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Grundlagen des Stickstoffeinsatzes
in der Landwirtschaft

Pflanzen sind in der Lage, einfache minera-
lische Stickstoffverbindungen aufzunehmen
und in komplexe EiweiBmolekile umzuwan-
deln. Dies ist die Voraussetzung fiir das
Leben von Menschen und Tieren auf unserem
Planeten. Nachdem es der Menschheit
gelungen war, Seuchen und Krankheiten
friherer Jahrhunderte zu bekdmpfen,

wurde der Mangel an Nahrung ein fir das
Bevélkerungswachstum begrenzender Faktor.
Ohne die rechtzeitige Entdeckung eines Ver-
fahrens zur Bindung von atmosphérischem
Stickstoff wére es zu ausgedehnten Hungers-
néten gekommen.

Diese Broschiire beschreibt die Technologie
und die wissenschaftlichen Grundlagen der
heutigen europdischen Diingemittelindustrie.
Auf dieser Basis kann die Versorgung mit
einem der wichtigsten Pflanzennéhrstoffe
gesichert werden, so dass die Bevolkerung
Europas sich eines reichhaltigen Nahrungs-
angebots erfreuen kann.




Das chemische Element Stickstoff wurde zu
Beginn der siebziger Jahre des 18. Jahrhunderts
von einer Reihe von Physikern und Chemikern
unabhdngig voneinander wissenschaftlich
beschrieben, so von dem Schotten Daniel
Rutherford, den Englandern Henry Cavendish
und Joseph Priestley, Carl Wilhelm Scheele

aus Schweden und dem Franzosen Antoine
Lavoisier.

Im Normalzustand ist es ein farb- und
geruchloses, geschmackfreies Gas, das sich bei
-196 °C verflussigt. Sein chemisches Symbol

N geht zurlick auf den wissenschaftlichen
Namen dieses Elements Nitrogenium, aus

dem Griechisch-Lateinischen fiir ,das Salpeter-
bildende" Stickstoff ist im Elementarzustand
chemisch inert und damit lebensfeindlich - eine
Flamme erlischt in ihm, ein Tier erstickt - daher
sein deutscher Name.

Heute haben stickstoffhaltige Verbindungen
ein breites Anwendungsspektrum. Zwar geht
der groBte Teil des synthetisch gebundenen
Stickstoffs in die Mineraldlingerproduktion,
doch ebenso wird Stickstoff bei der Metall-
produktion, beim SchweiBen, bei der Brandbe-
kdmpfung, der Verarbeitung und Konservierung
von Nahrungsmitteln, der Herstellung elektro-
nischer Bauteile, in Kiihlsystemen und vielem
anderen mehr eingesetzt.

N = Chemisches Zeichen des Stickstoffs
O = Alchimistensymbol fiir Stickstoff
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(§ Einleitung

Stickstoff (N) ist eines der in der Natur

am haufigsten vorkommenden Elemente;

es bildet jedoch nur selten nattrliche
Minerale. Stickstoffhaltige Verbindungen

im Boden sind daher nicht das Ergebnis

von Verwitterungsprozessen der Erdkruste.
Stickstoff ist enger als jedes andere
chemische Element mit Leben assoziiert.

Wo in der Natur Leben vorkommt, da ist
auch Stickstoff. Stickstoff ist essentieller
Bestandteil zahlreicher Zellinhaltsstoffe. Der
gesamte in Menschen und Tieren enthaltene
Stickstoff stammt urspriinglich aus Pflanzen
oder Mikroben, da nur diese in der Lage
sind, mineralischen Stickstoff in organische
Verbindungen zu tberfiihren. Pflanzen nehmen
aus der Bodenlésung einfache mineralische
Stickstoffverbindungen auf, vorwiegend Nitrat
(NO37), aber auch Ammonium (NH4*), und
wandeln sie zu komplexeren organischen
Verbindungen um.

Stickstoff ist essentieller Bestandteil der
Aminosauren, aus denen pflanzliches, tierisches
und menschliches EiweiB aufgebaut ist. Zudem
ist er ein wichtiger Baustein des Chlorophylls.

In Pflanzen wird mit Hilfe des Chlorophylls
unter Ausnutzung der Energie des Sonnenlichts
die grundlegende Photosynthese von
Kohlenwasserstoffen aus Kohlendioxid und
Wasser durchgefiihrt. Dies ist der einzige Weg,
Tiere und Menschen mit Energie in essbarer
Form zu versorgen.

Chlorophyll

6C02+6H20 ) C6H1206+602

Abb. 1: Die Photosynthese von Kohlenhydraten aus Kohlendioxid
und Wasser durch Chlorophyll.

Stickstoff ist auBerdem ein lebensnotwendiger
Bestandteil der Energie (ibertragenden
Verbindungen ATP und ADP, und ist
unverzichtbar fiir die Bildung von Peptiden,
Enzymen, Hormonen und Vitaminen. Damit
ist er unentbehrlich fiir zahlreiche Stoff-
wechselprozesse. Darliber hinaus ist Stickstoff
ein Baustein der Nukleinsduren RNS und DNS,
aus denen das genetische Material aller
lebenden Organismen besteht. Stickstoff ist
das vierthdufigste der in lebendem Gewebe
vorkommenden chemischen Elemente.

NH,* \
Gasformiger
Stickstoff (N.) /"

in der Atmosphare
3

Mineralische Stickstoffformen
im Boden aus atmosphéri-
schem N,, gebunden durch
natirliche oder industrielle

Prozesse. umgesetzt.

Mineralischer Stickstoff, liber
Pflanzenwurzeln aus dem

Boden aufgenommen und zu
organischem Aminostickstoff

Tiere
Pflanzliches
EiweiB l
Menschen

Pflanzliches Eiweil liefert

die fiir den Aufbau von
menschlichem und tierischem
EiweiB bendtigten
Aminoséuren.

Abb. 2: Der Weg von Stickstoff aus der Luft bis zum Stickstoff im menschlichen EiweiB3: Der gesamte Stickstoff
in Menschen und hoheren Tieren stammt urspriinglich aus Pflanzen. Die Fahigkeit von Pflanzen, minera-
lischen Stickstoff zu Eiweil umzuwandeln, ist ebenso Grundlage menschlichen Lebens wie ihre Féhigkeit

der Energiegewinnung aus Sonnenlicht.




Stickstoff in der Natur

Auf der Erde gibt es zwei natiirliche Stickstoff-
.Pools" mit nur geringem Austausch unterei-
nander: (a) der gasférmige molekulare Stickstoff
(No) in der Atmosphére, der etwa 99 % des
Gesamtvorkommens umfasst und (b) die etwa

1 % des gesamten Stickstoffs, die chemisch an
andere Elemente gebunden sind. Dabei handelt
es sich vorwiegend um Verbindungen mit
Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) oder Sauerstoff
(0). Sie sind Teil der Biosphire, der Hydrosphére
bzw. der Lithosphdre.

Abb. 3: Bei atmosphdrischen Entladungen
wird Luftstickstoff zu Nitrit und Nitrat oxidiert.

Etwas mehr als 78 Vol.-% der Erdatmosphéare
bestehen aus Stickstoff. Das entspricht etwa
86000 t Stickstoff in der Luft tiber jedem
Hektar Land. Pflanzen kdnnen diesen gasfor-
migen Stickstoff jedoch nicht direkt nutzen.
Aufgrund der starken Bindungskrafte zwischen
den beiden Atomen eines No-Molekiils ist dieser
Stickstoff nahezu inert und kann nur mit hohem
Energieeinsatz in die aktive, reaktionsfahige
Form aufgespaltet werden. Dennoch ist Stick-
stoff aus der Luft die urspriingliche Quelle allen
in gebundener Form in den verschiedensten
Verbindungen vorliegenden Stickstoffs. Diese
stickstoffhaltigen Verbindungen finden sich in
einer nur relativ diinnen Biosphdren-Schicht
nahe der Erdoberflache und in den Ozeanen.

Inerter Stickstoff aus der Atmosphére gelangt
auf natirlichem Wege durch zwei Prozesse in
den aktiven ,Pool":

e spontan durch Blitzschlag oder durch
photochemische Reaktionen, die zusammen
rund 10 % des auf natlrlichem Wege
gebundenen Stickstoffs liefern

und

® biologisch durch frei im Boden lebende
Mikroorganismen oder durch spezifische
stickstoffbindende Bakterien, die in Symbiose
z. B. mit Leguminosen zusammenleben.

Im Laufe ihrer Entwicklung sind einige Pflanzen-
arten Symbiosen mit Mikroorganismen einge-
gangen, die in Knollchen an ihren Wurzeln
leben. Diese Mikroorganismen besitzen Enzym-
systeme, die atmosphdarischen Stickstoff binden
kénnen, den sie dann ihrer Wirtspflanze zur
Verfligung stellen. Im Gegenzug versorgt die
Pflanze die Mikroorganismen mit Assimilaten -
meist Kohlenhydraten - aus ihrer Photosyn-
these, welche auch die zum Aufbrechen der
stabilen N»-Bindung benétigte Energie liefern.
Abhéngig von ihrem Stickstoffbedarf kann die
Wirtspflanze diesen Assimilatstrom in gewissem
Umfang regulieren.

L ——

Abb. 4: In den Kndllchen an den Wurzeln von Leguminosen

leben symbiotisch stickstoffbindende Bakterien.




Diese Umleitung eines Teils der von den
Leguminosen gebildeten Kohlenhydrate zu
den Knéllchenbakterien beschrankt den
Pflanzenertrag und ist der Grund, warum
Leguminosen (z. B. Erbsen oder Bohnen)
geringere Ertrage erbringen als aufgrund
ihrer Photosyntheseleistung zu erwarten
ware.

Unter optimalen Bedingungen kann ein
reiner Kleebestand pro Hektar mehr als

200 kg Stickstoff (kg N/ha) im Jahr aus der
Luft binden. Wenn Leguminosen absterben
und im Boden verwesen, wird der groBte Teil
des enthaltenen Stickstoffs verfligbar und
kann von anderen Pflanzen, auch Nicht-
Leguminosen, aus dem Boden aufgenommen
werden.

Frei im Boden lebende stickstoffbindende
Organismen konkurrieren mit anderen
Bodenorganismen um abbaubare organische
Substanz, mit der sie ihren Energiebedarf
decken missen. Im Durchschnitt binden sie
jahrlich nur etwa 2 kg N/ha.

Die im Boden und im Meer vorhandene
organische Masse ist der Hauptspeicher an
aktivem Stickstoff, der sich tber geologische
Zeitrdume aufgebaut hat. Dieser Stickstoff ist
beweglich und kreist innerhalb und zwischen
den verschiedenen Bereichen der Umwelt
(Abbildung 5). Diese Kreisldufe finden auf
Zellebene wie in globalem MaBstab statt

und umfassen Reaktionszeiten von Sekunden-
bruchteilen bis zu Tausenden von Jahren.

Der Stickstoffkreislauf zwischen Lebewesen
und ihrer Umwelt bezieht den endlosen
natirlichen Kreislauf vom Werden und Ver-
gehen ein und stellt einen der wichtigsten
Prozesse und Nahrstoffkreisldufe in terrestri-
schen und aquatischen Okosystemen dar.

Ein in der Hitze eines Blitzes gebildetes
Stickoxidmolekil geht in den Mineralstick-
stoff-Pool des Bodens ein, wird von Pflanzen
aufgenommen, zu EiweiB umgewandelt,
welches von Tieren gefressen wird und mit
deren Ausscheidungen oder nach deren Tod
wieder in den Boden gelangt. Nachdem es
wieder in den mineralischen Stickstoffvorrat
des Bodens zuriickgekehrt ist, kann es
erneut von Pflanzen oder von Bodenflora
und -fauna genutzt werden. Andererseits
konnte es auch von Mikroorganismen (die
Nitrat als Sauerstoffquelle nutzen) wieder zu
N, umgewandelt werden und zuriick in die
Atmosphdre gelangen.

Atmosphdrischer
N, Stickstoff

Biologische
Bindun
naung Zersetzung\.ﬁere
Blitzschlag
Organische
Ammonium Bodenmasse
NH,*

Mikrobielle Umwandlung

Nitrat NO,~

Mikrobielle Umwandlung

Zersetzung —

Abb. 5: Vereinfachter Stickstoffkreislauf in der Natur.




Menschliche Tatigkeiten, wie das Verbrennen
fossiler Energiequellen, die Produktion und der
Einsatz von Mineraldlinger und der Anbau von
stickstoffbindenden Kulturpflanzen, haben den
natirlichen Stickstoffkreislauf einschneidend
verdndert. Die Menge an Stickstoff, die
zwischen lebenden Organismen, Boden, Wasser
und Atmosphére zirkuliert, hat, entsprechend
dem Anstieg der Weltbevolkerung, betrdchtlich
zugenommen.

Die technologische Stickstoffbindung betrdgt
heute ca. 165 Mio. t Stickstoff, wahrend die
biologische Bindung auf der Landoberflache
etwa 100 bis 140 Mio. t pro Jahr umfasst; d. h.
rund 40 bis 50 % der Stickstoffbindung zu
Lande erfolgt durch natirliche Vorgédnge. Die
marine Bindung wird auf 40 bis 200 Mio. t N
pro Jahr geschéatzt.

Stickstoff in Pflanzen

Pflanzen benétigen groBe Mengen an Stickstoff.
Der durchschnittliche Gehalt in der pflanz-
lichen Trockenmasse liegt bei 3 bis 4 % N.
Trotz seines reichlichen Vorkommens, ist
atmosphaérischer Stickstoff flir die Pflanzen
nicht direkt verfligbar. Die meisten Pflanzen
nehmen Stickstoff nur in Form anorganischer
lonen aus dem Boden auf: als Ammonium oder
als Nitrat. Versuche ergaben, dass Pflanzen

am besten wachsen, wenn sie mit einer kul-
turspezifischen Mischung von Ammonium

und Nitrat erndhrt werden. Dennoch wird
Stickstoff normalerweise tberwiegend als
Nitrat aufgenommen, da aufgrund der raschen
mikrobiellen Umwandlung von Ammonium

zu Nitrat im Boden und der besseren Beweg-
lichkeit von Nitrat den Wurzeln mehr Nitrat
als Ammonium angeboten wird. Auf feuchten
oder sauren Standorten kann das anders sein.
So nimmt zum Beispiel Nassreis auf gefluteten
Feldern Stickstoff Gberwiegend in Form von
Ammonium auf.

Stickstoff wird Uber die Wurzeln in den
Stoffwechsel aufgenommen und in die
oberirdischen Pflanzenteile transportiert,
normalerweise in Form von Aminostickstoff
(-NH,). Dort wird der groBte Teil des Amino-
stickstoffs zu Aminosduren und weiter zu
Proteinen umgewandelt. So bestimmen die
Intensitat des Stickstoffstoffwechsels und das
Ausmal3 der Proteinsynthese, wieviel Stickstoff
in verschiedene Pflanzenteile gelangt. Im
Allgemeinen ist der Stickstoffgehalt in den
jlingeren Pflanzenteilen mit intensivem
Wachstum am héchsten. Bei unzureichendem
Stickstoffangebot aus dem Boden wird in
alteren Blattern Stickstoff zur Versorgung

der jungen Pflanzenorgane mobilisiert. Dazu
wird Protein in &dlteren Blattern wieder zu
Aminoséuren abgebaut (Proteolyse) und in
dieser Form in die Sprossspitzen und jungen
Blatter verlagert. Diese Proteolyse in den alteren
Blattern fuhrt zu einem Riickgang des Chloro-
phyllgehalts und damit zum Vergilben, welches
oft ein Symptom fir Stickstoffmangel ist.

Abb. 6: Eine groBe Zahl verschiedener Aminostick-
stoff-enthaltender Molekiile sind wichtige
Bausteine von funktionellen und strukturellen
Zellbestandteilen.




Weitere stickstoffhaltige Verbindungen in
Pflanzen sind die Nukleinsduren, RNS und
DNS, die gut 10 % sowie freie Aminosduren
und andere Aminoverbindungen, die 5 %
des Gesamtstickstoffs ausmachen.

In Pflanzen findet sich Stickstoff also vor-
wiegend in funktionellen Verbindungen, wie
z. B. Enzymen, und weniger in strukturellen
Verbindungen, wie Fasern. Die meisten Pflanzen
speichern in Samen die fiir den Keimling
bendtigte Energie als Kohlenhydrate (Starke
und Fett). Leguminosen, wie Erbsen, Linsen

Abb. 7: Versuchsparzelle mit Stickstoffmangel und Bohnen dagegen, reichern in ihren Samen
zwischen zwei gut versorgten Vergleichsparzellen. Proteine an. Wildlebende Leguminosen haben
ihre 6kologische Nische auf stickstoffarmen
Etwa 80 bis 85 % des Gesamtstickstoffs Bdden, weil sie nicht auf die Stickstoffvorréte
griiner Pflanzen entféllt auf Proteine. Viele des Bodens angewiesen sind. Um zu verhin-
Kulturpflanzen, z. B. Erbsen, Bohnen und Soja, dern, dass an solchen Standorten schon
werden vorrangig zur Erzeugung pflanzlichen der Sdmling unter Stickstoffmangel leidet,
EiweiBes fiir die Erndhrung von Mensch und dient die Proteinreserve des Samenkorns der
Vieh angebaut. Jungpflanze als Stickstoffquelle, bis das

eigene System zur symbiotischen Bindung
von Luftstickstoff entwickelt ist.

\ NH,
/S~ 0 —N CH
\ HN 3
N%H > N HN >_2\NH )\/I
HN NH
2 0 N 0
NH, N 0 N) H
Adenin Cytosin Guanin Thymin

Abb. 8: Die vier N-reichen Bausteine der Nukleinsdure DNS.




Stickstoffverbindungen in der Auch wenn die anderen Aminoséuren in groBer

Nahrung fiir Mensch und Tier Menge vorliegen, kann ohne die essentiellen
Aminosduren kein menschliches oder tierisches

Menschen und Tiere benétigen nicht Eiweil3 Eiweil gebildet werden. Sie miissen zur

als solches, sondern haben einen spezifischen gleichen Zeit in der richtigen Menge zur

Bedarf an bestimmten Aminosduren. Sie sind Verfligung stehen. Obwohl bisher mehr als

die Bausteine flr die korpereigenen Proteine. 200 Aminoséuren aus biologischem Material

Da ihr Organismus nicht in der Lage ist, die isoliert werden konnten, werden gewdhnlich

Aminogruppe selbst zu bilden, sind sie darauf nur 20 in Proteine eingebaut. 9 von diesen 20

angewiesen, dass Nahrungsproteine die Aminoséuren sind essentiell.

Aminosauren liefern, die flir die Biosynthese
von Kérperproteinen benétigt werden.
Einfache Aminosduren kénnen durch die
Transaminierung aus anderen gebildet werden.
Haben sie jedoch verzweigte Kohlenstoffketten,
einen aromatischen Rest oder eine dritte
funktionelle Gruppe im Molekiil (Schwefel),
kénnen der menschliche und tierische Orga-
nismus sie nicht selbst bilden. Solche Ami-
nosduren nennt man daher unentbehrliche
oder essentielle Aminosauren.

