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1. Problemstellung

Mit der Erfindung der Ammoniak-Synthese durch Haber und Bosch (1913) besteht die
Mboglichkeit der nahezu unbegrenzten Herstellung von synthetischem Stickstoffdiinger. Das
filhrte weltweit zu einer exponenticllen Zunahme der Anwendung dieser Diinger in der
Landwirtschaft (1950: 7,5; 1990: 80 Mill. t N/a). Weiterhin werden durch den verstirkten
Anbau von Leguminosen, insbesondere im Oko-Landbau, den Boden iiber das naturgegebene
Ma3  hinaus fixierter = Luftstickstoff  zugefiihrt. = Zusidtzlich  gelangen  iiber
Verbrennungsprozesse in Haushalt, Industrie und Verkehr erhebliche N-Mengen in Form von
Stickoxiden (NO,) in die Atmosphére. Diese Entwicklung hat insgesamt dazu gefiihrt, dass
heute global durch die anthropogene Zufuhr von ca. 140 Mill. t N/a gegeniiber der natiirlich
fixierten Menge von 90-110 Mill. t N/a (nur terrestrisch) der Input an reaktivem Stickstoff' in
den globalen N-Kreislauf mehr als verdoppelt wurde (GALLOWAY & COWLING 2002).
Weiterhin kommt es in den entwickelten Lindern wie z.B. Deutschland durch den Import an
eiweifreichen  Futtermitteln aus Drittlindern zu einer  Verschirfung  dieses
.Stickstoffproblems®. So wies die Stickstoffbilanz der Landwirtschaft in der Bundesrepublik
Deutschland noch in der ersten Hélfte der 90er Jahre einen Uberschuss von teilweise mehr als
100 kg/ha Stickstoff pro Jahr auf, das sind ca. 2 Mill. t Stickstoff, die Grundwasser und
Atmosphére belasten (ISERMANN & ISERMANN 1995a; 1998; KORSCHENS 1993). Ein Teil
dieses Uberschusses wird in Form von Ammoniak (Tierhaltung) in die Atmosphére emittiert
sowie diffus als Nitrat und N-haltige Spurengase aus den Boden ausgetragen (ISERMANN &
ISERMANN 1995a; ASMAN et al. 1998; ISERMANN 2002). Eine informative kurze Darstellung
des globalen Stickstoffproblems findet man bei COWLING et al. (2001).

Der Stickstoff ist in Form von NOyx und Ammoniak in der Atmosphére und Nitrat in den

FlieBgewdssern auch ein relativ mobiles Element, das sich so flichendeckend iiber alle

! biologisch, photochemisch und strahlungsaktive Stickstoffverbindungen
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Okosysteme ausbreiten kann. Das emittierte NH; und NOy wird iiberwiegend als atmogener
N-Eintrag wieder auf der Erdoberfliche deponiert (atmogene N-Deposition). Uber die Hohe
dieses atmogenen Stickstoff-Inputs (ohne biologische N-Fixierung) pro Flicheneinheit und
dessen Verteilung herrscht noch groBe Unsicherheit.

Eine einfache Abschitzung fiir Anfang der 90er Jahre fiihrte aufgrund der damaligen
gasférmigen N-Emissionen (NOy, NH,) von ca. 2 Mill. t N/a und unter Beriicksichtigung von
Ex- und Import iiber die Atmosphire zu einer durchschnittlichen N-Deposition fiir
Deutschland von ca. 45 kg/haxa (Russow & WEIGEL 2000). Heute sind die gasformigen N-
Emissionen, insbesondere NOy, deutlich zuriickgegangen und betragen nur noch ca. 1,1 Mill.
t N/a (UBA 2001; ISERMANN 2002), so dass sich eine ebenfalls verringerte durchschnittliche
N-Deposition von 34 kg N/haxa ergeben wiirde.

