikati-
on und die Verluste stickstoffhaltiger Gase.
In landwirtschaftlichen Okosystemen wer-
den stickstoffhaltige Molekiile stindig
zwischen den Kompartimenten Boden-
Pflanzenwelt-Tierwelt verschoben. Es
handelt sich dabei um ein offenes System.
Finerseits wird mit den landwirtschaftli-
chen Produkien Stickstoff entfernt, ander-
seits sind alle drei Kompartimente direkt

mit der Atmosphére verbunden. An den

‘Grenzflachen zwischen Biosphiire und At-

mosphire findet stindig ein Austausch von
Energie und Materie und somit auch von
gasformigen Stickstoffkomponenten Am-
moniak (NH,), NO und N,O statt.

Umwandlung
stickstoffhaltiger Molekiile

Biochemisch gesehen ist die Pflanze eine
Fabrik in der stiindig organische Molekiile
zusammengebaut und andere gleichzeitig
wieder in elementare Bausteine zerlegt
werden. Die Produktion richtet sich dabei
nach den momentanen Bediirfnissen der
Pflanze. Die wichtigen organischen Bau-
steine, Aminosduren und Nukleinsduren,
enthalten Stickstoff. Diese Bausteine wer-
den von Enzymsystemen aufpebaut, die
Stickstoff aus Ammonium und Nitrat ent-
nehmen. Der wichtigste Weg geht iiber die
Glutamin-Synthethase  und . Glutamat-
Synthase (GS/GOGAT), welche von Am-
monium als Stickstoffsubstrat ausgeht. In
der Pflanze wird anorganischer Stickstoff
als Nitrat transportiert. Nitratreduktase und
Nitritreduktase reduzieren Nitrat {iber Ni-
trit zo Ammonium und stellen dem GS/
GOGAT-Zyklus Ammonium zur Verfil-
gung. Ammonium selber ist ein Zellgift,
Die Pflanze muss deshalb die Konzentra-
tionen tief halten, entweder durch Ausga-
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sen iiber die Spaltdffnungen der Blitter
oder Giber die GS/GOGAT-Assimilation.

Gasaustausch:
Pflanze-Atmosphdére

Die Spalttffnungen (Stomata) sind eine der
wichtigsten Grenzflichen zwischen der
Biosphire und der Atmosphire. Sie regu-
lieren den Gasaustausch, besonders von
CO,, O, und H,O. Prinzipiell werden auch
alle andern Spurengase, die sich in der
Atmosphire und/oder der Pflanze befinden
ausgetauscht, somit auch NH,,

Der Gasfluss durch die Spaltéffnungen
kann mathematisch dargestellt werden als:

R . (Cuussen - Cinncn)

Stomala

Durch die Spaltsffnung steilt sich bei-
spielsweise ein NH;-Fluss (F;,) ein, des-
sen Richtung vom Vorzeichen der Kon-
zentrationsdifferenz zwischen dem Innen-
raum (c,,..} und der umgebenden Laft
{Cen) @bhdngt. Ist die Konzentration im
Innern grosser als die Umgebungskonzen-
tration, fliesst NH; nach aussen, die Pflan-
ze gibt NH,; ab. Im umgekehrten Fall
nimmt die Pflanze NH, auf und muss die-
ses weiterverarbeiten. Die Spaltéffnun-
gen regulieren den Austauschfluss. Sind
die Spaltéffnungen weit offen, ist der Wi-
derstand (Rg,,....) klein und somit der
Fluss maximal und umgekehrt.

Wenn die Innen- und die Aussenkonzen-
trationen gleich sind, ist der Fluss gleich
Null und der sogenannte Kompensations-
punktist erreicht. Die entsprechende Kon-
zentration wird Kompensationskonzen-
tration genaant. ’
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Abb. 1. «Hole in the pipe»-Modell nach Firestone und Davidson {1989). Nitrifikation und
Denitrifikation, sind mikrobielle Proxesse, welthe im Boden ablaufen. NO und N,O sind
gasférmige Zwischenprodukte, welche in die Atmosphiire entweichen kénnen.
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Abbildung 2 zeigt einen schematischen
Querschnitt durch ein Weizenblatt. Am-
moniom gelangt durch die Zellmembran
in die Apoplastenfliissigkeit. In Abhin-
gigkeit des pH-Wertes und der Tempera-
tur stellt sich im stomatdren Raum die
NH,-Konzentration gemiss dem chemi-
schen Gleichgewicht ein.
NH,-Kompensationskonzentrationen von
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen liegen
typischerweise zwischen 2 und 10 pg/m?
(Sutton er al. 19935).