Kinder Erwachsene

Aminosaure 2-5 Jahre 10-12 Jahre =18 Jahre

mg/kg/Tag mg/kg/Tag mg/kg/Tag
Histidin ? ? 8-10
Isoleucin 31 28 10
Leucin 73 44 14
Lysin 64 44 12
Methionin u. Cystein* 27 22 13
Phenylalanin u. Tyrosin 69 22 14
Threonin 37 28 7
Tryptophan 13 3 4
Valin 38 25 10
Gesamt (ohne Histidin) 352 216 84
* Schwefelhaltige Aminosduren

Tab. 1: FAO/WHO/UNU (1985) Geschitzter Bedarf an essentiellen
Aminosauren fiir Kinder im Vorschulalter, Schulkinder und
Erwachsene.




Menschen und Tiere nehmen die flr
Erhaltung, Wachstum und Fortpflanzung 0
bendtigten stickstoffhaltigen Verbindungen H
mit dem Nahrungsprotein pflanzlicher oder o
tierischer Herkunft auf. Die tdgliche Zufuhr
von Nahrungsprotein ist wahrend des
ganzen Lebens notwendig. Heranwachsende
Kinder sowie Jung- und Hochleistungstiere HN*
bendtigen relativ groBe Mengen davon. Mit
Ende des Wachstums nimmt die bendtigte
Proteinmenge ab. Der tédgliche EiweiBbedarf HN NH
eines durchschnittlichen Erwachsenen betrdgt NH, Y ’
etwa 0,8 g Protein pro kg Korpergewicht. Das 0

entspricht etwa 10 g Stickstoff pro Tag bei
einem Kdrpergewicht von 75 kg. Glutamin Arginin

NH,*

Abb. 10: Zwei von den insgesamt 20 Aminosduren,
die in Proteinen vorkommen.

Abb. 9: Proteine sind ein wichtiger Bestandteil unserer Nahrung.

Chemisch gesehen sind Proteine sehr komplexe
hochmolekulare Verbindungen, die im
Durchschnitt 16 % N in der Trockensubstanz
enthalten. Sie nehmen an allen Vorgdngen
des Zellstoffwechsels teil. Die Zellwénde
tierischer und menschlicher Zellen bestehen
nahezu vollstdndig aus Proteinen und Lipiden.
Bei Tieren und Menschen werden Muskeln,
Haut, Haare, Négel bzw. Klauen, Federn und
Wolle hauptséchlich aus Proteinen gebildet.
Insgesamt besteht der menschliche Korper

zu etwa 2,6 % aus Stickstoff. Bei einem
Kérpergewicht von 75 kg enthalt ein Mensch
fast 2 kg N.




Der landwirtschaftliche
Stickstoffkreislauf

Die Aktivitdten des Menschen haben dazu
beigetragen, die zwischen den Lebewesen,

dem Boden, dem Wasser und der Atmosphére
zirkulierende Stickstoffmenge zu erhéhen.
Innerhalb dieses Kreislaufs stellen Boden

den hochst konzentrierten und aktivsten
Stickstoff-Pool in der Lithosphéare dar. Weltweit
schwankt der Stickstoffgehalt von Kulturbdden
zwischen 0,02 und 0,4 %. In Europa betrdgt
die Bandbreite gewdhnlich 0,04 bis 0,2 % N,
was einem Vorrat von 1800 bis 9000 kg N/ha
in einer 30 cm tiefen Pflugzone entspricht.
Dieser Stickstoff ist tiberwiegend in der orga-
nischen Bodensubstanz gebunden und, im
Gegensatz zu Stickstoff in der Bodenlésung,
fur die Pflanzen nicht rasch verfligbar. Béden
mit niedrigem Stickstoffgehalt gelten als
unfruchtbar und sind nur schlecht landwirt-
schaftlich nutzbar. Liegt der Stickstoffgehalt
des Bodens oberhalb des Normalbereichs, so
besteht ein erhdhtes Risiko, dass die Pflanzen
einen Teil des zusatzlich verfligbaren Stickstoffs
nicht aufnehmen konnen.

Die Landwirtschaft stellt einen Teil des
gesamten Stickstoffkreislaufs dar. Um den
steigenden Nahrungsbedarf abzudecken, hat
der Mensch mit der Entwicklung moderner
Produktionsmethoden in den natirlichen
Kreislauf eingegriffen.

Der vorhandene Bodenstickstoff sowie
zugefiihrter Dlingerstickstoff werden mittels der
gleichen komplexen biologischen Prozesse von
einer chemischen Bindungsform in die andere
umgewandelt. Dies geschieht unabhangig
davon, ob der Stickstoff mineralischen oder
organischen Ursprungs ist.

Der steigende Diingemitteleinsatz hat nicht

zu neuen Pfaden oder Abldufen innerhalb des
Stickstoffkreislaufs geflihrt. Jedoch wurden die
Stickstoffmengen in einigen Segmenten und
die Umsetzungsrate zwischen diesen erhéht.
Zum Teil betrifft dies auch Stickstofffllisse in
Bereichen, in denen er nicht mehr fiir die Land-
wirtschaft verfligbar ist. Sie werden daher als
Verlust" eingestuft (siehe Seite 39 bis 46).

Biologische

Bindung

Fossile Brennstoffe

N,0

Auswaschung

Abb. 11: Der globale Stickstoffkreislauf.




Die landwirtschaftlich bedingte Zunahme

der zirkulierenden Stickstoffmengen geht
auf einen erhdhten Umsatz organischer
Substanz im Boden infolge verdnderter
Anbausysteme und auf den Einsatz externer
Stickstoffquellen zuriick. Vielerorts brachen
Siedler natirliches Grasland um, und alte
Dauergrinlandfldchen in Europa wurden
umgepfliigt. Die Ackerflache zur Erzeugung
von Feldfrlichten ist in den meisten Regionen
der Erde in den letzten 150 Jahren deutlich
gewachsen. In neuerer Zeit ist durch den
verstdrkten Anbau stickstoffbindender
Leguminosen wie durch die industrielle
Stickstoffbindung bei der Erzeugung von
Mineraldiingern mehr Stickstoff in den land-
wirtschaftlichen Kreislauf eingebracht worden
(siehe Seite 18 bis 28).

Die tiberwiegenden Stickstoffformen im Boden
sind der in den organischen Verbindungen der
Humusfraktion eingebaute Stickstoff sowie die
beiden mineralischen N-Formen Ammonium
(NH4™) und Nitrat (NO37). Pflanzen nehmen
jedoch lberwiegend Nitrat auf. Wahrend
Ammonium-N an Tonpartikel gebunden wird,
bleiben die Nitratanionen im Bodenwasser
geldst und sind damit frei beweglich.
Infolgedessen gelangt Nitrat direkt zu den
Pflanzenwurzeln. Ammonium muss dagegen
von den Wurzeln durch Austauschvorgdnge an
den Sorptionstragern des Bodens erschlossen
werden.

Mineralisation

Der Stickstoff in organischer Bindung ist
weitgehend unbeweglich und nicht pflanzen-
verfligbar. Schitzungsweise werden in Boden
der gemaBigten Klimazone jahrlich 1 bis

3 9% des Stickstoffs durch Mikroorganismen
mineralisiert. Dies bedeutet, dass theoretisch
innerhalb von 30 bis 70 Jahren der gesamte
Bodenstickstoff einmal umgesetzt worden ist.
Die Umwandlung von organischem Stickstoff
zu Ammoniumionen wird als ,Mineralisation”
bezeichnet.

I I
~C-NH, = C=NH == NH,*

Imino N Ammonium N

organ. gebund. N

Nitrifikation

Ammonium kann von den Pflanzen direkt
aufgenommen und verwertet werden. Der
groBte Teil jedoch wird von Bodenbakterien in
zwei Schritten zu Nitrat umgewandelt. Diese
als Nitrifikation" bezeichnete mikrobielle
Oxidation kann von bestimmten Wirkstoffen,
den sogenannten Nitrifikationshemmern,
durch zeitweilige Hemmung der Aktivitat der
Bodenbakterien - Gattung Nitrosomonas -
beeinflusst werden (siehe Seite 37, stabilisierte
Diinger).

Nitrosomonas Nitrobacter

NH,* ey NO,- === NO,-

Ammonium Nitrit Nitrat

Abb. 13: Nitrifikation

Denitrifikation

Beim ,Denitrifikationsprozess" wird Nitrat
unter anaeroben Bedingungen zu elementarem
Stickstoffgas (N,) reduziert. Dabei entsteht als
Zwischenprodukt auch Lachgas (N,0), welches
gleichfalls an die Atmosphare abgegeben wird.
Das AusmaB der Denitrifikation hangt von

den Boden- und Klimabedingungen ab (sieche
Seite 42, Lachgasemissionen).

NO, == N,0 == N,

Nitrat Lachgas Elementarer Stickstoff

Abb. 14: Denitrifikation




Biologische Umwandlungsprozesse
im Boden

Mineralisation:

Eine Vielzahl der im Boden lebender Mikroorga-
nismen zersetzt die organische Substanz, um die
zum Leben notwendige Energie zu gewinnen.
Dabei werden auch Pflanzenndhrstoffe freige-
setzt, z. B. Phosphat, Kalium oder Stickstoff.
Organisch gebundener Stickstoff wird erst zu
Imino-N und dann weiter zu Ammonium-N
umgewandelt. Frische organische Masse, wie
etwa Ernterlickstande, werden innerhalb weniger
Sommermonate nahezu vollstindig umgesetzt
(mineralisiert).

Bei Stallmist oder Kompost geht man davon aus,
dass jahrlich nur 10 bis 20 % zersetzt werden.
Der Bodenhumus besteht aus sehr stabilen
Verbindungen, die nur innerhalb sehr langer
Zeitraume aufgebaut bzw. mineralisiert werden.

Immobilisation:

Mikroorganismen, die sich von organischer
Bodensubstanz erndhren, nehmen wahrend des
Wachstums und der Vermehrung Bausteine wie
Aminosauren und/oder mineralisierte Nahrstoffe
in ihre eigene Kérpersubstanz auf. Dadurch
fixiert die Mikrobenpopulation den mineralischen
Ammonium- und Nitrat-Stickstoff aus der
Bodenldsung und macht ihn so zeitweise fir die
Pflanzen unverfiigbar. Dies geschieht besonders
dann, wenn stickstoffarme leicht zersetzbare
organische Masse, z. B. Stroh, bei feucht-warmer
Witterung reichlich zur Verfligung steht.

Unter solchen Bedingungen kénnen bis zu 100 kg

Stickstoff pro Hektar zeitweilig festgelegt werden.

Die Mineralisation erhoht die Menge an
pflanzenverfiigbarem Stickstoff im Boden,
wie Ammonium und Nitrat. Andererseits
verbrauchen Mikroben jedoch auch minera-
lischen Stickstoff, vorwiegend Ammonium-
N aber auch Nitrat-N, indem sie ihn in
organische Substanzen einbauen. In diesem
Zusammenhang gilt als allgemeine Regel:
Wenn das Verhaltnis von Kohlenstoff zu
Stickstoff (C:N) im Boden gréBer ist als 20:1,
so wird die Immobilisation beglinstigt und
mineralischer Stickstoff wird zu organischem

Nitrifikation:

Einige spezialisierte Bakterien kdnnen die im
Ammonium-N chemisch gebundene Energie
nutzen, indem sie es in zwei Schritten zu Nitrat
oxidieren. Wahrend Bakterien der Gattung
Nitrosomonas Ammonium zu Nitrit umwandeln,
sind Nitrobacter-Arten fiir die Oxidation von
Nitrit zu Nitrat verantwortlich. Unter aeroben
Bedingungen wird nahezu das gesamte im Boden
verfligbare Ammonium in Nitrat umgewandelt.

Denitrifikation:

In Uberfluteten oder staunassen Boden wird der
Mangel an Luftsauerstoff zum limitierenden
Faktor. Unter solchen Bedingungen besitzen einige
Mikroben die Fahigkeit, den im Nitrat enthaltenen
Sauerstoff fir ihren Stoffwechsel zu nutzen, indem
sie ihn zu NO, NoO oder Ny reduzieren. Diese
gasférmigen Verluste in die Atmosphare konnen
20 bis 30 kg N/ha im Jahr ausmachen.

Die Intensitét all dieser mikrobiellen Aktivitdt

ist abhdngig von Umweltfaktoren, wie Wasser-
und Sauerstoffgehalt, pH-Wert und Temperatur
des Bodens. Am aktivsten sind die Mikroben in
feuchtwarmen Bdden bis ca. 35 °C. Bei Tempera-
turen unter 5 °C und in trockenen Bdden stellen
sie ihre Tatigkeit ein.

umgewandelt. Liegt das Verhaltnis unter 15:1,
so lUberwiegt die Mineralisation. Entsprechend
kénnen das dabei entstehende Ammonium
und sein Oxidationsprodukt Nitrat von den
Pflanzen aufgenommen werden. Da Humus,
die langzeitige Speicherform der organischen
Masse des Bodens, ein anndhernd konstantes
C:N-Verhaltnis von etwa 10:1 hat, haben die
Ackerbdden in den meisten Regionen Europas
C:N-Verh3tnisse zwischen 8:1 und 15:1.
Durch Mineraldiinger zugefiihrtes Ammonium
und Nitrat unterliegen im Boden den gleichen
mikrobiellen Prozessen.




Organischer und/oder Mineraldiinger
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Abb. 15: Geschitzte Stickstoffmengen (kg N/ha) in den verschiedenen Pools
und Reaktionspfade des Stickstoffkreislaufs in landwirtschaftlich genutzten Boden.

Der Gehalt an organischer Substanz und das
C:N-Verhéltnis der organischen Masse im
Boden sind spezifisch fiir den Standort und
seine Nutzung. Sie hdngen ab von natirlichen
Faktoren, wie Klima, Wasserfiihrung und Boden-
typ. Wichtig sind auch die Art der Vegetation
bzw. die Art der Nutzung (Wald, Weide, Acker-
oder Griinland) und die Nutzungsintensitét (Art
und Haufigkeit der Bodenbearbeitung, Art der
angebauten Kulturpflanzen und Fruchtfolge,
Zu-/Abfuhr von Pflanzennihrstoffen und
organischer Masse). Bleiben alle diese Faktoren
unverandert, so stellt sich innerhalb von Jahr-
zehnten ein Gehalt an organischer Masse mit
einem C:N-Verhaltnis ein, wie er fiir diese
Verhaltnisse typisch ist.

Die Ergebnisse des ,Ewigen Weizenanbau-
Versuchs" in Rothamsted, England, zeigen,

dass der Gehalt an Gesamtstickstoff nach
137-jahriger Dliingung anstieg: Im Vergleich
zur ungediingten Variante erhéhte sich der
Stickstoffgehalt in der oberen Bodenschicht

(0 bis 23 cm) bei einer jihrlichen Stickstoffgabe
mit 144 kg N/ha von 2900 auf 3600 kg N/ha.
Der Gehalt an organischer Masse (C) und der
damit verbundene Gehalt an organischem
Stickstoff stabilisierten sich auf diesem Tonboden
nach rund 30 bis 40 Jahren sowohl auf den
gediingten wie auf den ungediingten Parzellen.
Er blieb seither weitgehend unverdndert. Der
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt war bei den
ungediingten Parzellen niedriger, aber das
C:N-Verhdltnis blieb bei allen Behandlungen
auf diesem Standort gleich.

Pflugzone

Ubergangs-
horizont

Mineralischer
Unterboden

Abb. 16: Das Bodenprofil zeigt oben die mit
organischer Substanz angereicherte Pflug-
zone; im anschlieBenden Ubergangshorizont
ist teilweise organische Masse nach unten
verlagert worden (etwa durch Regenwiirmer);
darunter befindet sich der mineralische
Unterboden.



Stickstoff und die Erndhrung
der Weltbevdlkerung

Industriell hergestellte Mineraldinger sind
heute eine notwendige Voraussetzung fiir das
Uberleben der Weltbevélkerung. Sie bilden die
Grundlage fir die Erzeugung von fast 50 %
der weltweit verbrauchten Nahrungsmittel.
1996 verzehrte die Weltbevélkerung (5,75
Milliarden Menschen) mit ihrer Nahrung rund
25 Mio. t N (Abbildung 17). Die weltweit
verfligbare Proteinmenge reicht aus, um den
absoluten Bedarf der Menschheit zu decken.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass alle Menschen

auf der Welt auch wirklich ausreichend
versorgt sind.

Die Probleme, die sich aus der Erhdhung der
Stickstoffmenge fiir die natiirliche Umwelt
ergeben, sind der Preis, den die Menschheit
fur die Nahrungssicherheit zu zahlen hat.
Mit der Weiterentwicklung unserer wissen-
schaftlichen und technischen Kenntnisse
wird die Effizienz bei der Produktion und
dem Einsatz von Mineraldiingerstickstoff
weiter steigen, um sowohl die nachhaltige
Nahrungsmittelversorgung der Weltbevolke-
rung als auch den notwendigen Schutz der
globalen Umwelt sicher zu stellen.
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Abb. 17: Weltweite Verteilung von Stickstoff [Mio. t N pro Jahr] in Nahrungs- und Futtermitteln

Mitte der 90er Jahre (Smil, 1999).







Stickstoffquellen

Traditionelle Nahrstoffquellen

Vor etwa 10000 Jahren begannen unsere
Vorfahren als Jdger und Sammler ihre
Nahrungsversorgung zu erganzen, indem sie
jene Pflanzen anbauten, von denen sie bisher
nur die essbaren Teile eingesammelt hatten.
Sie miissen bald gemerkt haben, dass nicht
alle Standorte gleichermaBen ertragreich
waren. Neben den sichtbaren Merkmalen wie
Bodenstruktur und Bodenfeuchte beeinflussen
noch weitere, weniger auffdllige Parameter die
Fruchtbarkeit eines Bodens. So ladsst sich etwa
der Nahrstoffgehalt eines Bodens anhand der
Fille der natirlichen Vegetation abschatzen.
Die ersten Landwirte werden daher rasch
gelernt haben, sich ihre Ackerflachen sorgféltig
auszusuchen.

Es hat wahrscheinlich sehr viel langer
gedauert bis sie erkannten, dass selbst auf
fruchtbarsten Boden die Ertrage nach Jahren
stdndigen Ackerbaus allmahlich sanken.

Dies wurde erst nach vielen Jahren, teils erst
nach Generationen, sichtbar. Der Grund hierfiir
liegt in dem sténdigen Entzug von Pflanzen-
nahrstoffen mit den geernteten Friichten. So
wird berichtet, dass im fruchtbaren Mesopota-
mischen Becken die Weizenertrdge im Verlauf
einer 300-jahrigen Anbauperiode von 20 dt/ha
auf 8 dt/ha sanken.