Tatsachlich rechnete man fiir Deutschland in der Vergangenheit meistens mit einem
durchschnittlichen Wert von 30 kg N/haxa (ISERMANN 1992; ISERMANN & ISERMANN 1995a:
EICHHORN 1995). Diese Angabe leitet sich her aus Messungen des anorganischen Stickstoffs
(Ammonium, Nitrat) in der nassen (Wet Only) oder Bulk-Deposition. N-Bilanzen von
Dauerfeldversuchen ohne N-Diingung, z.B. der Statische Diingungsversuch am Standort Bad
Lauchstddt, ergeben aber dauerhaft N-Entziige von 40-60 kg N/haxa (WEIGEL et al. 2000) und
weisen damit darauf hin, dass der wirkliche N-Eintrag in das System Boden/Pflanze deutlich
héher sein muss. Umfangreiche Untersuchungen (DITTRICH et al. 1995; MEHLERT 1996) am
Standort Leipzig und Bad Lauchstidt (Feldversuchsstation des UFZ, ca. 15 km siidwestlich
von Halle/Saale) zeigten jedoch, dass zusitzlich zu der mit der iiblichen Wet Only- und Bulk-
Methodik erfassten N-Menge erhebliche Mengen an organischen und gasformigen N-
Verbindungen eingetragen werden und die Pflanzen auch Stickstoff direkt iiber die
oberirdischen Pflanzenorgane aktiv aufnehmen.

Diese unfreiwillige N-Diingung aus der Luft stellt fiir naturnahe Okosysteme eine erhebliche
Belastung dar. Fiir landwirtschaftlich genutzte Flichen ist sie eine Gratisdiingung, die es
jedoch zur Minimierung von N-Uberschiissen zu beriicksichtigen gilt. Dazu muss ihr

wirkliches Ausmaf bekannt sein.

2. Einteilung der atmosphirischen N-Deposition und deren Bestimmung

Eine in der Fachliteratur iibliche und in den folgenden Ausfiihrungen benutzte Einteilung der

atmosphdrischen, besser atmogenen N-Deposition ist in Abb.1 dargestellt.
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Abb. 1: Formen der atmogenen N-Deposition

Bei der Bestimmung der atmogenen N-Deposition unterscheidet man direkte (Messverfahren)
und indirekte (Bilanzverfahren) Methoden. Im Folgenden soll auf die direkten Methoden
néher eingegangen werden.

Zur Charakterisierung der atmogenen N-Deposition wird, da einfach bestimmbar, meistens
die nasse oder Bulk-Deposition herangezogen. Dabei erfasst man nur den anorganischen
Stickstoff, obwohl, wie entsprechende Untersuchungen zeigen (MEHLERT 1996; CAPA 2001),
der ebenfalls deponierte organische Stickstoff mit erfasst werden muss, da auch dieser
letztendlich als reaktiver Stickstoff wirkt.

Die gasférmige N-Deposition (NOyx, NHy), die sich aus einer passiv durch den Boden und
einer aktiv durch oberirdische Pflanzenteile aufgenommenen Komponente zusammensetzt, ist
schwieriger zu bestimmen. Zur direkten Messung werden mikrometeorologische Methoden
eingesetzt (SIEVERING 1987; WYERS et al. 1992; FIEDLER 1993). Da diese Methoden einen
sehr hohen messtechnischen Aufwand erfordern und nur bei Standorten ausreichender
horizontaler Homogenitédt anwendbar sind, wird die gasférmige Deposition haufig aus der
Imissionskonzentration und Depositionsgeschwindigkeit der betreffenden Gaskomponente
berechnet (SEHMEL 1980; SIEVERING 1987; SIEVERING et al 2000; PETERS & EIDEN 1992). Fiir
die Immissionskonzentration von NOyx und NH;3 gibt es erprobte Standardmethoden. Die
Depositionsgeschwindigkeit ist aber messtechnisch nur iiber mikrometeorologische Verfahren
mit den oben erwihnten Nachteilen zugénglich und wird daher meistens nach dem
Widerstandsmodell (FOWLER 1978; BALDOCCHI et al. 1987; WESELY 1989) berechnet.

Aufgrund der hohen Variabilitit der einzelnen Teilwiderstinde, insbesondere des



Ubergangswiderstandes von der Grenzschicht iiber der Blattoberfliche in das Blatt sind die in
der Literatur genannten Gesamtdepositionsgeschwindigkeiten mit sehr groBen Unsicherheiten
behaftet.