Analog der Definition der stomatiren
Kompensationskonzentration fiir NH,,
kann im Porenraum des Bodens eine
Kompensationskonzentration fiir +Gase
definiert werden, Diese ist dann erreicht,
wenndie Produktions- und Aufnahmepro-
zesse gleich gross sind, -

In einem voll ausgebildeten Weizenfeld
geschieht der NH,-Austausch fast aus-
schliesslich iiber die Pflanze, der Aus-
tausch mit dem Boden ist vernachldssig-
bar. NH, wird vom Bodenmaterial stark
absorbiert. NH;-Konzentrationen im Po-
renvolumen des Bodens sind sehr tief und
der Boden istdeshalb allgemein ein Senke
fiir NH, (Neftel et al. 1997). Dies gilt nicht
fiir die Bodenoberfliche, die beispiels-
weise nach Ausbringen von Hofdiingern
kriftig NH; abgibt. Auch abgestorbenes
Pflanzenmaterial das auf dem Boden liegt
und abgebaut wird, emittiert erhebliche
Mengen an NH,.

NO und N,O werden hingegen kaum von
der Pflanze aufgenommen oder abgege-
ben, hier geschieht der iiberwiegende An-
teil des Aunstausches zwischen dem Boden
und der Atmosphére. Da die Kompensati-
onskonzentrationen fiir NO und N,O im
Boden generell héher sind als die Konzen-
trationen in der Luft, wird meistens NO
und N,O abgegeben (Conrad 1994).

Bedeutung
der Austauschfliisse

& Die durchschaittlichen NH,-Emissio-
nen aus der Tierhaltung pro Hektare land-
wirtschaftlicher Nutzfliche (exklusive
Alpweiden) der Schweiz liegen bei rund 43
kg M pro Jahr, was etwa 24 % des totalen N-
Inputs entspricht (Stadelmann er af. 1996).
Gelangtein NH,-Molekiil von einer Pflan-
ze oder von der Bodenoberfliche in die
Atmosphire, wird es mit dem Wind fort-
getragen. Typischerweise legen NH,-Mo-
lekiile einige Kilometer zuriick; bevor sie
wieder auf den Boden gelangen oder von
- einem Trépfchen in der Atmosphire auf-
genommen werden.
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Abb. 2. Ammeniak- und Ammonium-Austauschvorgiinge im stomatiren Raum eines Blattes,

Die Grossenordnung der NH,-Konzentra-
tionen (c,.,.) in den bodennahen Luft-
schichten tiber dem schweizerischen Mit-
telland ergibt sich auch aus einer einfa-
chen Abschitzung. Angenommen wird,
dass die mittlere Aufenthaltsdauer (t) von
INH,-Molekiilen in der Atmosphiire 6 bis
18 Stunden betriigt und die mittleren
Emissionen (Fg,..) (bezogen auf die Ge-
samtfliche des schweizerischen Mittel-
landes) 10 bis 30 kg N/ha und Jahr oder
0,03 bis 0,1 pgf(n?und 8), Z,,, entspricht
der Michtigkeit der gut durchmischien
Luftschicht tiber dem Boden. Als Formel
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Mit einer Méchtigkeit fiir Z_, von 1000 m
ergeben sich NH,-Konzentrationen zwi-
schen 1 bis 10 pg/m?. Dies ist etwa gleich
oder tiefer als die Kompensationskonzen-
tration landwirtschaftlicher “Kulturpflan-
zen. Somit ist die Wahrscheinlichkeit
gross, dass Kulturpflanzen NH, emittieren.
B FEtwa 2 bis 3 % der schweizerischen
NO-Emissionen (Jahresfracht) stammten
1990 aus landwirtschaftlich und forstwirt-
schaftlich genutzten Boden (Keller et al.
1995). Mit der systematischen Einfithrung
der geregelten, Dreiwegkatalysatoren und
den verbesserten Feuerungsanlagen wird
der prozentuale Anteil der NO-Emissionen
aus dem Boden steigen. Da die mikrobielle
NO-Produktion im Boden stark tempera-

turabhéingig ist, ist der Anteil im Sommer
héher und kann in lindlichen Gebieten die
gleiche Grossenordnung annehmen, wie
die vom Verkehr verursachten Emissio-
nen. Bezogen auf die ganze Schweiz wer-
den die Emissionen aus stidtischen Agglo-
merationen und von den grossen Verkehrs-
achsen weiterhin iiberwiegen.