Der Ackerbau entwickelte sich
daher in zwei Formen:

® \Wanderfeldbau, wobei die Felder nach
einigen Anbaujahren aufgegeben und neues
jungfrauliches Land in Kultur genommen
wurde,

oder

® Ackerbau in Flusstélern, wo mit der jahrli-
chen Uberflutung und der Ablagerung nihr-
stoffreichen Schlamms die mit den Ernten
entzogenen Néhrstoffe ersetzt wurden.

in der Landwirtschaft

In den verschiedenen Regionen entwickelten
die Menschen Systeme, die an die lokalen
Bedingungen bestmdglich angepasst waren.
Die Landwirtschaft in groBen Teilen Europas
begann im Mittelalter mit der von den Rémern
ererbten zweigliedrigen Fruchtfolge: ein Jahr
Winterweizen, Gerste oder Roggen, gefolgt
von einem Jahr Brache. Diese Wirtschaftsweise
halbierte nicht nur den Anspruch an pflanzen-
verfuigbare Ndhrstoffe im Boden, vielmehr
konnten wahrend des Brachejahres noch
zusétzlich Néhrstoffe durch Zersetzung
organischer und mineralischer Bodenpartikel
freigesetzt werden.

Seit der Zeit der Griechen und Romer war
bekannt, dass eine Zugabe von Kalk, Mist
oder anderem organischen Material den
Pflanzenertrag erhéht. Daher verteilte man
den Mist aus den Stillen auf die Acker

und errichtete den Pferch zur nichtlichen
Unterbringung der Herde vorzugsweise auf
einer Brachflache. Im Wald gesammelter Streu
und Heu von abgelegenen Wiesen fiihrten
zusdtzliche Nahrstoffe in die Feldwirtschaft.
Doch dies stellte nur einen horizontalen
Né&hrstofftransport dar, bei welchem andere
natiirliche Okosysteme zugunsten jener
Felder verarmten, auf denen die Menschen
ihr Brotgetreide anbauen wollten.

Abb. 18: Im Niltal, in dem jihrliche Uberschwemmungen die
Bodenfruchtbarkeit erneuerten, entwickelte sich friihzeitig
eine spezialisierte Form des Ackerbaus.



Mit dem stetigen Anwachsen der Bevdlkerung
war es nicht ldnger maéglich, standig die Halfte
des Ackerlandes brachliegen zu lassen. Im

8. Jahrhundert begann die Einflihrung der
Dreifelderwirtschaft. Hierbei wurde ein Jahr mit
einer Sommerkultur zwischen das traditionelle
Wintergetreide und die Brache eingeschoben.
Dafiir wurden anspruchlosere Arten (Hafer,
Buchweizen) oder stickstoffbindende Legu-
minosen ausgewahlt (Erbsen oder Ackerbohnen
im Norden, Linsen oder Kichererbsen im Siiden
Europas). Obgleich diese Leguminosen geringe
Mengen an Stickstoff fiir die nachfolgende
Kultur im Boden zuriicklieBen, konnte der
Nahrstoffgehalt des Bodens nicht wirklich
verbessert werden. Doch die Gesamternte
stieg, da zwei Drittel statt der Halfte des
gerodeten Landes genutzt wurden. Durch die
Dreifelderwirtschaft beschleunigte sich auch
die Nahrstoffverarmung der Boden.

Im Laufe der Jahrhunderte wuchs der
Nahrungsbedarf mit der stdndig steigenden
Bevélkerung. Durch weiteres Roden von

Wald und das Trockenlegen von Stiimpfen
verringerte sich einerseits die Naturflache,
von der das Ackerland mit zusdtzlichen
Néhrstoffen hatte versorgt werden konnen.
Andererseits vergréBerte es die Flache, die mit
diesen Nahrstoffen zu versorgen war. Durch
verbesserte Bodenbearbeitung konnte dies
teilweise ausgeglichen werden. Mit eisernen
Pflugscharen, Radpfliigen und effektiverer
Nutzung der Zugpferde (Kummet) konnte

der Boden tiefer bearbeitet werden, so dass
den Pflanzenwurzeln mehr Nahrstoffe aus
einem gréBeren Bodenvolumen zur Verfii-
gung standen. Zudem wurden alle anderen
verfligbaren Nahrstoffquellen genutzt:
Schlamm aus Teichen und Fliissen oder
Heideplaggen. Dennoch konnten so nur durch-
schnittliche Weizenertrdge von 8 dt/ha erzielt
werden. Ein zusétzliches Problem war, dass die
zur Dlingung verwendeten Stoffe nur wenige
Néhrstoffe enthielten. Es mussten also groBe
Mengen bewegt werden, um die Fruchtbarkeit
wirklich zu verbessern. Das aber war mit

Hilfe der damaligen Transportmittel kaum zu
bewerkstelligen.

Abbildung nur in der Printversion

Abb. 19: In der mittelalterlichen Landwirtschaft hing der Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit vom Eintrag nédhrstoffhaltiger Stoffe aus

anderen Naturrdumen ab.

Im 18. Jahrhundert wurde der Stickstoffeintrag
durch den Anbau von Futterleguminosen

und Kleegras auf dem Brachland gesteigert.
Dadurch blieb nicht nur mehr Stickstoff in
den Ernteriickstinden auf dem Feld, das
zusdtzliche Futter fiihrte auch zu mehr und
stickstoffreicherem Stallmist. Die verbesserte
Stickstoffversorgung bewirkte allerdings auch,
dass andere Nahrstoffe, speziell Phosphat

und Kalium, zum ertragsbegrenzenden Faktor
wurden. Der Phosphatmangel schrénkte

so das Wachstum der stickstoffbindenden
Leguminosen Klee und Luzerne ein.



Die Ubergangsphase

Bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts hatten
die Landwirte drei Verfahren entwickelt, um

Nahrstoffe auf die Acker zu leiten und damit
die Fruchtbarkeit ihrer Felder zu erhalten:

® Mdglichst viele der von den Pflanzen dem
Ackerboden entzogenen Nahrstoffe als
Stallmist und Knochenmehl zuriickzufiihren;

® Dem Stallmist durch Waldstreu und
Wiesenheu zusidtzlich Nahrstoffe zuzufiigen
- was jedoch zur Verarmung natirlicher
Okosysteme fiihrte;

® Durch Einbeziehung von Leguminosen in die
Fruchtfolge Stickstoff aus der Luft zu binden.

Alle MaBnahmen zusammen hitten wohl
genigt, um die Ertrage zu stabilisieren. Sie
reichten jedoch bei weitem nicht aus, die
Ertrdge so weit zu steigern, dass der stetig
steigende Nahrungsbedarf der wachsenden
Bevélkerung gedeckt werden konnte. Der
GroBteil der in Europa flir Landwirtschaft
geeigneten Fldchen war bereits gerodet, so
dass eine Ausdehnung der Ackerfliche kaum
noch moglich war. Der erforderliche Anstieg
der Ertrdge war nur zu erreichen, wenn héhere
Nahrstoffgehalte im Boden es den Pflanzen
ermaoglichten, in der zeitlich begrenzten Vegeta-
tionsperiode mehr Ndhrstoffe aufzunehmen.

In den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts
wurden die dafiir notwendigen zusétzlichen
Néhrstoffe auBerhalb der Landwirtschaft als
Mineraldiinger verfugbar. In den GroBstadten
hatte die Gasbeleuchtung Einzug gehalten,

fur die Leuchtgas aus Kohle hergestellt wurde.
Kokereigas enthélt 0,7 bis 1,5 % Ammoniak,
das als Ammoniumsulfat (21 % N) ausgefallt
wurde. Wahrend die Versorgung mit dieser
Stickstoffquelle durch die Gasproduktion
limitiert war, stand noch ein weiteres Produkt
ohne eine derartige Einschrédnkung zur Verfi-
gung. Der Abbau von Natriumnitrat (Salpeter)
begann in der Atacamawdiste, die zu Chile,
Peru und Bolivien gehdrte, um Rohstoff flir die
Produktion von Schiesspulver zu gewinnen.

Dieses Salz wurde mit Hilfe von heiBem Wasser
aus einer stickstoffreichen (1 bis 5 % N)
Bodenschicht ausgewaschen, gereinigt und

einer Wiiste dieses Energie und Wasser ver-
brauchende Verfahren zu betreiben. Das
Produkt blieb deshalb teuer, bis nach dem so
genannten Salpeterkrieg von 1879 bis 1884
samtliche Minen an Chile fielen und die Pro-
duktion mit ausldndischem Kapital rationalisiert
wurde. Wurden 1830 nur 850 t Chilesalpeter
(15 bis 16 % N) exportiert, so waren es um
1890 mehr als eine Million Tonnen (160 000 t N).
Der Hohepunkt war um 1930 erreicht mit etwa
3 Mio. t pro Jahr.

Der Bedarf an Diinger wurde noch durch ein
weiteres Naturprodukt gedeckt. Der so
genannte ,Guano” bestand aus dem Kot von
Seevogeln, der sich unter extrem trockenen
Bedingungen auf kleinen Inseln vor der Kiiste
Perus angesammelt hatte. Die Erfahrung
peruanischer Indianer nutzend, hatte man
dieses Material in Europa erfolgreich als
Diingemittel erprobt. Ab etwa 1840 wurde
Guano (14 % N, 14 % P,0s) in solchen Mengen
nach Europa verschifft, dass die Lagerstdtten
um 1875 weitgehend erschopft waren - trotz
ihrer urspriinglichen Méachtigkeit von bis zu

60 m. Guano wurde zur Standardfracht der von
der Pazifikkliste Stidamerikas heimkehrenden
Schiffe. In nur 35 Jahren brachten sie

16 Mio. t Guano nach Europa, das entsprach
einer Menge von etwa 64000 t N jahrlich.

Abbildung nur in der Printversion

getrocknet. Es war jedoch aufwendig, in Abb. 20: Segelschiffe, dhnlich der hier abgebildeten Pamir, transportierten
Millionen Tonnen Guano und Chilesalpeter um Kap Hoorn, um

damit die Acker Europas zu diingen.



Die fiir die Kalkstickstoffherstellung notwen-
dige billige elektrische Energie lieferten
Wasserkraft- bzw. Braunkohlekraftwerke.

Der natiirliche Vorgang, bei dem durch die
Hitze eines Blitzschlags elementarer Luftstick-
stoff (Ny) zu Stickoxid (NO) oxidiert wird, war
bereits seit dem 18. Jahrhundert bekannt.

Im Jahr 1903 entwickelten die norwegischen
Techniker Kristian Birkeland und Samuel Eyde
ein Verfahren, bei dem sie mittels starker
Elektromagnete einen scheibenférmigen Licht-
bogen quer zu einem Luftstrom erzeugten.

P TR =ty Sl ' H Nachdem die Luft die 3500 °C heiBe Flamme
Abb. 21: Diingerlager durchquert hatte, enthielt sie 1,5 bis 2,0 %
Stickoxid, welches in Wasser zu Salpetersdure
Das Technische Zeitalter (HNO3) reagierte. Diese wurde dann mit
Calciumkarbonat neutralisiert. Trotz eines
Nach der schnellen Erschépfung der Guano- Energiebedarfs von 50 bis 70 kWh pro kg
Vorkommen war die europdische Landwirtschaft ~ Stickstoff, war das Verfahren bei Einsatz von
allein von zwei zusatzlichen Stickstoffquellen Elektrizitdt aus Wasserkraft wirtschaftlich.

abhéngig: von dem als Nebenprodukt anfallen-
den Ammoniumsulfat und von Chilesalpeter.
Es ist daher verstdndlich, dass der englische
Chemiker William Crookes 1898 in einem
viel beachteten Vortrag alle Chemiker dazu
aufrief, nach einer Moglichkeit zu suchen,
den unbegrenzt vorhandenen Luftstickstoff
chemisch zu binden. Ohne eine neue Quelle
fur Stickstoffdiinger, so meinte er, misse es
in zwei bis drei Jahrzehnten unausweichlich
zu einer Hungerkatastrophe kommen.

Im Jahr 1895 gelang es Adolf Frank und
Nikodemus Caro in einer Versuchsanlage
nachzuweisen, dass Calciumcarbid bei 1000
bis 1100 °C mit dem Stickstoff der Luft

zu Calciumcyanamid, spater Kalkstickstoff
genannt, reagiert. Durch Zugabe von Calcium-
chlorid konnte die Reaktionstemperatur auf
700 °C gesenkt werden. 1905 nahmen zwei
Kalkstickstoffwerke mit einer Kapazitat von

je 800 t N die Produktion auf. Wahrend

das Werk in Piano d'Orta in Italien in den
Folgejahren stark erweitert wurde, stellte

das Kalkstickstoffwerk in Westeregeln bei
Magdeburg aufgrund technischer Probleme
die Produktion 1909 wieder ein. Mehr Erfolg
war den 1907 und 1908 in Knapsack bei KoIn
bzw. Trostberg in Oberbayern gebauten Werken
beschieden. Zunéchst auf eine Jahresleistung o B i N | o
von 1700 bzw. 3400 t N ausgelegt, wurden Abb. 22: Nitratproduktion nach dem Birkeland-Eyde-Verfahren um

diese Werke in der Folgezeit aufgrund der 1912 im Hydro Werk in Rjjukan, Norwegen, und einer der
steigenden Nachfrage standig erweitert elektromagnetischen Reaktoren in gedffnetem Zustand.




Im Jahre 1913 produzierten in Norwegen drei
Fabriken zusammen 70000 t ,Norge-Salpeter”,
in welchem rund 12000 t N gebunden waren
- das entsprach etwa 3 % der chilenischen
Nitratproduktion im selben Jahr.

Die Verbreitung des Birkeland-Eyde- wie auch
des Frank-Caro-Verfahrens blieb durch deren
Abhéngigkeit von billiger Elektrizitdt und
fehlende Mdglichkeiten der Effizienzerhthung
begrenzt. Daher suchten Chemiker in vielen
Ldndern weiter nach Alternativen. Einer von
ihnen war Fritz Haber, Professor fiir Chemie
an der Universitat Karlsruhe. Ausgehend

von der Aufspaltung von Ammoniak bei
hohen Temperaturen in seine Komponenten
Wasserstoff und Stickstoff, gelang es ihm
1904 diesen Prozess umzukehren und
Ammoniak aus diesen zwei Elementen
synthetisch herzustellen. Die Ausbeute

war jedoch so gering, dass er zundchst die
Versuche einstellte. Erst 1908, mit besserem
Verstdndnis der thermodynamischen Grund-
lagen, nahm er diese Arbeit wieder auf und
variierte Temperatur und Druck in dem
Reaktionsbehalter. Unter Verwendung eines
Osmium-Katalysators bei einem Druck von
175 bis 200 Atmosphéren und einer Tempera-
tur von 550 bis 600 °C wurden ca. 6 % des
Gasgemischs zu Ammoniak umgewandelt.
Nach starker Abkiihlung wurde das verflissigte
Ammoniak entfernt, wihrend das nicht
umgewandelte Wasserstoff-Stickstoffgemisch
dem Reaktor wieder zugefiihrt wurde und
erneut reagieren konnte. Dieses Verfahren
wurde 1908 patentiert.

Zur Weiterentwicklung des Verfahrens nahm
Haber Kontakt zur Badischen Anilin- und
Sodafabrik (BASF) in Ludwigshafen am
Rhein auf. BASF betraute Carl Bosch, einen
jungen Chemiker mit Erfahrung auf dem
Gebiet der Metallurgie, mit diesem Projekt.
Seine Aufgabe bestand darin, die von Haber
im LabormaBstab verwendete Apparatur

zu einer Technikumanlage und letztlich zu
einer Produktionsanlage weiterzuentwickeln.
Gleichzeitig begann Alwin Mittasch Tausende

verschiedener Katalysatoren zu testen, mit dem

Ziel die Umsetzungsrate zu verbessern.

Abb. 23: Fritz Haber

Als Bosch versuchte, einen gréBeren Kontakt-
ofen zu bauen, zerbarst nach wenigen Betriebs-
stunden selbst das stérkste Rohr, das die
deutsche Stahlindustrie fiir ihn bauen konnte.
Er entdeckte, dass Wasserstoffmolekdile in den
Stahl eingedrungen waren und dessen Struktur
zerstort hatten, so dass er briichig geworden
war.

Abb. 24: Die Laborapparatur, mit der Haber 1908 erstmals
Ammoniak erzeugte.



Bosch schien vor einem unlésbaren Problem
zu stehen, bis ihm die Idee kam, ein doppel-
wandiges Reaktionsrohr zu verwenden.

Dieses bestand aus einem Weicheisenrohr im
Inneren, dem der Wasserstoff nichts anhaben
konnte, und einem duBeren Stahlmantel mit
kleinen Lochern, durch die eindringender
Wasserstoff leicht entweichen konnte. Die
erste Versuchsanlage erzeugte 1913 rund 0,4 t
Ammoniak am Tag, und noch im selben Jahr
wurde in Oppau bei Ludwigshafen/Rh. die erste
Produktionsanlage mit einer Jahreskapazitat
von 7200 t N in Betrieb genommen. Diese
Kapazitdt wurde dann laufend erhoht.

Eine zweite Produktionsanlage mit einer Kapa-
zitdt von 36000 t N pro Jahr nahm 1917 in
Leuna bei Halle/S. den Betrieb auf, wo Braun-
kohle zur Energieerzeugung zur Verfligung
stand. Noch wéhrend des Baus beschloss
man, die Kapazitdt auf jéhrlich 130000 t N zu
erhohen. Da die Anlage aus mehreren parallel
laufenden Produktionsstrangen bestand,

war eine solche Erweiterung leicht moglich.
Erst ab 1960 gelang es, die bendtigten
Anlagenteile in der GréBe herzustellen, wie
sie fir den Bau einer groBen Fabrik mit nur
einem Produktionsstrang erforderlich waren.
In den 70er Jahren waren dann Anlagen mit
Tageskapazitdten von 1000 bis 1500 t NH3
die Norm, wahrend heute bereits solche mit
mehr als 3000 t NH3 gebaut werden.

Jahr t NH; pro Tag
1913 3-4
1915 85

1955 200
1970 1200
1990 2000
2005 3300

Tab. 2: Typische Kapazitidt eines Ammoniakreaktors

Abb. 25: Einbau eines Ammoniakreaktors
im BASF-Werk Oppau, 1920.

Weiterentwicklung des
Haber-Bosch-Prozesses

Technischer Fortschritt:

® \Wechsel vom absatzigen zum
kontinuierlichen Verfahren

e Prozesssteuerung

® Wechsel von mehreren parallelen
Produktionsstrangen zu einem einzelnen

e \lerbesserte Katalysatoren (Zusammensetzung,
Form, Menge)

e \erbesserte Energieausnutzung (Nutzung von
Abwérme, Optimierung von Temperatur und
Druck)

Rohstoff:

® Kohle

e Gas (Erdgas, Raffineriegas)
® Erdol



Jahr MJ/kg NH,
1913 ca.100
1935 85
1955 50-55
1963 45
1970 35
2004 27

Tab. 3: Energieverbrauch in der Ammoniakproduktion
(Haber-Bosch-Verfahren), (Appl, 1997;
Jenssen, 2003).

Im Laufe der Jahre wurden die technische
Ausstattung, die Energieausnutzung und der
verwendete Katalysator entscheidend ver-
bessert. Stickstoff wurde stets aus der Luft
entnommen, jedoch wechselte mit der Zeit
die Quelle fiir den bendtigten Wasserstoff. Bei
Einflihrung des Verfahrens wurde Kohle als
Ausgangsstoff fiir die Erzeugung von Wasser-
gas benutzt, indem man gliihende Kohlen mit
Wasserdampf reagieren lieB. Heute jedoch sind
Kohlenwasserstoffe die bevorzugten Rohstoffe,
wie z. B. Erdél und Erdgas.

