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Stickstoff Makronahrstoff

Synthetischer
Dunger




Stickstoff-Kreislauf: komplex, dynamisch, spannend

Q  Viele chemische Formen
« Uberall zu finden

« Umwandlungsprozesse
@ > Grosse Bedeutung
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Kleinjogg

Minimum-Tonne: Von Carl Sprengel Kleinjogg: Jakob Guijer (?, getauft
erkannt (1828), von Justus von Liebig 1718 in Wermatswil; gestorben
bekannt gemacht (1803-1873) 1785 in RUmlang)

Jean-Jacques Rousseau: ,Heureux le pays ou les
Klijoggs cultivent la terre et ou les Hirzels cultivent les
lettres.” (11. November 1764)

Johann Wolfgang von Goethe: ,/ch komme von Kilijog,
wo ich mit Lavater, den Stolbergs, Haugwitz und anderen
guten Jungs war. (...) Ich ging ohne Ideen von ihm hin,
und kehre reich und zufrieden zurtick. “ (Juni 1775)



Kleinjogg — Der philosophische Bauer (H.C. Hirzel 1761)

* Vortrag 1761 in «Physikalischen Gesellschaft»
» und eine 160 Seiten umfassende Schrift
- in 5 Sprachen Ubersetzt




Kleinjogg — Wegbereiter der modernen Landwirtschatft

» Vollbauer eines Hofes in Wermatswil bei Uster mit fast 50 ha Acker, Grunland, Wald

« Ab 1769 Bewirtschafter des Hofes Katzenruti mit 70 ha, von Zurcher Regierung
ausgewahlt

« Experimentierte mit besseren Anbaumethoden zu Zeiten der strikten Dreifelder-

wirtschaft, des Allmends, der Waldweiden und der «Egertenwirtschaft» (vgl.bar
Brandrodung)

» Systemansatz
» Bauerngesprache im Rahmen
der «Naturforschenden/
Physikalischen Gesellschaft»
* International bekannt gemacht
durch Hirzel Gullebehandlung, Kompost
« Breite Masse der Bauern aber
nicht erreicht, seiner Zeit Kunstwiese
voraus (erst nach 1816) Einstreu
e




Stickstoff-Kreislauf: komplex, dynamisch, spannend

 Glulle & Mist

« Organischer Dunger
@ - Kleeanbau
 Bodenbearbeitung

@ > basierte oft auf Stickstoff
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Eintrage mit dem Regen

Wie messen?

 Regenmesser fur die «nassen Eintrage» mit Niederschlagen: Regen, Schnee
(beheizter Regenmesser), Tau und Nebel (spezielle Methodik mit Faden)

« «Trockene Eintrage» mit Staub und Aerosolen, Gase

« Kontinuierliche Messungen an verschiedenen
Standorten, Analytik im Labor




Eintrage mit dem Regen

Wie messen?

 Regenmesser fur die «nassen Eintrage» mit Niederschlagen: Regen, Schnee @
(beheizter Regenmesser), Tau und Nebel (spezielle Methodik mit Faden)

« «Trockene Eintrage» mit Staub und Aerosolen, Gase

« Kontinuierliche Messungen an verschiedenen
Standorten, Analytik im Labor

Messergebnisse?

* Raumlich sehr heterogen

« Eintrage von < 5 kg N pro Hektar und Jahr
bis zu > 40 kg N pro Hektar und Jahr

« Zu hoch fur manche Pflanzengemeinschaften

(Rihm & Achermann 2016)
e



.
Eintrage durch Stickstoff-Fixierung

Technische Fixierung: Haber-Bosch-Verfahren

* Unter hohen Drucken bei hohen Temperaturen wird Ammoniak (NH;) hergestellt
N, + 3 H, > 2 NH,

« Patent ging an BASF (Badische Anilin- und Sodafabrik) in Ludwigshafen

« 2010: 130 Millionen Tonnen NH; = 80% fur Dungemittel

(BASF-Werk Ludwigshafen 1866)

Grosstes zusammenhangendes Chemie-Areal der Welt: 10 km?



.
Eintrage durch Stickstoff-Fixierung

Biologische Fixierung: Wurzel-Symbiose

- Bakterien (Rhizobien) fixieren Stickstoff (N,) aus der Luft zu NH,
N,+8e +8H"+ 16 bis 24 ATP — 2 NH; + H, + 16 bis 24 ADP + 16 bis 24 P,
NH; (Ammoniak; toxisch) = NH,* (Ammonium) - Aminosauren, Proteine, ...
Fixierung braucht sehr viel Energie (ATP), die von Pflanze kommt
Und: Pflanze versorgt Bakterien mit Kohlenhydraten

* In Wurzelknollchen von Leguminosen (Familie: Fabaceae)
Gemuse (Erbsen, Bohnen)

Hulsenfruchte (Linsen, Kichererbsen)

Olsaaten (Erdniisse, Sojabohnen)

Futtermittel (Klee, Luzerne)