Stickstoffinonoxid spielt eine wichtige
Rolle bei der Ozonbildung in den bodenna-
hen Luftschichten. In den lindlichen Ge-
bieten der Schweiz ist die Ozonproduktion
durch das Angebot von NO, (NO und NG,)
begrenzt, In erster Néherung darf man da-
von ausgehen, dass die Ozonproduktion

. linear mit dern Angebot von NO, zunimmt.

Modellrechnungen ergaben, dass die NO-
Emissionen aus den Boden heute bis zu 7 %
zur Ozonproduktion in der Schweiz beitra-
gen (Staffelbach und Neftel 1997).

# N,0 ist in der Troposphiire chemisch
reaktionstrdg und wird in der Stratosphiire
durch die harte UV-Strahlung abgebaut.
Die Lebensdauer in der Troposphiire be-
tragt ungefibr 120 Jahre. N,O-Molekiile
absorbieren Wiirmestrahiung und beein-
flussen deshalb die Temperatur auf der
Erdoberfliche. Die N,O-Konzentration ist
in der Atmosphire wihrend der letzten
Jahrzehnte systematisch angestiegen. Seit
dem Beginn der Industrialisierung betrigt
der Anstieg etwa 10 %. Daheristdieses Gas
ander globalen Erwirmung beteiligt. N,0-
Molekiile absorbieren Wirmestrahlung

rund 400 mal effektiver als CO,-Molekiile,
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Deshaib trigt N,O mit 5 % zum Treibhaus-
effekt bei, obwohl die Konzentration in der

Atmosphire 1000 mal kleiner ist als jene

von CO,.

Die NO- und N,O-Emissioner sind im
Vergleich zo den NH,-Emissioner kleiner
und haben fiir die Landwirtschaft sls N-
Verlust gesehen eine geringere Bedeutung,
Wegen ihrer wichtigen Rolle in klimati-
schen und atmosphiiren-chemischen Pro-
zessen miissen sie aber genauer quantifi-
ziert werden. '

FLUX - Ein Forschungs-
projekt des IUL

Viele Aspekte des Austausches der N-hal-
tigen Gase NH;, NO und N,O zwischen der
Atmosphire und der Biosphiire sind be-
kannt und in etlichen Labor- und Modell-
studien untersucht worden, Daraus wurden
Parametrisierungen abgeleitet, um die Auf-
nahme beziehungsweise Abgabe zu be-
schreiben, Diese werden beispielsweise fiir
numerische Simulationen von regionalen
Ozonverteilungen oder auch in Simulatio-
nen der globalen Klimaverinderung ver-
wendet. Fiir Agrardkosysteme werden die
Verluste oft auch als Prozentzahlen der
ausgebrachten N-Diingermenge beschrie-
ben. Diese Beschreibungen sind brauchba-
re Ansdtze, um mittlere Austauschfliisse
der aktuellen Situation zu beschreiben. Sie
gentigen jedoch nicht, um den Einfluss von
Anderungen in der landwirtschaftlichen
Praxis auf die Austauschfliisse zu beurtei-
len oder sogar Empfehlungen fiir den land-
wirtschaftlichen Alltag abzugeben,

Wir haben deshalb 1996 das Projekt Bidi-
rektionale Stofffliisse (FLUX) gestartet,
welches zum Ziel hat, die rdumliche und
zeitliche Dynamik der Austauschfliisse der
stickstoffhaltigen Gase NH,, NO und N,O
aufJokaler bis regionaler Skala zu erfassen.
Als  Untersuchungsgebiet wurde das
Kerzersmoos im Seeland ausgewiihit. Esist
eines der wenigen Gebiete in der Schweiz,
wo Untersuchungen in dieser Art tiber-

haupt méglich sind {ebene Fliiche, ausge-
priigte Windrichtungen, grosse zusammen-
hingende und intensiv genutzte landwirt-
schaftliche Flidchen).

Die Aufgaben sind zu vielfiltig und zu
komplex, als dass sie vom IUL alicine
gelost werden konaten. Deshalb wurde
FLUX verkniipft mit dem schweizerische
Projekt BAT (Biosphere Atmosphere
Transfer), welches seinerseits in das Euro-
trac-2 Subprojekt BIATEX-2 (Biosphere/
Atmosphere exchange of pbliutams) einge-
bettet ist.