Diinger- | Chile- | Guano | Ammoniumsulfat
jahr salpeter aus Kokereien
1850 5 - -

1860 10 70 -

1870 30 70 -

1880 50 30 -

1890 130 20 -

1900 220 20 120
1910 360 10 230
1920 410 10 290
1930 510 10 425
1940 200 10 450
1950 270 - 500
1960 200 - 950
1970 120 - 950
1980 90 - 970
1990 120 - 550
2000 120 - 370

Die bendtigte Energiemenge ist von ca. 100
MJ/kg NH3 im Jahre 1913 auf heute 27 MJ/kg
NH3 gesunken, was nahezu dem theoretischen
Minimalbedarf von 25 MJ/kg NH3 entspricht.

Das zunehmende technische und chemische
Wissen ermdglichte diese fortlaufende Stei-
gerung der Effizienz des Verfahrens. Heute
werden 99 % des industriell gebundenen Stick-
stoffs unter Verwendung des Haber-Bosch-
Prozesses erzeugt. Beiden Erfindern dieses
Verfahrens wurde der Nobelpreis verliehen:
Haber 1918 und Bosch 1931.

Erdgas 71.1 %
Erdol, LPG*, Raffineriegas 5,6 %
Schwerdl, Altol 3,7 %
Koks, Kohle, Kokereigas 19,0 %
Sonstige 0,6 %

* Liquified Petrol Gas

Tab. 4: Aufteilung der weltweiten Ammoniak-Produktion nach Rohstoffen.

Kalkstickstoff | Lichtbogen- | Ammoniak- Gesamt
nitrat synthese

0 0 0 5

0 0 0 80

0 0 0 100

0 0 0 80

0 0 0 150

0 0 0 360
10 - - 610
70 20 150 950
255 20 930 2150
290 = 2150 3100
310 - 3700 4780
300 = 9540 10990
300 - 30230 31600
250 = 59290 60600
110 - 76320 77100
80 = 85130 85700

Tab. 5: Nach Produktionsverfahren aufgeteilte weltweite Stickstofferzeugung (in 1000 t N)
(Weiterer als Nebenprodukt anfallender Stickstoff, der urspriinglich mit dem Haber-Bosch-
Verfahren erzeugt wurde, ist unter ,Synthetisches Ammoniak” mit erfasst) (Smil, 2001).



Organische Diingerquellen

Stallmist und Gulle aus der Tierhaltung sind

die wichtigsten organischen Diinger, doch

von wechselndem Diingewert. Ein wesentlicher

Teil dieser Nahrstoffe zirkuliert innerhalb ; 5
der Landwirtschaft. Die starkste Wirkung b
auf das Pflanzenwachstum haben sie im

Jahr ihrer Anwendung, aber iber mehrere
Anbauperioden ist ihr Effekt messbar. In einem
landwirtschaftlichen Betrieb wird zuerst die
verfligbare Menge an Stallmist und Giille

den Feldern zugeordnet, bevor der Einsatz
anderer Diinger erwogen wird. Nur wenn der
Nahrstoffbedarf der Pflanzen nicht mit den
anfallenden organischen Diingern gedeckt
werden kann, werden zum Ausgleich der Abb. 26: Ausbringen von Stallmist.
Nahrstoffbilanz zusétzlich Mineraldiinger

eingesetzt.

Zusétzlich zu den wirtschaftseigenen Diingern
und Ernterlickstdnden werden heute auch
organische Abfallstoffe in der Landwirtschaft
als Nahrstoffquellen eingesetzt. Diese
umfassen eine Vielzahl so genannter Bioabfille
einschlieBlich kommunaler Abfille (z. B. Klar-
schlamm, Bioabfall und Griinkompost) sowie
Rickstidnde aus der Industrie (z. B. Riickstinde
aus der Nahrungsmittelverarbeitung, Fleisch-
knochenmehl, Kldrschlamm aus Papierfabriken).
Zusammenfassend kann man diese Herklinfte
als ,Abfalldiinger” bezeichnen. Damit wird
auch ihre nicht-landwirtschaftliche Herkunft
gekennzeichnet.

Stickstoff [in 1000 t N/Jahr]

Wirtschaftdiinger tierischer Herkunft

- Rinder + Schwein’ 1101
- Gefliigel ca. 100
Klgrschlamm! 30
Kompost? ca. 17

TFaustzahlen fiir die Landwirtschaft (KTBL, 2005)
2geschatzt

Tab. 6: Stickstoffmenge in Wirtschafts- und Abfalldiingern, die im Jahr
2003 in Deutschland in der Landwirtschaft eingesetzt wurden.



Wegen ihres relativ niedrigen Néhrstoffgehalts
werden Kldrschlamm und andere ,Abfalldiinger”
vor allem zur Erhdhung des Gehalts an organi-
scher Substanz und zur Verbesserung der
Bodenstruktur eingesetzt. Bio-Kompost ist ein
organischer Hilfsstoff, der aufgrund seines
hohen Gehalts an stabiler organischer Substanz
zur Bodenverbesserung beitragen kann, wenn-
gleich er nur eine geringe Diingewirkung besitzt.

Diese externen organischen Produkte werden
von der Landwirtschaft nicht wirklich benétigt.
Der Gehalt eines Bodens an organischer Sub-
stanz lasst sich bei guter landwirtschaftlicher
Praxis auch ohne solche ,Abfalldiinger” aufrecht-
erhalten. Sie leisten nur einen relativ geringen
Beitrag zur Erhaltung der organischen Substanz
des Bodens, konnen aber Nachteile mit sich
bringen, wie etwa durch Verunreinigung mit
Schadstoffen. Zudem liegt der Energiever-
brauch, der zu ihrer Verteilung und Einarbei-
tung notwendig ist, relativ hoch im Vergleich
zu ihrem landwirtschaftlichen Nutzen.

Die prézise Anwendung von organischen
Abfallstoffen, z. B. die gleichmé&Bige Verteilung
auf dem Acker und Einhaltung der geplanten
Aufwandmenge, ist nicht einfach. Zudem ldsst
sich die Freisetzung der Nahrstoffe nur schlecht
abschétzen, vorhersagen und kontrollieren. Alles
dies ist jedoch im Rahmen der guten fachlichen
Praxis der Diingung gefordert.

Giille, Mist und Jauche werden nahezu vollstan-
dig auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
ausgebracht. Im Jahr 2004 belief sich in
Deutschland der geschatzte Gesamtanfall

(Rind, Schwein, Gefltigel) auf rund 200 Mio. t
(KTBL, 2005), iiber 70 % davon in Form von
Gulle.

Mehr als 90 % der Stickstoffzufuhr aus orga-
nischem Material, das auf der Nutzflache
ausgebracht wird, entfallt auf Wirtschafts-
diinger. Der Rest sind Kldrschlamm, Kompost
und Industrieabfélle.

Abb. 27: Stallmist enthélt die Ndhrstoffe aus den unverdaulichen Teilen
des Viehfutters und aus Stroh, jedoch gehen 20 bis 30 % des
darin enthaltenen Stickstoffs wihrend Umsetzung und Lagerung
verloren.



Wirtschaftseigene Diinger

aus der Viehhaltung Grofivieheinheiten GV)
Der Viehbestand in Deutschland liegt zwischen 5 60 )
14 und 15 Mio. GroBvieheinheiten (GV), der Gesamt 14524
groBte Teil davon sind Rinder. Die pro Jahr Davon:
anfallenden tierischen Exkremente enthalten E'Zder_ 120;%4
. . . chweine
zusammen etwa 1,2 bis 1,4 Mio. t Stickstoff. Schafe 297
Gefltigel 488

Unter dem Begriff ,Diinger aus der Tierhaltung”

werden sehr unterschiedliche Nahrstoffquellen
zusammengefasst, die verschiedene physikali-
sche Eigenschaften und Nahrstoffgehalte auf-
weisen. Zudem hdngen die Nahrstoffgehalte
dieser Duinger von Tierart und Haltungsform
ab und schwanken von Region zu Region.

Art Trockensubstanz | Mengeneinheit | *Stickstoffgehalt
% je Mengeneinheit
Rindermist 25 kg/dt 0,71
Schweinemist 25 kg/dt 0,67
Hiihnermist 48 kg/dt 2,69
Hiihnertrockenkot 50 kg/dt 2,86
Pferdemist 25 kg/dt 0,41
Schafmist 25 kg/dt 1,56
Getreidestroh 86 kg/dt 0,50
Rindergiille 10 kg/m3 5,28
Schweinegiille 10 kg/m3 6,21
Geflugelgiille 10 kg/m3 5,62
Rinderjauche 2 kg/m3 3,60
Schweinejauche 2 kg/m3 4,50

*

Bei Giille und Jauche 10 %, bei Stallmist 25 % Lagerungsverlust
beriicksichtigt. Ubrige organische Diingestoffe nach Lagerung.

Tab. 7: Mittlere Stickstoffgehalte in der Frischmasse von
Wirtschaftsdiingern (Quelle: TLL Jena).

Tab. 8: Viehbestand in Deutschland in 2001.

Der im Stallmist gebundene Stickstoff muss im
Allgemeinen erst durch biochemische Prozesse
(Mineralisation und Nitrifikation) umgewandelt
werden, bevor er flr die Erndhrung der Pflan-
zen zur Verfligung steht (siehe Seite 14). Der
organische Stickstoff, der erst spater im Jahr
und nach der Phase der aktiven Nahrstoffauf-
nahme der Pflanzen mineralisiert wird, unter-
liegt der Gefahr, Giber Winter aus dem Boden
ausgewaschen und zu einer Belastung des
Grundwassers zu werden (siehe Seite 39 bis 40).

Da der groBte Teil des mineralischen Stickstoffs
in der Giille als NH4* vorliegt, besteht die
Gefahr, dass er gasformig als Ammoniak verlo-
ren geht (siehe Seite 42). Dies ist einer der
Griinde, warum sich Stickstoff aus organischen
Diingern nicht so effizient anwenden I&sst

wie Mineraldiingerstickstoff. Der tatsachlich
von den Pflanzen aufgenommene Anteil des
Stickstoffs aus Kot und Harn ist vergleichsweise

gering.



Kldarschlamm und Bioabfille

Im Jahr 2003 fielen im Bundesdurchschnitt
bei der Abwasserbehandlung 2,2 Mio. t Klar-
schlamm als Trockensubstanz an. Davon
wurden rund 30 % auf landwirtschaftlichen
Flachen entsorgt, der Rest tiberwiegend ver-
brannt und in der Rekultivierung eingesetzt.
Die Deponierung war von untergeordneter
Bedeutung (3 %). Seit dem 1. Juni 2005
durfen in Deutschland Klarschlimme ohne
thermische Behandlung nicht mehr auf
Deponien abgelagert werden. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass der direkte Einsatz
von Kldrschlamm in der Landwirtschaft
zurlickgehen wird. Ausschlaggebend hierfiir
sind Aspekte des vorsorgenden Bodenschutzes.

Neben Kldrschlamm werden auch kompostierte
Bioabfille in der Landwirtschaft entsorgt. In
Deutschland fallen 7 bis 8 Mio. t Bioabfélle
(aus der Biotonne, biologisch abbaubare
Garten- und Parkabfille, Marktabfille) an, die
in Kompostierungs- und Vergdrungsanlagen
behandelt werden. Das Kompostaufkommen lag
im Jahre 2002 bei rund 4,6 Mio. t Frischmasse
(ca. 3 Mio. t Trockenmasse). Etwa 40 % davon
gelangten auf landwirtschaftliche Flachen.

Die Ausbringung von Kldrschlamm und Bioab-
fillen auf Boden kann auch unerwiinschte
Wirkungen auf die Umwelt haben. Diese
ergeben sich teils aus einer unsachgeméaBen
Anwendung (z. B. zu hohe Aufwandmengen,
falscher Anwendungszeitpunkt), teils aus dem
Gehalt an Schadstoffen, wie Schwermetallen
(Cu, Zn, Cd und Pb), organischen Schadstoffen
(z. B. Dioxine, Furane) oder Krankheitserregern
(z. B. Salmonellen, Kolibakterien).

Ein groBer Teil der organischen Substanz

im Kldrschlamm trégt nicht zur Strukturver-
besserung bei, sondern wird im Boden inner-
halb weniger Wochen mineralisiert. Daher
sollte Kldrschlamm erst kurz vor der Saat
ausgebracht werden, damit die Kulturpflanzen
den freiwerdenden Stickstoff verwerten kénnen.
Dies ist jedoch oft schwierig, da er vor der Saat
erst noch in den Boden eingearbeitet werden
muss, um den direkten Kontakt mit den Pflan-
zen zu vermeiden.

Organischer Abfalldiinger darf aus Hygiene-
griinden zu einigen Nahrungspflanzen, wie
z. B. Gemuse und auf Grinland nicht
ausgebracht werden.

g

Abb. 28: Ausbringen von Giille auf Griinland.



) Mineralische Stickstoffdiinger

Tendenzen in Produktion
und Verbrauch

Um den Bedarf an Nahrungsmitteln flr

eine wachsende Weltbevélkerung decken zu
kénnen, ist ein steigender Einsatz an Stick-
stoffdlingemitteln erforderlich. Dieser lag im
Jahre 2004 bei 86,0 Mio. t Stickstoff - das ist
etwa fiinfmal so viel wie 40 Jahre zuvor.

Nach jahrzehntelangem Aufwaértstrend war
der weltweite Verbrauch an Stickstoffdiingern
in den 90er Jahren zeitweise riicklaufig
(Abbildung 29). Dieser Nachfrageriickgang
hing mit dem Ubergang Osteuropas zur
Marktwirtschaft und den damit verdnderten
Bedingungen fiir die dortige Landwirtschaft
zusammen. Demgegeniber ist der Verbrauchs-
anstieg in Asien, Stidamerika und zum Teil
auch in Afrika nach wie vor ungebrochen.

In Zukunft wird der weltweite Bedarf an
Stickstoffdlingemitteln weiter zunehmen.

Weltweiter und westeuropaischer Stickstoffverbrauch (Mio. t N)

Welt

Westeuropa
o

O T T
1960 1970

T T T T

T T T T
1980 1990 2000 2010

Abb. 29: Weltweiter und westeuropgischer (EU-15 + Schweiz und
Norwegen) Verbrauch an mineralischem Stickstoff, Mio. t N.

Abb. 30: Eine giinstige Erdgasversorgung und leistungsfiahige Verkehrsverbindungen
sind wichtige Standortvoraussetzungen bei der Produktion von Stickstoffdiingemitteln.



In Westeuropa ist die Entwicklung des Stick-
stoffverbrauchs typisch fiir eine industriali-
sierte Region. Er stieg von 1950 bis in die
frihen 80er Jahre mit der Ausweitung der
landwirtschaftlichen Erzeugung deutlich an
und erreichte sein Maximum 1986. Die erste
und zweite Olkrise 1973 und 1982 fiihrten zu
leichten Einbriichen bei der Nachfrage.

Seit Mitte der 80er Jahre begann der Verbrauch
von Stickstoffdlingern in Westeuropa zurtick-
zugehen. Diese Entwicklung setzte sich in den
frihen 90er Jahren fort als Folge der Reform
der gemeinsamen europdischen Agrarpolitik
und der zunehmenden Umweltdiskussionen.
Ein wichtiger Faktor war die Einflihrung der Fla-
chenstilllegung im Rahmen der EU-Agrarpolitik.

Laut EFMA (European Fertilizer Manufacturers
Association) wird der Stickstoffverbrauch

in Westeuropa im Zeitraum 2004/2005 bis
2014/2015 (Diingejahre) um weitere 6,4 %
zurlickgehen.

In Deutschland hat sich der Verbrauch an
Stickstoffdiingern in den letzten Jahren
stabilisiert. Im Diingejahr 2004/2005 lag er
bei 1,8 Mio. t Stickstoff. Die europdische
Agrarreform Anfang der 90er Jahre sowie
der politische Umbruch in der ehemaligen
DDR hatten einen negativen Einfluss auf die
Nachfrage.

Produktion

In Europa (einschl. Russland, Belarus,

Ukraine) werden jahrlich 20 bis 21 Mio. t
Stickstoff produziert. Das entspricht etwa 23 %
der Weltproduktion. Damit ist der Kontinent
die Nummer 2, nach Asien mit 50 % und

vor den USA mit 14 % der Weltproduktion.
Alleine in Westeuropa wurden im Jahre 2003
7,5 Mio. t N erzeugt, davon kamen 1,2 Mio. t N
aus Deutschland.

Die Stickstoffproduktion hdngt stark von der
Energieversorgung ab. Erdgas ist der wichtigste
Rohstoff zur Erzeugung von Ammoniak, aus
dem wiederum 97 % aller Stickstoffdlinger
hergestellt werden. Weltweit findet daher
ein Ausbau der Produktionskapazitdten in
den Regionen statt, in denen ausreichend
preiswertes Erdgas zur Verfligung steht
(Golfregion, Schwarzes Meer, Karibik,
Zentralasien). Zu den Wachstumsregionen
gehoren aber auch solche, die aufgrund

der hohen Bevolkerungszahl einen hohen
Bedarf an Nahrungsmitteln und damit auch
an Diingemitteln haben (China, Indien,
Stidamerika).
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Abb. 31: Stickstoffverbrauch Deutschlands sowie Gesamtimporte
und Importe aus Osteuropa (einschl. friihere Sowjetunion).




Abb. 32: Die Stickstoffdiingung in der Landwirtschaft konzentriert sich
auf wenige Wochen im Friihjahr und im Spatsommer/Herbst.
Um den Bedarf in diesem Zeitraum decken zu konnen, miissen
groBe Diingermengen eingelagert werden.

In Europa findet dagegen ein harter Wettbe-
werb statt. Dieser hat dazu geflihrt, dass in
Westeuropa seit 1980 Produktionskapazitaten
abgebaut wurden, alleine in Deutschland
waren es seitdem etwa 70 %. Von den
ehemals 29 deutschen Produktionsstatten
existieren nur noch 9. Der Abbau von
Uberkapazititen erfolgte nicht nur wegen
des zuriickgegangenen Stickstoffverbrauchs,
sondern auch in Anpassung an die zuneh-
menden Importe aus Osteuropa und Staaten
der ehemaligen Sowjetunion. Dort wurden
mit Zugang zu preiswertem, staatlich
subventioniertem Erdgas in den 70er und
80er Jahren groBe Produktionskapazitdten
fur Stickstoffdiinger geschaffen, denen
insbesondere nach den wirtschaftlichen
Verdnderungen der 90er Jahre eine geringe
inlandische Nachfrage gegeniibersteht.

Von den 13 bis 14 Mio. t Stickstoff, die in
diesen Ldndern derzeit hergestellt werden,
gehen etwa zwei Drittel in den Export.

Die Zunahme der Ostimporte hat dazu gefiihrt,
dass in Westeuropa insgesamt, wie in Deutsch-
land die Handelsbilanz fiir Stickstoffdiinger
negativ geworden ist, d. h. es werden

mehr Diinger importiert als exportiert. Im
Diingejahr 2003/2004 standen in Deutschland
einem Exportvolumen von 0,43 Mio. t eine
Importmenge von 1,09 Mio. t gegenuber.