Die Gesamtdeposition, wie sie z.B. in flichendeckenden Depositionskatastern (GAUGER et al.
2000) dargestellt sind, werden aus punktuellen Bulk-Depositionsmessungen und der
modellierten gasférmigen Deposition errechnet. Diese Werte enthalten nicht den deponierten
organischen Stickstoff, die nasse Deposition iiber Tau und Nebel sowie nur unvollstandig die
aktive N-Aufnahme durch oberirdische Pflanzenteile. Diese Methodik fiihrt neben der
geringen Pridzision zu einer Unterbestimmung des tatsichlichen Eintrages in das System
Boden/Pflanze.

Zur experimentellen Bestimmung des gesamten atmogenen N-Eintrages in das System
Boden/Pflanze, also inklusive der Aufnahme gasférmiger N-Verbindungen und der direkten
N-Aufnahme durch oberirdische Pflanzenorgane sowie des organischen Stickstoffs, wurde am
UFZ das ITNI-System (Integral Total Nitrogen Input) auf der Basis der N-
Isotopenverdiinnungsmethode entwickelt und in die Routine der Feldversuchs- und
Messtechnik des UFZ am Standort Bad Lauchstadt eingefiihrt (MEHLERT 1996; RUSSOW &
WEIGEL 2000; RuUssow et al. 2001). Nachfolgend wird das ITNI-System an Hand neuer
Ergebnisse fiir verschiedene Standorte in Sachsen-Anhalt (BOHME et al. 2002) nzher

beschrieben.

3. Das ITNI-System - am Beispiel von Untersuchungen an vier Standorten in Sachsen-
Anhalt’
3.1  Material und Methoden

Das ITNI-System (Integral Total Nitrogen Input) erfasst auf der Basis der "“N-
Isotopenverdiinnungsmethode integral iiber eine bestimmte Vegetationsperiode den Eintrag
an Gesamtstickstoff aus der Atmosphire (Bulk-N-Deposition, gasformiger N-Eintrag, direkt
von der Pflanze aufgenommener Stickstoff) in ein Boden/Pflanzen-System. Da in situ eine
N-Markierung der N-Immissionen aus der Atmosphire praktisch nicht moglich ist, wird
analog zur Verfahrensweise bei der Bestimmung der biologischen Stickstofffixierung bei
Leguminosen (MCAULIFFE 1958) der Empfingerpool, d.h. das System Boden/Pflanze
markiert (vgl. Schema in Abb. 2).

" geférdert durch: Kultusministerium Sachsen-Anhalt; FKZ 2853A/0028G
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Abb. 2

Modell der Bestimmung des atmogenen
N-Eintrages in ein Boden/Pflanzensystem
durch 15N-Isot01:u3r1w3rdiinnung

Der aus der Atmosphére eingetragene Stickstoff AN fiihrt im System G zur Verdiinnung des
>N Tracers mit Einsatzhdufigkeit ar zur Mischhaufigkeit ag. Die N Bilanz im System wird

beschrieben durch die bekannte Isotopen-Bilanzgleichung (Gl. 1):

HT*a’T = (Il'rl'[]A"}'no) =i:a.’(} (GL.1) NT+Na+0, = Ng (Gl.1a)

ANnetto =Da=1g ® (1 - a’G / a,T) -y (Gl. 2)

Danach berechnet sich der atmogene Netto-N-Eintrag nach GI. 2.

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, besteht das ITNI-System aus 4 Grundkomponenten. Uber
eine zeitgesteuerte Schlauchpumpe (2) wird aus dem Nihrlosungspuffer-Behilter (3) die
Nahrlosung auf das VegetationsgefaB (1) gepumpt. Die auf Quarzsand wachsenden Pflanzen
kénnen dort die Nahrstoffe aufnehmen. Uberschiissige Nzhrlosung und anfallendes
Regenwasser werden zuriick in den Behilter geleitet. Damit entsteht ein Nahrstoffkreislauf,
bei dem nur an der Oberfliche des VegetationsgefiBes (0,038 m?) und den Pflanzen ein
Stickstoffeintrag erfolgen kann. Um N-Verluste durch anaerobe Bedingungen im
Nihrldsungspuffer-Behélter auszuschlieBen, wird dieser beliiftet. Hierzu wird iiber eine
Membranpumpe Umgebungsluft angesaugt. Diese Luft wird durch einen Aktivkohlefilter
geleitet, um N-haltige Bestandteile, wie z.B. Stickoxide und Ammoniak, zu binden.