NH,-Messungen
im Winterweizenfeld

Erste Messungen wihrend der Vegetati-
onsperiode 1996 wurden in einem Weizen-
feld (Arina/Tamaro-Mischung) durchge-
fithrt. Mit neven experimentellen Ansitzen
kann die Dynamik der wichtigsten Prozes-
se detailliert aufgezeigt werden,

Fir den NH,-Austausch sind die Prozesse
im Weizenfeld selber entscheidend. Des-
halb wurden kontinuierliche Profilmessun-
gen auf vier Hohen im Feld durchgefiihrt.
Abbildung 3 zeigt die mittleren Tagesver-
laufe der NH;-Konzentrationen in einem
Weizenfeld. Tagstiber ist die hiichste ge-
messene Konzentration auf der Hohe der
Ahren (110 cm). Die Konzentration 20 cm
dariiber ist deutlich tiefer, Die abnehmende
Konzentration mit zunehmender Hohe
zwischen 110 und 130 cm zeigt eine Emis-
sion an. Solange die Stomata gedffnet sind,
das heisst bei aktiver Photosynthese, findet
eine NH,-Abgabe statt. Nachts bei ge-
schlossenen Stornata und Taubildung wird
NH, auf die feuchten Oberflichen depo-
niert. Die so deponierte Menge kann am
Morgen bei zunehmender Temperatur wie-
der verdampfen. Die Konzentrationen in-
nerhalb des Bestandes nehmen gegen den
Baden hinab. Damit gibt es einen Fluss von
den Ahren und dem Fahnenblatt in den
unteren Teil des Weizenbestandes und auf
den Boden. Dieser NH,-Fluss innerhalb des
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Abb, 3, Mittlerer NH,-Tagesverlauf gemessen
auf vier Hihen in einem Weizenfeld, Die Zeit-
spanne umfasst die Zeit der Bliite bis zur
Reifexeit (10. Juni bis 17. Juli 1996).

Weizenbestandes ist viel kleiner, als jener
zwischen dem Weizenfeld und der Atmo-
sphiire, denn der Pflanzenbestand vermin-
dert den turbulenten Windaustausch stark,
Erste Abschéitzungen zeigen, dass das un-
tersuchte. Weizenfeld wihrend der ganzen
Vegetationsperiode zwischen 2 bis 20 kg
N/ha als NH, abgibt, also einen erheblichen
Prozentsatz des ganzen N-Gehaltes des
Weizens. Diese Emissionen gehéren zur N-
Regulation der Pflanze. Ist die N-Versor-
gung reichlich oder sogar ilberreichlich,
erhoht sich auch der Kompensationspunkt
und die Emission von NH,. Hohe Kompen-
sationspunkte haben’ eine dkologisch be-
deutsame Konsequenz. Felder mit einer
hohen Kompensationskonzentration neh-
men kaum NH, aus der Luft auf. NH, wird
somit vor allem auf Flichen deponiert, die
einen tiefen Kompensationspunkt aufwei-
sen. Dies sind tiberwiegend naturnahe
Okosysteme wie Wilder und Moore, deren
Stickstoffhaushalt dadurch versindert wird.

NO- und N,O-Konzentra-
tionsmessungen im Boden

Konzentrationen von Spurengasen im
Boden werden mittels vergrabener gas-
permeabler Schliuche gemessen, durch
die eine kleine Priifgasmenge fliesst. Uber
den diffusen Gasaustauschs durch die
Membran gleicht sich die Konzentration
im Priifgas der Bodenkonzentration an
und kann mit geeigneten Geriiten gemes-
sen werden (Gut et al. 1997) (Abb. 4).
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Abb, 4, Aufbau der NO-Bodengasmessung,

Abb. 5. Schematischer Verlauf der NO-Konzentrationen im Bodengas in

2 ¢cm und 25 cm Tiefe,
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Um eine systematische Ab- oder Anreiche-
rung im Boden zu vermeiden, wird das
eingespiesene Priifgas der gemessenen
Konzentration angepasst.

Abbildung 5 zeigt den generellen Verlauf
der NO-Messungen im Porenvolumen in 2
und 25 cm Bodentiefe.