0,43 Mio. t davon kamen aus Osteuropa.

Die deutschen Diingemittelwerke gehdren zu
den modernsten der Welt; das gilt insbesondere
im Hinblick auf Qualitdtsmanagement, Umwelt-
schutz und Arbeitssicherheit. Freiwillige Selbst-
verpflichtungen und Qualitdtskontrollen gehen
dabei zum Teil weit lber die gesetzlichen
Anforderungen hinaus.

Eine international fiihrende Stellung nimmt die
deutsche Diingemittelindustrie im Bereich der
Anwendungs- und Umweltforschung sowie in
der Entwicklung neuer und innovativer Diinge-
mittel ein. Durch wissenschaftlich begriindete
Empfehlungen fiir Handel und Landwirtschaft
unterstiitzt sie den umweltschonenden und
nachhaltigen Einsatz von Mineraldiingern.



Stickstoffdiingertypen

Produkt Dichte N-Gehalt Transportvolumen
Landwirten in Deutschland stand stets . (kg /1 (kg N/kg) (m?/tN)
die gesamte Palette der unterschiedlichen Harnstoff, geprillt 073 046 29
Stickstoffdiingerarten zur Verfiigung. Die Harnstoff, granuliert | - 0,77 0,46 31
heutige Produktvielfalt ist das Ergebnis von Gy el 1502 0.27 b
Forschung und praktischer Erfahrung, die beim KAS, granuliert (02 O 52
Einsatz verschiedener Stickstoffquellen zu den
unterschiedlichen Kulturen und Béden des Tab. 9: Vergleich der Dichte und des Stickstoffgehalts
europdischen Klimaraums gemacht wurde. von KAS und Harnstoff.
In Deutschland wird eine breite, relativ ausge-
wogene Stickstoffdlingerpalette verwendet. Stickstoff kann entweder allein als Einzeldinger

oder zusammen mit Phosphat und/oder Kali als
sogenannter Mehrnahrstoffdiinger angewendet
werden. In Deutschland werden etwa 89 % des
Stickstoffs liber Einzeldlinger ausgebracht und
11 % Uber Mehrnahrstoffdiinger, die Stickstoff
in unterschiedlicher Konzentration enthalten
(Abbildung 33).

Mehrnéhr-
stoffdiinger
11 %

Abb. 33: Gegenwirtiger Anteil verschiedener Diingersorten am Verbrauch
von mineralischem Stickstoff in Deutschland (Wirtschaftsjahr
2004/2005).

Der weltweite Anstieg des Stickstoffverbrauchs
seit etwa 1970 aber ist vor allem auf den
gestiegenen Harnstoffverbrauch zuriick-
zufiihren. In Entwicklungsldndern kann die
héhere Stickstoffkonzentration im Harnstoff
zu reduzierten Kosten fiir Transport, Lagerung
und Ausbringung pro Ndhrstoffeinheit
fuhren. Allerdings ist der im Vergleich zu
anderen Stickstoffdlingern scheinbar hohere
Stickstoffgehalt bei Berechnung auf Volumen-
basis wegen der relativ geringen Dichte des
Harnstoffs weit weniger groB (Tabelle 9).




Die wichtigsten in Deutschland
eingesetzten Stickstoffeinzeldiinger

¢ Kalkammonsalpeter
(KAS) ist ein Gemisch aus Ammoniumnitrat
und mindestens 20 % Calcium- oder
Calcium/Magnesiumkarbonat; sein Stick-
stoffgehalt betrdgt in der Regel 27 %
N: mit einem Anteil von 47 9 ist es der
bedeutendste Stickstoffeinzeldlinger in
Deutschland. Der Stickstoff liegt zur Halfte
als sofort pflanzenverfiigbares Nitrat, zur
Halfte als Ammonium vor. Dlinger auf Basis
von Ammoniumnitrat sind flr die meisten
europdischen Kulturen und Standorte bestens
geeignet.

Harnstoff

ist der feste Einzeldlinger mit dem héchsten
Stickstoffgehalt (46 Gew.-% N). Speziell bei
niedrigen Temperaturen wird dieser Stickstoff
etwas spater pflanzenverfligbar.

Fliissige Stickstoffdiinger

stellen 13 % des in Deutschland verbrauchten
Stickstoffs. Am gebrduchlichsten ist eine
Lésung von Harnstoff und Ammoniumnitrat
zu gleichen Teilen in Wasser, wodurch eine
klare, fllissige Diingerldsung mit 28 bis 32 % N
entsteht (Ammoniumnitrat-Harnstofflésung
= AHL). AHL bietet als Flussigkeit den Vorteil
eines geringen manuellen Aufwandes,
erfordert jedoch spezielle Lagermdglichkeit
und Ausbringungstechnik.

Abb. 34: Art und Beschaffenheit der Diingerkdrner ist abhédngig
vom Produktionsprozess: Granulierter Kalkammonsalpeter,
geprilltes NPK und kristallines Ammoniumsulfat erfordern
eine unterschiedliche Einstellung des Diingerstreuers.

Abb. 35: Mineraldiinger miissen rieselfdhig sein, um leichte
Handhabung und ein gleichmé@Biges Streubild zu gewdhrleisten.




Schwefelhaltige Stickstoffeinzeldiinger:

e Ammoniumnitrat mit Schwefel
ist eine Kombination aus Ammoniumnitrat
und Calciumsulfat mit einem typischen
Gehalt von 24 % N (12 % als Nitrat, 12 % als
Ammonium) und zusatzlich 6 % Schwefel.

e Ammoniumsulfat
hat einen relativ niedrigen Stickstoffgehalt
(21 9% N, ausschlieBlich als Ammonium).
Zusatzlich enthélt es jedoch als weiteren
essentiellen Pflanzennéhrstoff Schwefel
(24 9% S),

°* Ammoniumsulfatsalpeter
ist eine Kombination aus Ammoniumsulfat
und Ammoniumnitrat mit einem typischen
Gehalt von 26 % N (7,5 % als Nitrat und
18,5 % als Ammonium) und zusatzlich
13 % S.

Ammoniumsulfat-Harnstoff

ist eine granulierte Dlingerkombination mit
einem Mindestgehalt von 30 % Stickstoff
und 5 % Schwefel.

Harnstoff mit Schwefel

ist eine Kombination aus Harnstoff

und elementarem Schwefel mit einem
Mindestgehalt von 30 % Stickstoff und

5 9% Schwefel. Die Mischung von Carbamid
und elementarem Schwefel ermdglicht
Mischungen mit hohem N- und S-Gehalt
(zz.B.420% N,9% ).

Andere Stickstoffeinzeldiinger:

e Calciumnitrat
(Kalksalpeter mit 14 % N als Nitrat und
19 % wasserloslichem Calcium) ist wegen
seiner schnellen Wirkung speziell fiir rasch
wachsendes Gemuise und Obstbdume
geeignet.

e Natriumnitrat und Chilesalpeter
werden in geringem Umfang bei
Spezialkulturen eingesetzt.

e Stickstoffmagnesia:
Stickstoff-Magnesiumdiinger enthalt
mind. 19 % N und 5 % MgO. Wird
Magnesiumsulfat bei der Herstellung
verwendet, ist zusdtzlich Schwefel enthalten.

e Kalkstickstoff
(18 bis 21 9% N, 50 bis 60 % Ca0), ist ein
langsam wirkender Stickstoffdiinger. Nach
dem Ausstreuen entfaltet er kurzfristig eine
Wirkung gegen keimende Unkrduter und
bodenbirtige Pflanzenkrankheiten. Sein
Haupteinsatzgebiet liegt im Gemiisebau
zur Forderung der Bodenhygiene sowie
im Grlnland zur Bekdmpfung von
Weideparasiten.

N-Gehalt
(Gew.-%)
Stickstoffeinzeldiinger
Harnstoff 46
Kalkammonsalpeter 27
AHL 28-32
Ammoniumsulfat 21
Ammoniumsulfatsalpeter 26
Ammoniumsulfat-Harnstoff 33-38
Andere N-S-Diinger 22-24
Sonstige Stickstoffeinzeldlinger 15-22
Mehrnéhrstoffdiinger
NPK 5-24
NP (ohne DAP/MAP) 20-26
DAP/MAP 16-18 /M

Tab. 10: Stickstoffgehalt wichtiger Stickstoffdiinger
(Diingerjahr 2004/2005)




Mehrnéhrstoffdiinger

Diinger, die mehr als einen der Hauptnahrstoffe
Stickstoff (N), Phosphat (P20s) und Kali (K,0)
enthalten, werden als Mehrnédhrstoffdiinger
bezeichnet. In Deutschland werden 10 %

des Stickstoffs in Form solcher Diinger ange-
wendet. Man unterscheidet hierbei zwei
unterschiedliche Arten:

e Mischdiinger (Bulk Blends)
werden durch mechanisches Mischen von
zwei oder mehr granulierten Ausgangs-
diingern hergestellt. In Mischdlingern
guter Qualitat sind die gemischten Teil-
chen hinsichtlich ihrer physikalischen
Eigenschaften, wie z. B. der GroBe, genau
aufeinander abgestimmt. Passen die
Bestandteile nicht exakt zusammen, so
kénnen sie sich wahrend Umschlag, Transport
und Ausbringung entmischen (Segregation),
was zu ungleichmaBiger Verteilung der
Néhrstoffe auf dem Feld fiihrt.

* Volldiinger
mit zumindest zwei der Ndhrstoffe N,
P20s5 und K0 werden durch chemische
Reaktionen der Rohstoffe in der fliissigen
Maische erzeugt. Sie haben den Vorteil,
dass in jedem Diingerkorn alle eingesetzten
Nahrstoffe im angegebenen Verhaltnis
enthalten sind.

Abb. 36: Ein chemisch hergestellter homogener Volldiinger (links)
im Vergleich zu einem Mischdiinger mit nicht angepassten
Komponenten.

Die meisten in Deutschland verwendeten
Mehrnéhrstoffdiinger sind chemisch homogene
Volldiinger. Ihre Diingerkérner haben ein
ausgeglichenes KorngréBenspektrum und sind
einheitlich zusammengesetzt, dementsprechend
besteht keine Segregationsgefahr.

Abb. 37: Zusitzlich zu den Qualitdtskontrollen
bei den Produzenten wird die Qualitéit
von Mineraldiingern durch staatliche
Kontrollbeh&rden iiberpriift.



Spezialdiinger Langzeitdiinger und umhiillte Diinger

Unter bestimmten Witterungs- und Bodenbe- Langzeitdinger und umhillte Diinger geben
dingungen kénnen Festlequng, Denitrifikation die Nahrstoffe erst verzdgert und liber einen
oder gasférmige Verluste die Wirksamkeit von langeren Zeitraum in einer fir die Pflanzen
Diingern einschranken. Die Diingemittelindustrie  verfligbaren Form an die Bodenldsung ab. Im
hat daher spezielle Diingemittel entwickelt, die Idealfall stimmt die Freisetzung mit dem Bedarf
davon weniger betroffen sind. der Pflanzen Uberein. Bei Langzeitdiingern

beruht die Verzdgerung auf einer anfangs
wasserunldslichen Stickstoffkomponente. Bei
einem umhillten Dunger wird die kontrollierte
Freisetzung erzielt, indem ein urspriinglich
wasserloslicher Diinger mit einer wenig
durchldssigen Hullsubstanz tiberzogen wird.
Unter diese zwei Hauptgruppen fallen, je nach
Produktionsweise:

® Langzeitdiinger

Sie enthalten als Stickstoffform Harnstoff-
aldehyde (Harnstoffformaldehyd, Isobutyli-
dendiharnstoff (IBDH), Crotonylidendiharnstoff
(CDH). Langzeitdiinger werden vorrangig

auf Grinfldchen, in Baumschulen und im
Gartenbau angewendet.

® Umhiillte Diinger:

Umhillte Diinger geben die Nahrstoffe tber
einen vorgegebenen Zeitraum (3, 6, 9 oder
12 Monate) langsam und gleichmiBig ab. Sie
Abb. 38: Die Blattdiingung kann nicht den gesamten Stickstoffbedarf werden z. B. verwendet in Baumschulen bei

einer Kultur abdecken. In Zeiten des Spitzenbedarfs kann sie die Pflanzlochdl’jngung oder in Pflanzsubstraten.
Bodendiingung jedoch wirkungsvoll erganzen.

Blattdiinger

Von der wachsenden Pflanze kann Stickstoff
auch lber die Blatter aufgenommen werden.
Die Blattdlingung wird hdufig angewandt, um
Festlegung oder Auswaschung des auf den
Boden gediingten Stickstoffs zu umgehen.
Jedoch ist die Stickstoffmenge begrenzt, die
liber das Blatt appliziert werden kann. In der
Praxis kann sie daher nur eine hochwirksame
Ergdnzung der Bodendlingung darstellen.

Abb. 39: Durch Umhiillung des Diingerkorns mit einer
diinnen Polymerschicht kann die Freisetzung
der Nahrstoffe hinausgezogert werden.




Stabilisierte Diinger: Diinger mit

Zusatz von Nitrifikationsinhibitoren
Nitrifikationsinhibitoren sind chemische
Verbindungen, welche die bakterielle Oxidation
(Nitrifikation) von Ammoniumstickstoff
verzogern, indem sie die Enzymaktivitat der
Nitrosomonas-Bakterien im Boden hemmen.
Auf diese Weise bleibt der gediingte Stickstoff
im Boden ldnger in der weniger beweglichen
Ammoniumform erhalten und wird nicht so
schnell in Nitrat umgewandelt. Dies verringert
voriibergehend den Nitratgehalt im Boden und
damit die Gefahr von Auswaschungsverlusten

und N,O-Bildung nach starken Niederschldgen.

In Deutschland wurden in den vergangenen
Jahren verschiedene Nitrifikationshemmer
zugelassen.

Die Preise fiir viele Spezialdiinger sind deutlich
hoher als die fir Standarddinger. Daher
werden sie (iberwiegend zu hochwertigen
Kulturen, bei speziellen Anbausystemen und im
nicht-landwirtschaftlichen Sektor (Gartenbau,
Baumschulen, Gewéchshauser u. a.) eingesetzt.
1995 wurden weltweit geschatzte 560000 t
dieser synthetischen langsam wirkenden
Diingemittel verbraucht.
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B mit Ammonium-Stabilisator

120
£
g 9
<
v
=
o
o
E
E4 60
om /
=
30
0 T T T T T I T 1
17. 24. 07. 14. 27. 05. 12. 19. 26.
Marz April Mai

Abb. 40: Nitrifikationsinhibitoren verzogern die Nitratanlieferung und veringern vorriibergehend
die Nitratgehalte im Boden (Feldversuch mit 120 kg N/ha, Limburgerhof).




Diingemittelrechtliche Vorschriften

Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts gab es in
Deutschland, wie auch in anderen europdischen
Landern, Vorschriften, die den Handel mit
Diingemitteln regelten und den Verbraucher vor
verfdlschten Produkten schiitzen sollten. Die
Verordnung Uber kiinstliche Diingemittel" vom
August 1918 war die erste einheitliche Regelung
fiir ganz Deutschland. Anlass daflir war die
Hungersituation des Ersten Weltkrieges.

Im Laufe der weiteren Entwicklung nahmen
die Anforderungen von Gesellschaft und
Politik an die Herstellung und Anwendung von
Diingemitteln im Hinblick auf Umwelt- und
Gesundheitsschutz zu. Die Ziele, die anfangs
ausschlieBlich auf die Erndhrungssicherung
ausgerichtet waren, wurden um Aspekte des
Umwelt- und Verbraucherschutzes erweitert.
Heute existieren in allen europdischen Landern
diingemittelrechtliche Vorschriften, die sich
nicht nur - wie einst - auf die Regelung des
Handels, sondern auch auf die Anwendung von
Dingemitteln beziehen.

Die fiir Deutschland giltigen Vorschriften
finden sich im Diingemittelgesetz, der Diinge-
mittelverordnung und in der Verordnung

tiber die Probenahmeverfahren und Analysen-
methoden. Das Diingemittelgesetz von 1977
wurde seit seinem Inkrafttreten mehrfach
gedndert, u. a. um damit Vorschriften Gber
die Dungemittelanwendung in das deutsche
Recht aufzunehmen. Auf dieser gesetzlichen
Grundlage wurde 1996 die Diingeverordnung
erlassen, in der die Dlingung nach guter
fachlicher Praxis geregelt wird.

Um Handelshemmnissen entgegenzuwirken,

die aufgrund unterschiedlicher nationaler
Bestimmungen entstehen, hat die Europdische
Gemeinschaft in den 70er Jahren damit
begonnen, ein einheitliches Diingemittelrecht zu
schaffen. Anfangs noch als Richtlinie konzipiert,
wird das Inverkehrbringen von Diingemitteln

in der EU heute durch die EU-Verordnung

(EG) 2003/2003 geregelt. Diingemittel, die
dieser Vorschrift entsprechen, kénnen als ,EG-
Dingemittel" gekennzeichnet werden und sind
damit in der gesamten EU frei verkehrsfahig.

Diingemittel, die nicht als EG-Diingemittel
gekennzeichnet sind, diirfen in Deutschland
nur dann in Verkehr gebracht werden, wenn

sie die Vorgaben der nationalen Diinge-
mittelverordnung erfiillen. Diese und die EU-
Verordnung definieren Diingemitteltypen, denen
ein verkehrsfahiges Diingemittel entsprechen
muss. Die Abgrenzung der Diingemitteltypen
erfolgt u. a. anhand der Zusammensetzung,
der Art der Herstellung sowie definierter
Nahrstoffgehalte, -formen und -I6slichkeiten.
Verkehrsfahige Diingemittel missen nach
festgelegten Kriterien gekennzeichnet werden.
Von ihrer Anwendung diirfen keine schadlichen
Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt
ausgehen.

Die Einhaltung der diingemittelrechtlichen
Vorschriften wird durch die Kontrollbehdrden
der Bundesldnder tGiberwacht. Aufgrund der
besonderen Eigenschaften von ammonium-
nitrathaltigen Dingemitteln kommen hier
zusatzlich die Vorschriften der Gefahrstoff-
verordnung zur Anwendung; deren Uber-
wachung obliegt der Gewerbeaufsicht.

Die Analyse von Diingemitteln zum Zwecke
der Kennzeichnung und Kontrolle muss nach
standardisierten Verfahren und Methoden
erfolgen. Diese sind fur EG-Diingemittel in
der EU-Verordnung (EG) 2003/2003 festge-
legt. Flir Diingemittel, die der nationalen
Diingemittelverordnung unterliegen, gilt die
Probenahme- und Analysenverordnung.

NPK
20+7+10(+2+4)

EG-DUNGEMITTEL
NPK (Mg, S) Diinger 20 + 7 + 10 (+ 2 + 4}

20% N Gesamtstickstoff
7.1 % N Nitratstickstoff
12,9 % N Ammoniumstickstoff
7% P,0; neutral-ammencitratlosliches und
wasserlosliches Phosphat
4,9 % P,0, wasserlosliches Phosphat
10% K,0 wasserlosliches Kaliumoxid
2% Mg0 Gesamt-Magnesiumoxid
4% S wasserloslicher Schwefel
Gewicht: kg netto

Hersteller:
Muster GmbH & Co. KG - MusterstraBe 12 - 34567 Mustersen

ittel mit iumnitrat, Gruppe C

Abb. 41: Wichtige Produkteigenschaften von Mineral-
diingern gehen aus der Kennzeichnung hervor.