« Fixierung kann zwischen 40 und 90% des
Stickstoffs in den Leguminosen liefern



Stickstoff-Aufnahme von Pflanzen icht-Leguminosen)
Aufnahme durch Wurzel als Ammonium (NH,*) oder Nitrat (NO;) :
« Im Boden liegen beide Stickstoff-Formen vor
« Auswirkungen auf den Saurewert (pH-Wert) in Wurzelnahe (Rhizosphare)
: pH sinkt, wird saurer (gelb)
NH,* wird gegen H* ausgetauscht (Ladungsausgleich)
 Nitrat-Aufnahme: pH steigt (lila), wird alkalischer
NO,- wird gegen OH- ausgetauscht
« Je nach Angebot im Boden (Bodenlosung),
werden von Pflanzen beide Formen aufgenommen

y

alkaiisch



Stickstoff-Aufnahme von Pflanzen icht-Leguminosen)
Aufnahme durch Wurzel als Ammonium (NH,*) oder Nitrate (NO;) :
* Im Boden liegen beide Stickstoff-Formen vor
« Auswirkungen auf den Saurewert (pH-Wert) in Wurzelnahe (Rhizosphare)
« Ammonium-Aufnahme: pH sinkt, wird saurer
NH,* wird gegen H* ausgetauscht
« Nitrat-Aufnahme: pH steigt, wird alkalischer Blatt-\WWachstum
NO,- wird gegen OH- ausgetauscht
« Je nach Angebot im Boden (Bodenlosung),
werden auch beide Formen aufgenommen

» Reine Ammonium-Ernahrung fuhrt bei
vielen Pflanzen zu geringem Wachstum ®

(Ghiasi et al. 2020)
e



Profitieren Graser von Leguminosen?
ﬁ
W

ie messen?
« Element Stickstoff kommt in verschiedenen Formen (sog. Isotopen)

« Zusammensetzung wird mit einem Isotopen-Massenspektrometer gemessen

O

Stickstoff-14 Stickstoff-15
99.64 % 0.36%

7/ Protonen 7/ Protonen

7/ Neutronen 8 Neutronen




Profitieren Graser von Leguminosen? Ja
ﬁ

Hintergrund:
« Jeder chemische, physikalische oder
biologische Prozess beeinflusst die
Zusammensetzung des Stickstoffs in einem Molekdl
(sog. Fraktionierung).
[ ] « Die Grossenordnung der Fraktionierung ist bekannt
= Herkunftsbestimmungen maoglich
» Bei der Stickstoff-Fixierung ist dieser Einfluss sehr gering.

» Leguminosen: Isotopensignatur (3'°N) nahe Null,
hohe Stickstoff-Konzentration in Blattern

(Temperton et al. 2006)
e



Graser profitieren von Leguminosen, ...
ﬁ

« Leguminosen: Isotopensignatur (3'°N) nahe
Null, hohe Stickstoff-Konzentration in Blattern

« Graser: hohere Stickstoff-Konzentration bei hoherer
[ ] Leguminosen-Beimischung

» Schweiz: Wiesen und Weiden sind immer Mischungen:
Gras, Klee (Leguminose) und Krauter

(Temperton et al. 20006)



... Bauer/Bauerin profitiert auch ...

Ungedungt

O

325 kg N/ha aus N,-Fixierung,

keine Dingung

O

Gedungt

O

O

228 kg N/ha aus N,-Fixierung,
150 kg N/ha aus Dungung,

Leguminosen:
ersetzen N-Dunger,
weniger N Verluste,
ahnliche Ertrage

» Mischungen:
durch Biodiversitat
viele Vorteile



... die Umwelt profitiert auch !

2 50 kg N 150 kg N 450 kg N ®
E
<
o
<
— —
Klee-Anteil

Nitrat-Auswaschung ist gering, wenn
N-Dungung < 150 kg N pro Hektar und Jahr und Leguminosen-Anteil < 80 %

(Nyfeler et al. 2021)
e



Daher: Ziel im Wiesenbau in der Schweiz

(AGFF 2010)
e



Was tun, wenn Bestand nicht gut genug?
ﬁ
®




Was passiert bei Umbruch und Neuansaat? i

Wie messen? Mit einer mikro-meteorologischen Methode (Eddy-Kovarianz- ®
Technik) far Treibhausgase, wie Kohlendioxid (CO,), H,O-Dampf, Methan (CH,) und Lachgas (N,O)

NEE NEE = Netto-CO,- Austausch

R = Atmung
A = Assimilation (Photosynthese)

« CO, Senke: Assimilation >> Atmung

* CO, Quelle: Atmung >> Assimilation .
(swisstopo; modell

Kljun et al. 2015)

« Kontinuierliche Messungen
(20 Hz, 24 h/Tag, 7 Tage/Woche,
365 Tage/Jahr, mehrere Jahre/Dekaden)
* Raumliche Integration Uber Wiese, Acker
oder Wald




Was passiert bei Umbruch und Neuansaat?