AnschlieBend wird die gereinigte Luft in den Behilter eingeblasen.
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Abb. 3

Prinzipskizze des ITNI-MeBsystems:
1 — VegetationsgefaB, 2 — Schlauchpumpe, 3 — Nihrlosungspuffer-Behilter,
4 — Beliiftungssystem mit Pumpe und Aktivkohlefilter

—— Naéhrlésungskreislauf; --- Beliiftung

Fir die hier beschriebenen Untersuchungen und Ergebnisse wurden als Monitorpflanzen die
Nutzpflanzen Mais und Winterroggen gewihlt (zum Einfluss von Monitorpflanze und
Biomassebildung sieche MEHLERT 1995 und RUSSOW & BOHME 2002). Die Vegetationszeit
von Mais im ITNI-MeBsystem betrug 4 Monate (05/1999 bis 08/1999) und von Winterroggen
8 Monate (09/1999 bis 04/2000), so dass der atmosphirische N-Gesamteintrag eines
kompletten Kalenderjahres erfasst werden konnte.

Die in vierfacher Wiederholung angelegten Experimente wurden nach Ablauf der oben
genannten Vegetationszeiten geerntet. AnschlieBend erfolgte die Analyse des N und "°N-
Gehaltes in der Sand-, Nihrlosungs- und Pflanzenfraktion, auf deren Basis die eingetragene
Stickstoffgesamtmenge berechnet wurde.

Das ITNI-MeBsystem wurde an vier Standorten in Sachsen-Anhalt aufgestellt. Die Standorte
Bad Lauchstddt und Etzdorf lagen auf der Querfurter Platte innerhalb des Mitteldeutschen
Trockengebietes. Weitere Standorte waren das Dorf Siptenfelde im Harz und der Ort

Falkenberg bei Seehausen in der Altmark.

3.2  Ergebnisse
Die Ergebnisse der MeBperiode Mai 1999 bis April 2000 sind in Abbildung 4 dargestellt.
Ergénzend dazu zeigt Abbildung 5 den Vergleich zwischen der mit dem ITNI-System
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gemessenen Deposition und der Bulk-N-Deposition an den Standorten Bad Lauchstidt und
Falkenberg.
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Abb. 4: Atmogene Stickstoffdeposition an den Standorten Bad Lauchstidt (BL),
Etzdorf (ED), Siptenfelde (SF) und Falkenberg (FB) im Zeitraum Mai 1999 —

April 2000
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Abb. 5: Vergleich der gemessenen atmogenen N-Deposition und der Bulk-N-

Deposition an den Standorten Bad Lauchstddt und Falkenberg (FB) fiir den
Zeitraum Mai 1999 — April 2000

Ersichtlich ist, dass die mittels ITNI-System gemessenen atmosphérischen Stickstoffeintrige
an allen vier Standorten wesentlich iiber den fiir Mitteldeutschland angenommenen N-

Depositionswerten von 30-35 kg N/haxa lagen. Aus dem Vergleich der Standorte Bad
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Lauchstédt und Falkenberg wird der Unterschied zwischen beiden Sammlern deutlich. Die
mittels ITNI System gemessenen N-Eintréige waren teilweise um ein vielfaches hoher als die
Bulk-N-Werte.

Dass es sich bei den in Abbildung 4 dargestellten Stickstoffeintréigen um reprasentative Werte
handelt, zeigen die in Tabelle 1 zusammengefassten Depositionswerte fiir den Zeitraum 1994
bis 1999 vom Standort Bad Lauchstidt (RUSSOW et al 2001).