Stickstoff, Umwelt und Gesundheit

Die Verwendung von Mineraldiingern hat
ermoglicht, die weltweite Nahrungsmittel-
erzeugung wahrend der letzten 50 Jahre

zu verdoppeln. Dadurch hat sich aber auch

die Stickstoffmenge im gesamten Kreislauf
deutlich erhéht. Dies hat zum Teil zu erhdhtem
Stickstofftransport in die Atmosphére und in
die Hydrosphdre gefiihrt, woraus sich Auswir-
kungen auf die Umwelt ergeben kdnnen.

Nitratauswaschung

Der mineralische Bodenstickstoff liegt tber-
wiegend als Nitrat (NO37) und zu einem
geringen Teil als Ammonium (NH4*) vor. Da
Nitrat praktisch nicht von Bodenteilchen
festgehalten wird, ist es leicht beweglich

und lauft Gefahr, ausgewaschen zu werden.
Wahrend der Vegetationszeit der Kultur-
pflanzen ist das Risiko der Nitratauswaschung
ins Grundwasser jedoch gering, da die
wachsenden Pflanzen den gréBten Teil des
im Boden verfligbaren Nitrats aufnehmen.
Zudem ist in dieser Zeit die Wasserbewegung

wegen Evapotranspiration von Boden und
Pflanzen fast ausschlieBlich nach oben zur
Bodenoberflache gerichtet, so dass keine
Stickstoffverlagerung stattfinden kann. In
der vegetationsfreien Zeit vom Spadtherbst
bis zum zeitigen Frihjahr jedoch, libersteigt
die Niederschlagsmenge hdufig die Evapo-
transpiration durch Boden und Pflanzen.

Die Nitratauswaschung beginnt in Deutschland
normalerweise erst zu Winteranfang, wenn der
Boden wieder wassergesattigt ist.

Aller nicht von den Pflanzen aufgenommener
Diingerstickstoff kann im Bodenprofil nach
unten verlagert werden wie auch der Stick-
stoff, der auBerhalb der Vegetationsperiode
aus der organischen Masse des Bodens, aus
Ernterlickstdnden oder Mist durch Minerali-
sation freigesetzt wird.

Der Grad der Stickstoffausnutzung und

die Menge der auf dem Feld verbleibenden
Ernterlickstdnde sind kulturartenspezifisch. Die
Dauer von Perioden ohne eine Pflanzendecke
auf dem Feld ist abhadngig von der Fruchtfolge.
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Abb. 42: Abhiingigkeit zwischen Niederschlagshiohe, Drinwassermenge (Sickerwasser) und Menge des aus dem
Boden ausgewaschenen Stickstoffs (Limburgerhof, Rheinland-Pfalz).



In Abbildung 43 werden die Nitratauswaschung
und der Stickstoffentzug (d. h. der Stickstoff im
Ernteprodukt) mit und ohne Stickstoffdiingung
in verschiedenen Nutzungssystemen und unter
Schwarzbrache dargestellt.

Schwarzbrache  Gartenbau Ackerbau Griinland
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I Stickstoffentzug durch die Kulturen ohne N-Diingung
I Zus. N-Entzug durch héheren Ertrag bei N-Diingung (160 kg N/ha)
M Nitratauswaschung ohne N-Diingung

Zus. Nitratauswaschung bei N-Diingung (160 kg N/ha)

Abb. 43: Bei verschiedenen Nutzungssystemen entzogener
und ausgewaschener Stickstoff.

Die Abbildung zeigt, dass das Anbausystem
einen groBeren Einfluss auf die Nitrataus-
waschung hat als die Stickstoffdlingung
selbst. Unter Brache, wo kein Wasser und
keine Ndhrstoffe durch einen Pflanzenbestand
entzogen werden, ist die Auswaschung

am groBten - selbst in den ungediingten
Parzellen. In einer landwirtschaftlichen oder
gartenbaulichen Fruchtfolge erhoht eine
Dingung die Auswaschungsverluste.

Vom gediingten Stickstoff (160 kg/ha N) wird
der groBte Teil mit den Ernteprodukten dem
Boden wieder entzogen. Durch Ackerbau wird
die Auswaschung daher nur leicht erhoht.

In gartenbaulichen Fruchtfolgen ist dieser
Anstieg allerdings etwas gréBer. Dies ist

auf die besonderen Bedingungen beim
Anbau von Kurzzeitkulturen mit geringerer
Durchwurzelung zuriickzufiihren (siehe Seite
53). Bei Dauergriinland unter Schnittnutzung
ist die Nitratauswaschung selbst nach hohen
Stickstoffgaben sehr gering.

Auf Ackerflichen kommt es darauf an, die
Freisetzung von organisch gebundenem
Stickstoff durch Mineralisation im Herbst zu
vermeiden, z. B. durch spdtes Pfliigen oder
Pflugverzicht. Eine lange Vegetationsbedeck-
ung ist ein wirksamer Schutz vor Auswaschung
und kann durch eine sorgféltige Planung
der Fruchtfolge und durch den Anbau

von Zwischenfriichten erzielt werden. Von
Pflanzen aufgenommener Stickstoff ist vor
Auswaschung geschiitzt.

Abb. 44: Griindiingungspflanzen, wie hier Ackersenf, kdnnen die
Nitratauswaschung iiber Winter deutlich verringern.



Mineraldiingung und Nitratauswaschung
Neben anderen Faktoren kénnen Hohe und
Zeitpunkt der Dingung die Nitratauswaschung
beeinflussen. Die Auswaschung im Spatherbst
und Winter erfolgt unabhéngig von Art

und Menge des wahrend der Anbauperiode
ausgebrachten Diingers, sofern die Diingergabe
richtig bemessen und der Stickstoff tber
Friihjahr und Sommer von den Pflanzen
verwertet wurde. Abbildung 45 zeigt, dass sich
die Auswaschungsgefahr nur dann signifikant
erhdht, wenn die gediingte Stickstoffmenge
den Bedarf der Kultur Gbersteigt. Bis hin zum
Optimalertrag ist das Auswaschungsrisiko
gleichbleibend niedrig, da nahezu der gesamte
ausgebrachte Stickstoff von den Pflanzen
verbraucht wird. Sobald jedoch zusatzlicher
Stickstoff nicht mehr in Ertrag umgesetzt
wird, steigt das Risiko der Nitratauswaschung
deutlich an.

Faktoren mit Einfluss auf
die Nitratauswaschung:
® Bodenart (Wasserhaltekapazitat, Tongehalt)

e Wasserbilanz (Niederschlag/Bewdsserung -
Evapotranspiration)

® Durchwurzelungstiefe der Kultur

e Stickstoffbilanz (N-Zufuhr - N-Ausfuhr)

e Zeitlicher Verlauf und Menge von aus
organischen Diingern (Mist, Klarschlamm,
Pflanzenriickstinde) mineralisiertem Stickstoff

e Pflanzendecke: Fruchtfolge, Untersaaten,
Zwischenfruchtbau, Griindiingung

(z. B. Senf, Phacelia)

e Kulturart (Anbauperiode, Erntezeitpunkt,
Art/Menge der Riickstdnde)

Gasformige Verluste

Emissionen von Stickstoffverbindungen in

die Atmosphére sind Teil des natirlichen
Stickstoffkreislaufs. Aus Umweltsicht sind
Ammoniak (NH3) und Lachgas (N,0) innerhalb
des Stickstoffkreislaufs die bedeutsamsten
Gase. Wenn Ammoniak auf den Boden gelangt,
trdgt es letztlich zu dessen Versauerung und
zur moglichen Eutrophierung natirlicher
(")kosysteme bei, wihrend N»O ein starkes
Treibhausgas ist.

Ammoniakverfliichtigung

In Deutschland ist die Landwirtschaft mit
einem Anteil von ber 90 % an den Ammoniak
emissionen beteiligt. 82 % der landwirtschaft-
lichen Emissionen stammen aus der Tierhaltung
(Déhler et al., 2002). Die Verfliichtigung des
Ammoniaks beginnt unmittelbar nach der
Ausscheidung von Kot oder Urin durch das
Vieh und setzt sich wahrend der Lagerung und
Ausbringung dieser organischen Diinger fort.
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Abb. 45: Beziehung zwischen Stickstoffzufuhr, Ernteertrag und
potenzieller Stickstoffauswaschung (Baumgirtel et al., 1989).
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Mineraldiinger tragen ca. 10 % zu der
gesamten Ammoniakemission bei, wobei es
Unterschiede zwischen den verschiedenen
Diingertypen gibt. Harnstoff und einige
Mineraldiinger auf Ammoniumbasis besitzen
unter bestimmten Bedingungen ein relativ
hohes Potenzial zur Ammoniakemission. Die
moglichen Ammoniakverluste schwanken
stark, je nach Boden, Klima und Art der
Bewirtschaftung.

NH3-Freisetzung wird verstarkt durch:
® hohen Boden-pH,

e niedrige H*-Pufferkapazitit

e hohe Temperatur/Einstrahlung

® hohe Windgeschwindigkeit

NH3-Freisetzung wird vermindert durch:

e hohe Sickerkapazitat,

® hohen Tongehalt

e steigenden Gehalt an org. C (>1,5 %)

e ausreichende Bodenfeuchte

e Niederschlag/Beregnung nach Diingung
e Finarbeitung in den Boden

Abb. 46: N2O0-Messvorrichtung in einem Feldversuch.

Lachgasemissionen

Alle Okosysteme emittieren Lachgas (N0).
Tatséchlich werden mehr als 50 % der welt-
weiten NoO-Emission als ,natirlich” (aus
Bdden unter natirlicher Vegetation, dem Meer
usw.) eingestuft. Etwa 30 % entstammen der
Landwirtschaft. Darin ist allerdings auch die
natirliche NoO-Emission landwirtschaftlich
genutzter Béden - immerhin 11 % der Land-
fldche der Erde - mitgerechnet, welche auch
angefallen wére, wenn die Béden ungenutzt
geblieben wéren. Nach Aussage des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC, 2001)
trdgt N,O, fiir sich genommen, 6 % zum
Potenzial der Globalen Erwdrmung bei.

Innerhalb der durch den Menschen verur-
sachten NoO-Emissionen ist die Tierhaltung
fiir den groBten Teil (54 %) verantwortlich,
wahrend der Anteil der Mineraldlingung auf
17 % geschatzt wird. Fiir die NoO-Emissionen
aus der Landwirtschaft sind zwei Prozesse
im Boden verantwortlich: die Denitrifikation
und, in geringerem Umfang, die Nitrifikation
(siehe Seite 13). Die unterschiedlichen
Wechselwirkungen von Boden, Witterung
und landwirtschaftlicher Bewirtschaftung
beeinflussen Nitrifikation und Denitrifikation
und damit den Anteil an der emittierten
N70-Menge (Tabelle 11, Seite 43).



Gasformige Verluste von Weideland -

ein besonderes Problem

Wahrend auf Griinland mit Schnittnutzung nur
geringe Stickstoffverluste auftreten, ist dies bei
Weidenutzung anders. Auf Weidefldchen treten
die héchsten punktuellen Stickstoffkonzentra-
tionen an Stellen auf, an denen Kot bzw. Urin
abgesetzt wurden. Dort wurden bei Rindern
lokal Stickstoffmengen gemessen, die einem
Wert von 1000 kg N/ha entsprechen. Dies
liegt weit oberhalb des Bedarfs der Pflanzen
und kann zu bedeutenden Stickstoffverlusten
fuhren. Im Durchschnitt gehen 3,5 % des
Stickstoff aus Urin als N,O verloren, weitere
20 % als NHs (Ledgard, 2001).

Da es sich hierbei um unvermeidbare Verluste
handelt, weisen Betriebe mit einem hohen
Anteil an beweidetem Griinland zwangslaufig
einen hoheren Uberschuss in ihrer Stickstoff-
bilanz auf.

"
=

Abb. 47: Die Ammoniakemission von beweidetem
Griinland wurde eingehend untersucht.

Parameter

Bodendurchliiftung

Wassergehalt

des Bodens

N-Verfiigbarkeit

Bodentextur

Bodenbearbeitung

Bodenverdichtung

Boden-pH

Organische Masse

Pflanzenbestand

Temperatur

Jahreszeit

Wirkung auf die N,0-Emission

e zeitweilige Durchliiftung = héchste N,0-Prod.

@ schlechte Durchliiftung = hohe Denitrifikation,
aber meist N,

® ansteigenderWassergehalt — steigende
Denitrifikation, aber unter sehr feuchten
Bedingungen meist N,

e abwechselnd trocken/feucht = héchste
N,0-Produktion

 zunehmendes NO;:NH,-Verhltnis —
zunehmende N,O-Emission

® von Sand zuTon — zunehmende N,0-Emission

® pfliigen = niedrigere N,0-Emission

e keine/minimale Bearbeitung — hohere
N,0- Emission

® zunehmende Verdichtung — zunehmende
N,0-Produktion

® wo Denitrifikation die Hauptquelle fiir N,0 ist
senkt steigender pH die N,0-Produktion

® wo Nitrifikation die Hauptquelle fiir N,O ist
erhoht steigender pH die N,O-Produktion

e erhohter Gehalt an organ. C — erhohte
N,0-Emission

e Pflanzen, spez. deren Riickstiande u. Wurzeln
nach der Ernte, erhdhen N,0-Emission

 erhohteTemperatur — erhohte N,O-Emission

® nasser Sommer — héhere N,0-Produkion

® Friihjahrstauwetter — hohe N,0-Produkion

® Winter — niedrigste N,0-Produkion

Tab. 11: Faktoren, die die NoO-Emission beeinflussen.



Verminderung von Nahrstoff- Gute landwirtschaftliche Praxis zur

verlusten und Umweltbelastung Verminderung der Stickstoffverluste
Stickstoffbilanz e Zeitpunkt und Hohe der Diingergaben

In einer Stickstoffbilanz wird der Stickstoff- in Ubereinstimmung mit dem Bedarf der
eintrag (z. B. aus Dlngern, biologischer Kulturpflanzen zur Vermeidung unnétiger
Stickstoffbindung, Futtermitteln) dem und unzeitiger Stickstoffzufuhr:
Stickstoffaustrag (z. B. mit dem Erntegut, - Diingungszeitpunkt und Aufteilung

entsprechend Pflanzenbedarf und
Entwicklungsstadium,

- keine Diingergabe auBerhalb der
Vegetationszeit und vor Brache,

- optimale Hohe der Gaben

Milch, Fleisch u. a.) gegentibergestellt. Da
sich Witterung und angebaute Kulturen
von Jahr zu Jahr dndern, sollte die Stick-
stoffbilanz nur als Durchschnittswert

einer Fruchtfolge bzw. bei Griinland als vier- entsprechend einem Diingeplan,

bis flinfjahriger Mittelwert interpretiert wer- - Anpassung des Diingeplans wihrend
den. Auch bei optimaler N-Diingung muss des Wachstums, z. B. auf Basis von
ein gewisser Stickstoffliberschuss akzeptiert Pflanzenanalysen,

werden. Denn Landwirtschaft wird in einem - ausgewogene Diingung der Pflanzen
offenen System betrieben, in dem - selbst mit allen Nahrstoffen, die die

Stickstoffwirkung unterstltzen.
® Pflanzenbedeckung wéhrend des gesamten
Jahres (Zwischenfruchtbau, Griindiingung),
um Schwarzbrache zu vermeiden.
e Effizienter Einsatz von organischen Diingern:
- Ausbringung im Friihjahr, wenn die

unter Einhaltung guter landwirtschaftlicher
Praxis - gewisse Verluste unvermeidbar sind.
Die Hohe dieser Verluste hdngt ab von den
natiirlichen Bedingungen (Sandboden >
Tonboden, niederschlagsreich > niederschlags-

arm) und von der Art der Bewirtschaftung. Pflanzen Stickstoff aus wirtschaftseigenen
Fiir Ackerbaubetriebe sind sie niedriger als fur DUngern am besten verwerten konnen,
gemiseerzeugende oder viehhaltende Betriebe. - ausgefeilte Anwendungstechnik und rasche
Einarbeitung zur Minimierung der Verluste.
Angesichts der Schwierigkeit, eine ausrei- ® Flache Stroheinarbeitung zur Festlegung von
chende Anzahl von Messergebnissen Giber mineralischem Stickstoff vor dem Winter.
Stickstoffemissionen in Luft und Wasser zu ® Tiefe Bodenbearbeitung erst im Frihjahr, um

nicht durch Herbst- und Winterarbeiten eine
vorzeitige Stickstoffmineralisation auszuldsen.

erhalten, konnen Stickstoffbilanzen als ein
brauchbarer Indikator zur Abschatzung von
N-Verlusten aus der Landwirtschaft heran-
gezogen werden.

Stickstoffbilanzen sind ein

geeignetes Instrument:

® zur Abschdtzung der Stickstoffverluste
der Landwirtschaft auf nationaler,
regionaler oder betrieblicher Ebene;

® zur Erfassung von Entwicklungen tber
einen Zeitraum.

Stickstoffbilanzen geben

keine Information liber:

e die Hohe der optimalen Stickstoffdlingergabe;
® den Anteil verschiedener Stickstoffformen

(Nitrat, Ammoniak, Lachgas) an den Verlusten. Abb. 48: Landschaft mit unterschiedlicher
landwirtschaftlicher Flachennutzung.




N-Flachenbilanz fiir 1999 Viehdichte fiir 1999

(kg N je ha LFY) (GroBvieheinheiten je ha LF¥)
O <50 O0<0,5

O 50-75 00,5-1,0

& 75-100 = 1,0-1,5

Il 100-150 W 15-20

W > 150 H>2

*LF = landwirtschaftliche Nutzflache

Abb. 49: Regionale Differenzierung der Viehdichte und Fldchenbilanz in
Deutschland - Bezugsjahr 1999 (Gomann H. et al., 2004)

Die Stickstoff-Gesamtbilanz der Landwirtschaft

in Deutschland weist im ldngerfristigen 200
Durchschnitt (1991-2002) einen Uberschuss

von 112 kg N/ha landwirtschaftliche Nutzfliche

(LF) aus; der Fldchenbilanziiberschuss liegt 150 =
bei 83 kg N/ha LF. Ein signifikanter Trend ist

fiir diesen Zeitraum nicht erkennbar (Bach

N-Bilanziiberschuss (kg N/ha)

und Frede, 2005). Die Hohe der Stickstoffiiber- 1004
schiisse steht in engem Zusammenhang mit
der Intensitdt der Viehhaltung. Regionen mit 50 -
hoher Viehdichte weisen i. d. R. hohe Stickstoff- 2 - 096
tberschiisse auf. 1 n = 335 Standorte, 1999
0 T T T T T T i
Die enge Beziehung zwischen Stickstoffbilanz- 0 1 2 3
Uberschuss und der Art landwirtschaftlicher Besatzdichte (GV/ha)
Produktion wird auch aus Abbildung 50
deutlich. Der Nahrstoffiiberschuss ist bei der Abb. 50: Beziehung zwischen dem Stickstoffbilanziiberschuss (kg N/ha)
Tierproduktion deutlich héher als im Ackerbau, und der Viehbesatzdichte (GV/ha), (Werte von 335 Standorten in

vor allem weil die in den Wirtschaftsdiingern Deutschland, 1999).

enthaltenen Nihrstoffe selten so gezielt und
so effektiv im Pflanzenbau eingesetzt werden
kénnen wie die Nahrstoffe aus Mineraldlinger
(siehe Seite 41 bis 44).
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Okobilanz zur Bewertung des

Einflusses der Diingung auf die Umwelt
Die Stickstoffbilanz liefert wertvolle allgemeine
Informationen. Sie gibt aber weder Hinweise
auf die Art der Verluste noch auf deren még-
liche Auswirkungen auf die Umwelt. Zudem
gehen von der Landwirtschaft allgemein,

und besonders von der Diingung, einige
Umweltwirkungen aus, die sich nicht auf die
landwirtschaftlichen Fldchen beschranken.
Die Methode des Life Cycle Assessment (LCA)
wurde speziell entwickelt, um alle Umwelt-
beeintrdchtigungen, die sich aus einem
Produktionssystem ergeben, systematisch zu
analysieren und zu bewerten. Abbildung 51
zeigt die Ergebnisse einer LCA-Studie, in der
die Umweltbeeintrdchtigung im europdischen
Weizenanbau durch unterschiedliche Dlingungs-
héhen untersucht wurde. Diese Studie ergab,
dass eine suboptimale Diingung (96 kg N/ha)
den geringsten Effekt - ausgedriickt als
Umweltindex - aufwies. Bei einer Diingung
in Hohe des wirtschaftlichen Optimums

(192 kg N/ha) war der Umweltindex jedoch
nur geringfiigig groBer.