Die Produktion von NO im Boden wird
durch N-Mineraldiinger stimuliert, wel-
cher auf die Oberfliche ausgebracht wird.
Das «Gediichtnis» des Bodens fiir NO reicht
nur einige wenige Millimeter tief (Galbally
et al. 1989). Die kontinuierlich erfassten
Bodenprofile zeigen, dass die NO-Konzen-
tration in 2 cm Bodentiefe auf die Diinger-
zugabe reagiert, wihrenddem in 25 cm
Tiefe keine Reaktion mehr ersichtlich ist.
Uberraschende Resultate ergaben die N,O-
Konzentrationsmessungen im Boden. Das
Verlegen der Schliuche ist eine Storung
des Bodens und zieht eine Verschiebung
des * N,O-Kompensationspunktes nach
sich, welche mehrere Wochen anhilt. Ab-
bildung 6 zeigt den Vergleich zweier un-
mitielbar benachbarten Bodenprofile in ei-
nern Kunstwiesenfeld.

Fiir das Profil A wurden die Schiiuche
Ende Oktober 1996 vergraben, fiir das Pro-
fil Bam 18. Mirz 1997. Bemerkenswert ist,
dass die Konzentrationen von N,O im Pro-
fil A, welches als weniger gestOrt betrachtet
werden muss, tiefer als die atmosphérische
Konzentration sind. Dies wiirde bedeuten,
dass das untersuchte Kunstwiesenfeld eine
Senke fiir N,O darstellen kénnte.

Ausblick

Fiir NH, wird eine nevartige Messtechnik
eingesetzt, die sogenannte Relaxed Eddy
Akkumulation Technik (REA). Dabei
wird durch eine schnelle Ventilschaltung
zwischen steigenden und sinkenden Luft-
wirbeln unterschieden. Diese Methode
wird es uns erlauben den NH;-Fluss besser
zu beschreiben. ’

Profil A: Alte Schlduche

Flussmessungen sind sehr aufwendig und
kénnen fiir NO nur zu ausgewihlten Zeit-
punkien durchgefiihit werden, wihrend die
Bodengasmessungen kontinuterlich vor-
liegen. Wihrend der Vegetationsperiode
1997 konzentrieren wir uns darauf eine
mathematische Beschreibung zu finden,
welche es uns erlaubt, die Flilsse aufgrund
der gemessenen Bodengaskonzentrationen
zu schiitzen. Fiir NO werden die Fliisse mit
Kammern, welche den Boden bedecken,
direkt bestimmt und parallel dazu der Ver-
lauf der Bodenkonzentrationen in 2, 5 und
10 cm Bodentiefe gemessen. Bei den N,O-
Messungen richtet sich das Hauptaugen-
merk auf die Frage, ob und falls ja unter
welchen Umstdnden landwirtschaftlich ge-

nutzte Biden auch N,O aufnehmen konnen.
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RESUME
Echange de composés azotés

Dans les sols agricoles, une quantité importante
de matiére organique est continuellement syn-
thétisée et décomposée. L'offre en azote dispo-
nible pour les plantes est un important facteur
réglant feur croissance. Des molécules azotées
sont continuellement déplacées entre les com-
partiments sol-plante-régne animal. La limite
entre o biosphére et I'atmosphére est une peau
permécble aux gaz, au travers de laguelle ont
iew les échanges vitaux de I'énergie, de I'eav,
de CO, etdautres éléments nuiritits. Cet échan-
ge de composés azotés gazeux, comme le NH,,
le NO et le N,O revet une grande importance”
du point de vue écalogique, alfant de I'échelle
régionale & Féchelle globale.

SUMMARY
Gaseous exchange of N-compounds

Intensively managed areas are characterized
by a high turnover of organic material. N-
containing compounds are cycled in the soil-
plant-animal subsystems. Plant available N-
compeinds are an important factor for the
growth of the plant, The three subsystems are ol
directly linked to the atmosphere. The interface
between the three compartments and the atmos-
phere can be regarded as a semipermable
membrane where the vital exchange of energy,
water, carbondioxide and gaseous trace subs-
tances (NH,, NO.and N,O) takes place. This
exchange is ecologically important from the
regional to the global scale.

KEY WORDS: biosphere-atmosphere ex-
change, NH,, NO, N.O

Profil B: Now varlegte Schibuche
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Abb. 6. N,0-Bodengasprofile in einem Kunstwiesenfeld. Fiir das Profil A wurden die Schltiuche sechs Monate frisher eingegraben als fir das Profil B.
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