Messergebnisse von Chamau, 400 m u. M.

®

* intensives Management (5-6 Schnitte pro Jahr, entsprechende Dingung mit Gulle)

Jahr des Umbruchs CO,-C
g m-= 339
g CO,-eq. m= 1245
% 46.2
Normales Jahr CO,-C
gm= -655
g CO,-eq. m= -2398
% 92.3

» extrem hohe N,O-Verluste

CH,C GHG fluxes
2.65 R
88 1363 2696
3.3 50.6 100
CH,-C  N,O-N GHG fluxes
1.44 0.28
65 131 -2202
2.6 5.1 100

(Merbold et al. 2014)




R
Was passiert bei Umbruch und Neuansaat?

Messergebnisse von Chamau, 400 m u. M.
* intensives Management (5-6 Schnitte pro Jahr, entsprechende Dingung mit Gulle)

CO,-Quelle

CO,-Senke

2012: Hohe CO,-Verluste » CO,-Quelle anstatt CO,-Senke
(Feigenwinter et al. 2023)



Was passiert bei Umbruch und Neuansaat?

 Gefahr der Nitrat-Verluste ®

» Moglichst selten umbrechen, Direktsaat, Probleme im Vorfeld vermeiden
500 -
450 1
400 1
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100 =

NO;-N (mg*g? resin)

Ansaat mit regionaler SIS
>

Saatgutmischung &ndert &

Auswaschungsgefahr nicht

(Klaus et al. 2018)




Was passiert bei Stickstoff-Dungung?

Hofdlnger, global N-Diinger

Hofdunger,
Wiese & Weide

N-Dungung ist global angestiegen

(Xu et al. 2019)
e



Was passiert bei Stickstoff-Dungung?

®
Diingung Kontrolle
Hintergrund:
« Wiese wird regelmassig gemaht, danach mit Hofdlnger
gedungt
Mahd « Messungen der Lachgas (N,O)-Flisse mit der Eddy-

Kovarianz-Technik

Messergebnisse:
Beweidung * N-Dungung fuhrt zu sehr hohen Lachgas (N,0)-
Verlusten (N-Verfugbarkeit fur Bakterien 1)
 Mahd erhoht die Verluste geringflgig, klar weniger
stark als Dungung (fehlende Wurzelaufnahme)
« Beweidung und Regen fuhren nur zu kleinen Verlusten
(Storung des Bodens, Umwelteinflisse)

Regen

(Fuchs et al. 2018)
e



£ ——————SSSS:
Kénnen N,O-Verluste mit Leguminosen verringert werden?! ©

7N

(Fuchs et al. 2018)
e



Leguminosen zur Senkung der N,O-Verluste? Ja!  ©

\

\

Hoherer Anteil von Leguminosen in der Wiese:
* 40-50 % weniger N,O-Emissionen

* 10 % geringere Ertrage, aber hohere Qualitat
« Forderung der Artenvielfalt

(Fuchs et al. 2018)



Langfristige Senkung der N,O-Verluste? Ja! ®

Gedungte Kontrolle (Gulle):
2019: 6.9 kg N,O -N ha! yr
2020: 5.9 kg N,O -N ha? yr

Leguminosen-Parzelle:
2019: 4.4 kg N,O -N ha! yr
2020: 2.7 kg N,O -N ha! yr

» Ergebnisse sind robust: in spateren Jahren 36 bis 54 % weniger N,O-Emissionen
« Aber in sehr trockenen Jahren: 30 % niedrigere Ertrage in Leguminosen-Parzelle

(Feigenwinter et al. 2023)
e



Weitere Effekte? Reduzierte Nitratauswaschung!  ©

Gulle Leguminose Gulle Leguminose Gulle Leguminose

» Erhohter Leguminosen-Anteil reduziert NO5-Auswaschung im Vergleich zur organischen
Dungung

(Feigenwinter et al. 2023)
e



Gibt es nur positive Wirkungen? Nein! ®

O O Jahre mit hdherem Leguminosen-Anteil und
Umbruch @) ohne organische Dungung
@)
@) * Ohne ausreichende organische C-
O Eintrage in Form von Gllle, d.h. C und

N, wird Wiese zu einer C-Quelle
» Zielkonflikte fur eine klimafreundliche
@) . Landwirtschaft, die noch gelost
werden mussen (z. B. biologische
Nitrifikationshemmer)

N-Eintrage

C-Senke

C-Eintrage (Feigenwinter et al. 2023)



Stickstoff-Kreislauf: komplex, dynamisch, spannend

Q « Eintrage und Verluste
konnen erheblich sein

 Leguminosen sind toll ;-)
@ - Mischungen sind toll !
@ « Wissenschaft kann viele
Prozesse aufklaren und
Empfehlungen geben
> Zielkonflikte erkennen und
fur die Zukunft losen

&)
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Motor des Lebens: Die Bedeutung des
Stickstoff-Kreislaufs fur unseren Planeten !
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