W Landverbrauch

B Globale Erwdrmung
Versauerung

M Eutrophierung

0 96 192
N-Diingergabe (kg N/ha)

Abb. 51: Die als Umweltindex zusammengefasste Umweltbelastung
(EcoX/t Korn) bei Weizen in Abhingigkeit von der Stickstoff-
diingung. Je niedriger der Index, desto umweltvertraglicher die
Produktion (Brentrup, 2003).

Verglichen mit der wirtschaftlich optimalen
Diingung trug die reduzierte Stickstoffgabe
dabei weniger zur globalen Erwdrmung und
Eutrophierung bei, aber aufgrund der geringe-
ren Fldchenertrdge war ihre Auswirkung auf
den Landverbrauch stérker. In Bezug auf die
Versauerung von Béden und Gewdssern zeig-
ten sich kaum Unterschiede. Ohne Stickstoff-
diingung war die Belastung fiir die Umwelt
am groBten, vor allem aufgrund des gréBeren
Bedarfs an Flache flr die Erzeugung der
gleichen Menge an Weizen.



Nitrat und die
menschliche Gesundheit

Allgemein wird in der Offentlichkeit die
Meinung vertreten, dass die Aufnahme von
Nitrat mit der Nahrung ein Gesundheitsrisiko
darstellt. Daher sollte der Nitratgehalt der
landwirtschaftlich erzeugten Produkte und
des Trinkwassers so gering wie moglich sein.
Die Weltgesundheitsorganisation (WHO,

1970, abgedndert 1993) hat fir Trinkwasser
einen Richtwert von 50 mg NO3™ pro Liter
empfohlen und einen Grenzwert von 100 mg
NO3~ pro Liter. Der niedrigere WHO-Richtwert
wurde dann in der EU-Trinkwasserverordnung
(1980), der EU-Nitratrichtlinie (1991) und der
Wasserrahmenrichtlinie (2000) als obere Grenze
eingesetzt.

Aufgenommenes Nitrat wird rasch mit dem
Urin ausgeschieden, reichert sich gewohnlich
nicht im Organismus an und verursacht keine
Probleme im menschlichen Stoffwechsel.

Aus Nitrat (NO37) kann aber im Korper durch
Bakterien Nitrit (NO27) gebildet werden,
welches wegen seiner Beteiligung an der
Bildung von Nitrosaminen und Methdmoglobin
kritisch bewertet wurde.

Mittlerweile besteht weitgehende Ubereinstim-
mung, dass die gesundheitlichen Bedenken
gegentiber dem Nitrat, welche 1970 die WHO
zu ihren Empfehlungen bewogen hatten,
groBtenteils unbegriindet sind. Ein Beispiel ist
die Methdmoglobindmie bei Saduglingen und
Kleinkindern, die das sog. ,Blue Baby Syndrom"
auslost. Die in der Vergangenheit aufgetretenen
Fille der Methdmoglobindmie bei Kleinkindern
standen hdufig in Verbindung mit der Nutzung
von Brunnenwasser, das mit Erregern aus

dem Fikal-/Darmbereich verunreinigt war.
Urspriinglich fiihrte man die Erkrankungen auf
die ebenfalls hohen Nitratwerte des Brunnen-
wassers zuriick. Heute geht man davon aus,
dass hauptsichlich Magendarminfektionen/
-entziindungen, z. B. ausgeldst durch bakteriell
verunreinigtes Trinkwasser, flir die Methdmo-
globinvergiftungen verantwortlich sind, und
nicht das mit der Nahrung aufgenommene
Nitrat.

Methd@moglobindmie bei Kleinkindern wurde
erstmals in den 40er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts beschrieben. Man fand heraus, dass
Nitrit mit dem Hamoglobin des Blutes reagierte
und dessen Funktion als Sauerstofftrager
blockierte. Aufgrund des Sauerstoffmangels
liefen die Babys ,blau” an. Bei gesunden
Erwachsenen sorgt ein spezifisches Enzym
dafir, dass die Methdmoglobinkonzentration
im Blut unter 1 bis 2 % bleibt. Dieses Enzym-
system ist jedoch bei Kleinkindern unter 6

bis 12 Monaten nicht voll ausgebildet. Eine
erhohte Nitrataufnahme (iiber Trinkwasser
mit hohem Nitratgehalt) wurde zunichst als
Ursache des ,Blue Baby Syndroms" vermutet.
Im Laufe der letzten 20 Jahre hat sich jedoch
ein wesentlich komplexeres Bild ergeben.

Bei Entziindungen im Magendarmtrakt kommt
es, als Reaktion des Immunsystems, zu einer
vermehrten Bildung von Stickoxid (NO), das
dann im Stickstoffstoffwechsel zu Nitrit (NOy7)
umgewandelt wird. Man geht heute davon aus,
dass hauptsdchlich diese Immunreaktion fir
die Methamoglobindmie bei Sauglingen und
Kleinkindern verantwortlich ist (Avery, 1999).

Abb. 52: Die Erzeugung unbedenklicher und gesunder
Nahrungsmittel ist ein zentrales Ziel der Diingerindustrie.



Diese Hypothese wird durch eine
Reihe Beobachtungen erhértet, z. B.:

e Magendarminfektionen bei Erwachsenen sind

mit der endogenen Bildung groBer Mengen
NO und mit erh6hten Nitratgehalten im
Plasma verbunden.

e S3uglinge, die an Durchfall und Methdmo-
globindmie litten, ohne nitratbelastetetes
Wasser aufgenommen zu haben, schieden
bis zu zehnmal soviel Nitrat aus wie sie mit
der Nahrung aufgenommen hatten.

e Fine epidemiologische Studie zeigt, dass
die Anzahl von Methdmoglobindmie-Féllen
in stiadtischen Gebieten (mit niedriger
Nitratkonzentration im Trinkwasser) saiso-
nal schwankt, wobei die meisten mit
Zeiten hdufiger Magendarminfektionen
zusammenfallen.

.Blue Baby Syndrom*

Kleinkinder im Alter von weniger als einem Jahr
konnen an Methdmoglobindmie sterben. Der
Amerikaner H. H. Comly, der 1945 dber dieses
Problem berichtete, bezeichnete es jedoch als
.Brunnenwasser-Methdmoglobindmie” Alle Fille,
die in einem 1991 erschienenen Buch tber die
Nitratfrage angeflihrt werden, sind durch Wasser
aus Brunnen verursacht worden, die zu 98 % als
Jprivat gebohrt" bezeichnet sind. Mdglicherweise
wurden diese Brunnen von Amateuren zu dicht
an den sanitdren Einrichtungen des Hauses
errichtet. Dies kénnte die Erkldrung dafir sein,
weshalb in einer Reihe von Féllen das Wasser
sowohl mit Bakterien als auch mit Nitrat belastet
war.

Addiscott, T. M. und Benjamin, N. (2000):
Are you taking your nitrate? Food Science and
Technology Today, 14.

Auch fir die Annahme, das Auftreten von
Magenkrebs stehe in einem Zusammenhang
mit dem Nitratgehalt in Lebensmitteln,

hat es keine Belege gegeben. Tatsdchlich
lassen neuere Forschungsergebnisse den
Schluss zu, dass aufgenommenes Nitrat den
Magendarmtrakt vor Krankheitserregern in
der Nahrung schiitzt. Untersuchungen des US
National Research Council (1995) zeigen, dass
Gemuse das Krebsrisiko senkt, obwohl es die
groBte Nitratquelle unter den Lebensmitteln ist.

Das Scientific Committee for Food der Europé-
ischen Kommission bestétigt in seiner ,Opinion
on Nitrate and Nitrite" vom 22. September
1995: ,Langzeitversuche an Tieren haben nicht
darauf hingewiesen, dass Nitrat oder Nitrit per
se krebserregend sind. Sie ergaben auch keinen
quantitativen Beweis fiir die endogene Bildung
krebserregender N-Nitrosoverbindungen nach
Exposition mit realistischen Mengen an Nitrat
und nitrosaminierbaren N-haltigen Vorstufen"
Das Komitee befand zudem: ,Ausgedehnte
epidemiologische Untersuchungen zu Nitrat
haben alles in allem keinen Zusammenhang
mit dem Krebsrisiko beim Menschen ergeben”
(EC, 1995).



AbschlieBend kann festgestellt werden, dass
weitere Beschrdnkungen fiir den Nitratgehalt
im Trinkwasser oder in landwirtschaftlichen
Erzeugnissen, wie etwa Gemse, nur schwer-
lich zu rechtfertigen sind. Andererseits

kénnen angemessene MaBnahmen zur
Einschrdnkung der Nitrateintrage ins Grund-
und Oberflachenwasser aus dkologischer Sicht
durchaus berechtigt sein. Allerdings sollten die
Kosten, die dem europédischen Steuerzahler
und Verbraucher aus der gegenwartigen
gesundheitsorientierten Gesetzgebung zur
Einschrdnkung des Nitratgehalts im Trinkwasser
erwachsen, unter Berlicksichtigung der seit
den 70er Jahren gemachten wissenschaftlichen
Erkenntnisse neu tberdacht werden.

Wihrend der letzten 20 Jahre wurde

Nitrat in Lebensmitteln mit der Bildung von
Methdmaglobin und karzinogenen Nitrosaminen
bei Menschen in Verbindung gebracht. Dies
veranlasste Beschrankungen in den Nitrat-

und Nitritgehalten von Lebensmitteln und

dem Trinkwasser. Es gibt jedoch keinerlei
epidemiologische Beweise dafir, dass fir Bevol-
kerungsgruppen mit hohem Gemuseverzehr
bzw. hoher Nitrataufnahme ein erhéhtes

Risiko besteht, an Magen- oder Darmkrebs

zu erkranken. Eine Neubewertung unserer
gegenwartig auBerst negativen Einschitzung
von Nitrat in der Nahrung ergibt sich aus
neueren Untersuchungen Gber Metabolismus
und enterosalivarischen Kreislauf von Nitrat

in Sdugetieren. Nach diesen Untersuchungen
wird Nitrat in der Mundhohle zu Nitrit umge-
wandelt, welches dann den ,Betriebsstoff' fiir
einen wichtigen Abwehrmechanismus gegen
Infektionskrankheiten bildet. AuBerdem gibt es
heute Beweise dafiir, dass die Umwandlung von
Nitrat in Stickstoffoxide die Bildung karzinogener
Nitrosamine verhindert."

Duncan, C. et al. (1997): Comp. Biochem. Physiol.
A Physiol. 118 (4) 939-948



3 Stickstoffdiingung

Diingestrategien fiir
verschiedene Kulturpflanzen

Diingergaben werden so bemessen, dass der
fur den jeweiligen Standort erzielbare Optimal-
ertrag mit einer Qualitat erreicht werden kann,
die dem Verwendungszweck der Ernteprodukte
entspricht. Aus wirtschaftlichen Griinden gilt
dabei zwingend die Devise: ,So viel wie notig
und so wenig wie maglich”.

In Abhdngigkeit vom jeweiligen Nahrelement
kann dieses Ziel mit unterschiedlichen
Diingestrategien erreicht werden. Phosphat,
Magnesium und Kalium sind im Boden nicht
sehr begweglich. Daher treten auch keine
nennenswerten Auswaschungsverluste auf.
Nahrstoffentzlige durch das Erntegut missen
allerdings durch die Diingung wieder ersetzt
werden. Wenn die Bodenanalyse einen
unzureichenden Vorrat an dem betreffenden
Néhrelement anzeigt, muss die Diingergabe
erhdht werden, damit nach einigen Jahren ein
ausreichendes Niveau im Boden erreicht wird.

Bei einem sehr beweglichen Nahrelement
wie Stickstoff ist eine solche Diingerstrategie
nicht maéglich, da mineralischer Stickstoff
nicht in gleicher Weise im Boden bevorratet
wird. Zudem kann man nicht davon ausgehen,
dass er zum gleichen Zeitpunkt verfligbar ist,
zu dem die Pflanzen ihn bendtigen. Um den
Bedarf der Kulturpflanzen zu decken, wird die
Stickstoffdlingung tber die Vegetationsperiode
in mehrere Teilgaben aufgeteilt. Dadurch
kann Stickstoffmangel - auch wahrend der
Bedarfsspitzen - verhindert und gleichzeitig
eine Uberdiingung vermieden werden.
Zudem ermdglicht es die Stickstoffdiingung,
e die Entwicklung der Kultur und damit
die Ertragsbildung zu steuern, z. B. durch
Férderung oder indirekte Hemmung einzelner
Ertragskomponenten,
e die Qualitdt des Ernteguts zu beeinflussen,
indem Stickstoff gezielt zu bestimmten
Entwicklungsstadien ausgebracht wird.

Solche Diingestrategien werden verbreitet
angewendet, z. B. zur gezielten Ertrags- und
Qualitatsbeeinflussung bei Getreide. Einige
Strategien der Stickstoffdlingung werden im
Folgenden fiir verschiedene landwirtschaftliche
Kulturen erldutert. Ausfiihrliche Darstellungen
finden sich in der einschldgigen Fachliteratur
(z. B. aid-Broschiire 1017/2002 ,Gute fachliche
Praxis der Stickstoffdiingung”)

Stickstoffdiingung von Getreide

Sobald im Frihjahr das Wachstum einsetzt
und die Getreidepflanzen zahlreiche
Nebentriebe bilden (Bestockungsphase),
beginnen die Pflanzen, groBe Mengen an
Stickstoff aufzunehmen. Dies dauert bis zum
Stadium der Milchreife (Korninhalt dhnelt im
Aussehen der Milch) an. Eine angemessene
Wasserversorgung vorausgesetzt, benotigt
Getreide in diesem Zeitraum pro Tag 4 bis 5 kg
N/ha. Eine Getreidepflanze nimmt etwa 40 %
ihres Gesamtbedarfs an Stickstoff bis zum Ende
der Bestockung auf, weitere 20 % bis zum
Ahrenschieben und die restlichen 40 % bis
zum Einsetzen der physiologischen Reife. Die
in die Kérner eingelagerte Stickstoffmenge und
damit der mit der Ernte entzogene Stickstoff
kann stark schwanken, je nach Ertraghéhe und
EiweiBgehalt (Tabelle 12).




Ertrag dt/ha Rohproteingehalt (% i. d. TS)
12 % 13 % 14 % 15 %
60 115 125 135 145
70 135 145 155 165
80 155 165 180 190
90 175 185 200 215
100 195 210 225 240

Tab. 12: Stickstoffentzug (kg N/ha) bei Weizen mit dem Korn in
Abhingigkeit des Rohproteingehalts und der Ertragshohe.

Der Kornertrag einer Getreidepflanze wird
durch drei Faktoren bestimmt:

® Anzahl dhrentragender Halme,

* Kornzahl pro Ahre und

e durchschnittliches Einzelkorngewicht.

Wahrend der Entwicklung des Getreidebestan-
des beeinflussen sich diese drei Komponenten
wechselseitig - sowohl positiv als auch
negativ. So flhrt z. B. eine groBe Zahl
dhrentragender Halme zu einer relativ geringen
Kornzahl pro Ahre und einem niedrigeren
Einzelkorngewicht. Durch entsprechende
Bemessung der Stickstoffgaben und Wahl des
Diingungszeitpunkts kann die Entwicklung
dieser drei Ertragskomponenten in gewissem
Umfang gesteuert werden.

Anzahl dhrentragender Halme
Getreidepflanzen sind durch die Bildung

von Nebentrieben in der Lage, die Zahl der
dhrentragenden Halme pro Pflanze selbst zu
regulieren. Das AusmaB der Bestockung hdngt
unter anderem von der Néhrstoffversorgung ab.
Bedeutend ist vor allem, wieviel Stickstoff den
einzelnen Pflanzen zur Verfiigung steht. Damit
bietet sich dem Landwirt eine Mdglichkeit, die
Zahl der Ahren pro Flicheneinheit zu opti-
mieren. Ist die Stickstoffmenge pro Pflanze
unzureichend, z. B. aufgrund einer zu niedrigen
Diingergabe oder zu dichter Saat, so bildet
jede Pflanze nur wenige dhrentragende Halme
aus. Umgekehrt flihrt eine reichliche Stick-
stoffversorgung zu starker Bestockung. Bei

zu hoher Stickstoffgabe wird der Bestand
jedoch zu dicht und es kommt zu starker Kon-
kurrenz zwischen den einzelnen Halmen, die
daraufhin nur weniger und kleinere Kérner

pro Ahre ausbilden. Als Folge davon wird der
Flachenertrag reduziert. Zudem steigt bei vielen
schwach ausgebildeten Halmen die Gefahr von
Lagerbildung nach Unwettern und Pilzbefall.
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Abb. 53: Einfluss des Zeitpunktes der Stickstoffdiingung auf die Entwicklung der N-Aufnahme und
einzelne Ertragskomponenten bei Winterweizen. Die Anzahl der urspriinglich reichlich angelegten
shrentragenden Halme und der Korner pro Ahre wird spiter je nach Wachstumsbedingungen
reduziert.




Die Hohe der ersten Stickstoffgabe im zeitigen
Friihjahr hdngt daher entscheidend von der
Zahl der Pflanzen je Fldcheneinheit ab. Nach
einem strengen Winter mit starken Auswin-
terungsverlusten sind die Bestédnde von
Wintergetreide im Friihjahr meist diinn und
geschwécht. Mit einer kréftigen Stickstoffgabe
zu Vegetationsbeginn kann der Landwirt

die Bestockung fordern, so dass der Verlust

an Pflanzen durch eine erhdhte Anzahl
dhrentragender Halme ausgeglichen wird.