Auch hier lagen die durch das ITNI-MeBsystem ermittelten N-Eintrége iiber der bisher fiir den
Mitteldeutschen Raum angenommenen N-Deposition.

Fiir den Standort Bad Lauchstédt ergibt sich somit von 1994 bis zum Jahr 2000 ein atmo gener

Stickstoffeintrag von 63+12 kg N/haxa.

Tabelle 1
Stickstoffdeposition von 1994 bis 1999 am Standort Bad Lauchstidt

Stickstoffdeposition

Aol [kg N/ha X a] sD
1994 62 8.0
1995 65 5.0
1996 73 14,0
1997* 80 21,0
1998 65 9,0
1999 45,6 6,0

* kein geschlossener Datensatz

Dass die durch das ITNI-System gemessenen Stickstoffdepositionswerte deutlich iiber den
durchschnittlichen Werten von Wet Only- und Bulk-Sammlern liegen ist darin begriindet,
dass letztere nur Ammonium und Nitrat messen. Organisches N, die gasformige
Stickstoffdeposition und die direkte N-Aufnahme werden nicht miterfasst.

Neben der direkten Quantifizierung des atmosphirischen Stickstoffgesamteintrages mittels
des ITNI-MeBsystems konnten auch indirekt durch N-Bilanzen von Dauerfeldversuchen die
ermittelten Groen der N-Depositionen bestitigt werden (z.B. Standort Bad Lauchstidt: 50-60
kg N/haxa; WEIGEL et al. 2000).

Der Wert des atmogenen Stickstoffeintrages ist einerseits standortbedingt (z.B.
Niederschlagsmenge, anthropogene Einfliisse), andererseits zeigte sich auch in ersten
Untersuchungen, dass die Art der Pflanze (Blattfldche) und deren Entwicklung die Hohe der
gemessenen Stickstoffdeposition beeinfluBt. Um konkrete Aussagen hierzu treffen zu kénnen,

sind jedoch noch weitere Untersuchungen notwendig.
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4. Schlussfolgerung

Der atmogene N-Eintrag wurde fiir Deutschland, basierend auf klassischen Wet Only- oder
Bulk-Sammlern, bisher durchschnittlich mit 30-35 kg/haxa angegeben. Diese Werte enthalten
aufgrund der genannten Methodik nicht die gasférmige Deposition, die direkte aktive N-
Aufnahme durch oberirdische Pflanzenteile und den atmosphérischen Eintrag an organischem
Stickstoff.

Das neu entwickelte ITNI-MeBsystem, mit dem iiber eine bestimmte Vegetationsperiode der
Gesamteintrag an atmogenen Stickstoff in ein Boden/Pflanzen-System bestimmt werden
kann, fiihrt fiir Sachsen-Anhalt zu wesentlich hoheren Werten von 46-74 kg/haxa. Diese
Ergebnisse und die indirekt aus N-Bilanzen von Dauerversuchen erhaltenen Werte belegen,
dass der atmogene N-Eintrag in der Vergangenheit unterschitzt wurde.

Die bisher nur fiir den Mitteldeutschen Raum vorliegenden Ergebnisse sollten in der Zukunft
durch deutschlandweite Messungen validiert werden. Weiterhin bedarf der Einfluss der
Monitorpflanze und die Hohe der "*N-Diingergabe auf das Ergebnis weiterer Untersuchungen.
Die nachgewiesenen hohen N-Eintrége stellen fiir naturnahe Okosysteme eine hohe Belastung
und Gefdhrdung dar, da sie die Critical Loads fiir alle naturnahen Okosysteme deutlich
tiberschreiten. Fiir Agrarbkosysteme, deren Kulturen auf eine hohe N-Verwertung geziichtet
sind, stellen diese atmogenen N-Mengen keine Belastung, sondern eine Gratis-N-Diingung
dar, die jedoch bei der Bemessung der N-Diingergaben unbedingt zu beriicksichtigen ist. Da
der Landwirt diese Gratisdiingung jedoch nicht steuern kann, schrinkt sie seinen Spielraum
bei der bedarfs- und termingerechten N-Diingung ein — ist also letztendlich auch nachteilig fiir

das agronomische Management.
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