Nach einem milden Winter sind die Bestdnde
hingegen oft dicht und gut entwickelt, da
nahezu alle aufgelaufenen Pflanzen die kalte
Jahreszeit Gberlebt haben. In diesem Fall
wird der Landwirt das weitere Wachstum mit
einer nur knapp bemessenen Stickstoffgabe
unterstiitzen, um eine zu groBe Bestockung
zu vermeiden, die zu einer zu hohen
Bestandsdichte fiihren wiirde.

Kornzahl pro Ahre

Die Kérner in der Ahre werden unmittelbar
nach der Bestockung angelegt (Abbildung 53).
Zunéchst wird die groBtmdgliche Anzahl von
Kornanlagen ausgebildet, die jedoch je nach
Versorgung der Pflanze mit Nahrstoffen,
Wasser und Licht reduziert werden. Eine
scharfe Konkurrenz zwischen einzelnen Pflan-
zen um diese Wachstumsfaktoren bewirkt eine
starke Reduktion der Kornanlagen, wihrend
bei schwacher Konkurrenz nur wenige der
angelegten Korner absterben.

Mit Hilfe der zweiten Stickstoffgabe, die
tiblicherweise zur Zeit des Schossens erfolgt,
will der Landwirt diesen Reduktionsvorgang
so beeinflussen, dass ein optimales Verhéltnis
zwischen der Zahl der dhrentragenden Halme
und der Kornzahl pro Ahre erreicht wird. Sind
mehr K&rner pro Ahre vorhanden, als wihrend
der Abreife gefiillt werden kénnen, fiihrt dies
zu kleinen Kérnern von minderer Qualitat.

Korngewicht

Die dritte Ertragskomponente, das Gewicht
der einzelnen Kérner, ist weitgehend genetisch
vorgegeben, wird jedoch zusétzlich durch
Witterung und Erndhrungszustand beeinflusst.
Zudem besteht eine negative Beziehung zur
Zahl der pro Ahre angelegten Korner: je héher
diese ist, um so geringer wird das Gewicht des
einzelnen Korns ausfallen.

Die Kornfiillung wird von der Assimilations-
leistung des Getreides vom Ahrenschieben bis
zur Reife bestimmt. Eine Stickstoffspatdiingung
im Stadium ,Ahrenschieben” kann die Kornfil-
lung durch VergroBerung der Blattflache und
Erhéhung des Chlorophylligehalts verbessern.

Diingung zur Qualitdtsverbesserung

Eine Stickstoffspatdiingung unterstitzt nicht
nur die Kornfiillung, sondern erhht auch
direkt den EiweiBgehalt der Kérner. Ein hoher
Proteingehalt des Korns ist bei Futtergetreide
erwiinscht, da dartiber der EiweiBbedarf des
Viehs zu einem maglichst hohen Anteil gedeckt
werden kann. Bei Getreide zur Broterzeugung
ist ein hoher EiweiBgehalt im Weizenkorn die
Voraussetzung flr eine gute Backqualitdt. Mit
einer Stickstoffspatdiingung lasst sich das
genetisch festgelegte Potenzial ausschdpfen
und eine hohe Backqualitdt erreichen.

Zu Braugerste ist eine Stickstoffspatdiingung
nicht sinnvoll, da von Brauereien und
Brennereien Korn mit niedrigem Stickstoff-
gehalt (< 11,5 % Rohprotein) und hohem
Stdrkegehalt gefordert wird.




Stickstoffdiingung von Kartoffeln

Der Knollenertrag einer Kartoffelpflanze ergibt
sich aus der Anzahl der Triebe pro Pflanze,

der Anzahl der Knollen je Trieb und dem
Knollengewicht. Nur in Bezug auf das Knollen-
gewicht wirkt sich eine Stickstoffdiingung stark
aus. Sie bestimmt Dauer und Intensitét der
Stérkespeicherung. Die ersten beiden Faktoren
werden nur gering beeinflusst.

Eine zu hohe Stickstoffversorgung mindert

die Knollenanlage im Frithjahr, wahrend eine
Unterversorgung mit Stickstoff zum vorzeitigen
Absterben des assimilierenden Kartoffelkrauts
fiihrt. Aus diesen Griinden, und weil das
Wourzelsystem dieser Kultur relativ flach und
eingeschrankt ist, erfolgt die Stickstoffdiingung
zu Kartoffeln normalerweise in zwei Teilgaben:
die erste zum Legen und die zweite unmittelbar
nach Anlage der Knollen.

Die Hohe der Stickstoffdlingung zu Kartoffeln
hdngt zu einem guten Teil vom Verwendungs-
zweck des Ernteguts ab. Werden Kartoffeln

als Rohstoff fir die Industrie, z. B. fiir die
Produktion von Starke oder Alkohol, angebaut,
ist das Hinauszogern der Ernte durch eine hohe
Stickstoffdiingung vorteilhaft. Dadurch wird die
Dauer der Assimilateinlagerung in die Knollen
verldngert. Eine begrenzte Stickstoffversorgung
wirde in diesem Fall zu einer Ertragsminderung
fihren.

Speisekartoffeln, die zuviel Stickstoff aufgenom-
men haben, besitzen nur eine begrenzte Lager-
fahigkeit und neigen zu qualitdtsmindernden
Knollendefekten (Hohlstellen, Risse).

Friihkartoffeln bendtigen jedoch erhéhte Stick-
stoffgaben, um das Wachstum wegen ihrer
friihen Ernte zu beschleunigen. Eine Einlagerung
von Friihkartoffeln erfolgt in der Regel nicht.

Bei Pflanzkartoffeln wiederum sollte nur
eine maBige Stickstoffdlingung erfolgen, um
die unerwiinschte Bildung groBer Knollen
und verzogertes Abreifen (verursacht durch
fortgesetzte Stickstoffanlieferung) zu verhin-
dern. Pflanzkartoffeln werden meist friih
geerntet, um das Risiko einer Pilz- oder
Virusinfektion zu verringern.

Nach der Ernte von Friihkartoffeln sollte auf
demselben Feld eine ungedlingte Zwischen-
frucht angebaut werden, damit der im

Boden verbliebene mineralisierte Stickstoff
aufgenommen wird. Wenn der Aufwuchs

nicht verflttert wird, kann er vor Aussaat der
ndchsten Kultur als Grindlinger untergepfligt
werden. Die Kartoffelernte bewirkt in jedem Fall
eine intensive Durchliftung des Bodens. Dies
verstérkt die Mineralisation von organischer
Masse und damit die Freisetzung von Stickstoff,
so dass stets der Anbau einer stickstoffkonser-
vierenden Zwischenfrucht immer in Erwdgung
gezogen werden sollte.

Gemiisebau

Alle landwirtschaftlichen Feldkulturen, wie
Getreide, Raps und Kartoffeln, stellen bei
Erreichen des Reifestadiums ihr Wachstum
ein. Zu diesem Zeitpunkt sollte sich in der
durchwurzelten Bodenzone mdglichst keine
nennenswerte Menge an pflanzenverfligbarem
Stickstoff mehr finden. Wenn das Wachstum
wahrend der Vegetationsperiode nicht durch
Diirre, Pilz- oder Schédlingsbefall beeintrachtigt
worden ist, haben die Pflanzen bei richtig
bemessener Diingergabe den Boden bis zur
Ernte weitgehend an Stickstoff entleert. Bei
Gemdisearten mit kurzen Wachstumszeiten
herrschen vollig andere Bedingungen.

Abb 54: Ertrag und Qualitdt werden maBgeblich durch die
Stickstoffdiingung beeinflusst.




Getreide-, Raps-, Riilben- und Maisbestdnde
durchwurzeln den Boden bis in eine Tiefe

von 1,5 m und mehr. Das Wurzelsystem von
Winterweizen unter einem Quadratmeter
erreicht eine Gesamtldnge von Gber 30 km. Die
Wurzeln vieler schnellwachsender Gemisearten
jedoch dringen nur etwa 10 bis 30 cm tief in
den Boden ein, und die Gesamtwurzelldnge,
etwa bei Spinat, erreicht nur rund 2 km/m2.

Ein derart kleines Wurzelsystem kann die
Nahrstoffe im Boden schlechter ausnutzen.
Die von Gemiise zu erbringende Assimi-
lationsleistung ist jedoch ebenfalls hoch,

muss Gemise doch seine Marktreife in sehr
kurzer Zeit erreichen (Salat in 4 Wochen,
Kohlrabi bis zu 8 Wochen). Daher bendtigen
diese Kulturen in dem geringen von ihnen
durchwurzelten Bodenvolumen eine anhaltend
hohe Nahrstoffkonzentration. Spinat z. B. kann
pro Tag mehr als 10 kg N/ha aufnehmen. Die
Stickstoffdiingung erfolgt daher tblicherweise
aufgeteilt in eine Basisdiingung vor der Saat
oder Pflanzung, und ein oder zwei anschlie-
Benden Kopfdiingungen.

Viele Gemisearten, so etwa Salat und Spinat,
werden noch wahrend des vollen Wachstums
vor Eintreten der physiologischen Reife geern-
tet. Anders als bei landwirtschaftlichen Kulturen
muss der Boden zum Erntetermin daher noch
immer gut mit Stickstoff versorgt sein, um Ware
mit marktfdhiger Qualitat sicherzustellen.

Um die Auswaschung des im Boden verbliebenen
Stickstoffs zu verhindern, muss mdoglichst
schnell die néchste Kultur oder eine Zwischen-
frucht angebaut werden. Um die Diingermenge
richtig einschdtzen zu kénnen, lassen Gemiise-
bauer regelméaBig, oft mehrmals pro Jahr, ihre
Felder auf verfiigbaren Stickstoff untersuchen.
Nur so kann die Stickstoffdlingung fiir die
nachfolgende Kultur genau gesteuert werden.

Beerenobst

Junge Erdbeeren z. B. werden im Spatsommer
ausgepflanzt und erhalten 40 bis 60 kg N/ha,
um das Wachstum vor Winteranbruch zu
unterstiitzen. Im Frithjahr lassen gewerbs-
maBige Erdbeeranbauer ihre Felder auf pflan-
zenverfiigbaren Stickstoff untersuchen. Es

ist duBerst wichtig, den Pflanzen im Friihjahr
ausreichend, aber nicht zuviel Stickstoff
anzubieten. Eine Stickstoffliberversorgung
fordert nicht nur das Blattwachstum auf
Kosten der Anzahl angelegter Bllten, sondern
fuhrt auch zu weichen Friichten, die anféllig
fur Pilzbefall sind.

Dauerkulturen

Bei ausgewachsenen und in Produktion befind-
lichen Dauerkulturen, wie z. B. Obstbdumen
und Rebstdcken, zirkuliert ein betrdchtlicher
Teil der von ihnen benétigten Nahrstoffe in
einem engen Kreislauf. Nahrstoffe aus sich
zersetzendem Laub und Schnittgut werden
von dem dichten Wurzelwerk wieder aufge-
nommen. Die Hohe der jahrlich bendtigten
Stickstoffdiingung kann, je nach Sorte und
Ertragshdhe, stark schwanken.

Baumobst

Ganz allgemein werden zum Beispiel fir eine
Apfelplantage jihrlich 60 bis 80 kg N/ha
empfohlen, wovon etwa die Halfte nach der
Ernte ausgebracht wird. So vermeidet man
jeden negativen Einfluss auf das Abreifen

der Friichte und tbermé&Biges vegetatives
Wachstum. Dennoch wird die Photosynthese
angeregt, so dass der sich von der Frucht-
bildung erholende Baum ausreichend Reserven
einlagern kann.

Dies unterstiitzt die Anlage zahlreicher und
groBerer Blitenknospen flir das nachste
Frihjahr. Im Frihjahr selbst muss die Stick-
stoffdlingung vorsichtig dosiert werden, da
ein zu hohes Stickstoffangebot zu verstarktem
Triebwachstum an Stelle des Fruchtansatzes
fiihrt und die Alternanz fordert.




Reben

Die Anbausysteme im Weinbau unterscheiden
sich in den einzelnen europdischen Regionen
betrdchtlich und damit auch die jeweilige
Diingungspraxis. Allgemein werden zwischen
20 und 60 kg N/ha gediingt, in den nérdlichen
Ldndern oft mehr als im Stiden und zu wei-
Ben Rebsorten mehr als zu roten. Der Diing-
ungszeitpunkt hangt von der jahrlichen
Niederschlagsverteilung ab. Im mediterranen
Klima muss die Dlingung zeitig in der Saison
erfolgen, damit die letzten Regenfélle die
Néhrstoffe noch in den Boden einbringen und
damit pflanzenverfligbar machen; im Norden
wird meist spater zur Bllte gediingt, um eine
Nitratauswaschung zu vermeiden. Eine aus-
reichende Stickstoffversorgung ist nicht nur
Voraussetzung fiir das Wachstum der Reben.
Sie ist auch flr die Gdrung wichtig, da den
Hefepilzen im gekelterten Traubenmost genii-
gend Stickstoff zur Verfligung stehen muss.
Fine Uberversorgung der Rebpflanze mit
Stickstoff bewirkt GlberméaBiges vegetatives
Wachstum. Dies flihrt zu unproduktivem
Wasserverbrauch und erhdhter Anfalligkeit
gegen Pilzkrankheiten.

Griinland

Im Gegensatz zu Ackerkulturen, welche jedes
Jahr neu angebaut werden missen, erneuert
sich die Grasnarbe des Griinlands fortlaufend.
In alten Grasnarben findet sich auf der
Bodenoberflache eine aus abgestorbenem
Pflanzenmaterial bestehende ,Filzschicht"
Solche Grasfldchen weisen auch im Oberboden
einen erhohten Gehalt an organischer
Substanz auf. Daher ist die in der oberen
Bodenschicht gespeicherte Stickstoffmenge
ebenfalls groBer als in Ackerbdden. Infolge
mikrobieller Zersetzung und Umwandlung
toten organischen Materials werden stindig
Nahrstoffe freigesetzt und erneut verfligbar
gemacht. Andererseits wird dieser aus dem
Boden freigesetzte Stickstoff, wie auch der
Diingerstickstoff, sofort wieder vom dichten
Wurzelnetz und von Mikroorganismen
aufgenommen.

Obwohl die Zuwachsrate der vegetativen

Masse starken saisonalen Schwankungen
unterliegt, bleibt die Narbe das ganze Jahr an
allen frostfreien Tagen physiologisch aktiv. Die
obersten 15 bis 20 cm des Bodens sind so dicht
durchwurzelt, dass selbst zur Zeit geringerer
Assimilation wahrend des kalten und lichtarmen
Winters Stickstoff aufgenommen wird.

Stickstoffdiingung von Griinland hat zum
Ziel, dessen natiirlichen Wachstumsrhythmus
zu unterstiitzen und den Anteil wiichsiger
Graser mit hohem Futterwert zu erhalten und
zu erhdhen. Um das Ertragspotenzial optimal
nutzen zu kénnen, sollte der Griinlandbestand
im Friihjahr zu Vegetationsbeginn ausreichend
mit Stickstoff versorgt sein. Der Diinge-
termin wird allgemein mit der korrigierten
Temperatursumme von 200 °C beschrieben.
Dabei werden die einzelnen Tagesmitteltem-
peraturen im Januar mit 0,5, im Februar mit
0,75 und ab Médrz mit 1 multipliziert und dann
addiert. Die erste Stickstoffdiingung sollte
ausgebracht werden, wenn die korrigierte
Temperatursumme 200 °C erreicht hat. Da der
erste Aufwuchs der Grasnarbe den hdchsten
Ertrag bringt, muss auch die erste Diingergabe
héher liegen als die folgenden. Nach jedem
Schnitt werden dann bis Ende August weitere
Gaben ausgebracht. Danach sind sie unter
unseren Klimabedingungen meist nicht mehr
gerechtfertigt.

Bei der Beweidung des Griinlands bleiben

mit dem Kot und Harn der Tiere betrdchtliche
Néhrstoffmengen auf der Flache zuriick. Diese
auf einzelne Flecke beschrankte ,Diingung”
fuhrt zu erhohten Stickstoffverlusten. Nur ein
vergleichsweise geringer Teil des im Kot und
Harn vorhandenen Stickstoffs kann von den
Pflanzen genutzt werden.

Die Intensitédt der Griinlandnutzung und damit
die erforderliche Hohe der Stickstoffdiingung
variiert stark und reicht von der ungediingten
Standweide bis zur intensiv genutzten Méh-
weide, die jahrlich mehr als 200 kg N/ha erhélt
- je nach Fruchtbarkeit des Standorts und
Futterbedarf des Betriebes.




Hilfsmittel zur Optimierung von
Zeitpunkt und Menge

Die Bemessung der korrekten Diingergabe

zu einer Kultur richtet sich maBgeblich nach
der zu erwartenden Stickstoffaufnahme
durch die Pflanze und dem bereits im Boden
vorhandenen Stickstoff. Die zu erwartende
Aufnahme kann (ber den angestrebten

Ertrag und den Stickstoffgehalt in der Pflanze
abgeschatzt werden. Das Ndhrstoffangebot
aus dem Boden setzt sich zusammen aus dem
Gehalt des Bodens an verfligbarem anorgani-
schem Stickstoff (Nyin) im zeitigen Friihjahr,
und der Freisetzung von organisch gebunde-
nem Stickstoff im weiteren Verlauf der
Anbauperiode.

Der im zeitigen Friihjahr im Boden verfiigbare
Stickstoff kann entweder gemessen (Boden-
analyse) oder, gestiitzt auf Testflachen der
Offizialberatung, vom Landwirt abgeschéatzt
werden. Die mit der ersten Gabe auszubringen-
de Stickstoffmenge errechnet sich dann durch
Subtraktion des ermittelten Nyin-Wertes im
Boden von einem Sollwert, der in zahlreichen
Feldversuchen als zu diesem Zeitpunkt fiir

die jeweilige Kultur angemessene Versorgung
ermittelt wurde.

Im Laufe der weiteren Vegetationsperiode
unterliegt der im Boden vorhandene Stick-
stoff Umwandlungsprozessen, die stark
witterungsabhangig (Temperatur, Nieder-
schldge) sind. Dies fiihrt dazu, dass der pflan-
zenverfligbare Stickstoff im Boden wéahrend
der Kultur innerhalb eines Jahres, aber auch
von Jahr zu Jahr schwanken kann. Um solche
Verdnderungen der Nahrstoffversorgung der
Pflanzen wéhrend der Vegetationsperiode

zu ermitteln, wurden in der Vergangenheit
unterschiedliche Methoden der Pflanzenanalyse
entwickelt.
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Abb. 55:

Die von einer Kultur aufgenommene Stickstoffmenge hingt von
den Wachstumsbedingungen auf dem jeweiligen Feld ab und
variiert dementsprechend von Jahr zu Jahr (zwischen den blauen
Linien). Die Mineralisation von Stickstoff aus der organischen
Substanz im Boden unterliegt ebenfalls jahrlichen Schwankun-
gen (zwischen den roten Linien). Daher ist die ,richtige” Stick-
stoffdiingung - fiir die gleiche Kultur auf dem gleichen Feld

- jedes Jahr unterschiedlich (gelbe Pfeile) und muss eventuell im
Laufe des Jahres korrigiert werden.




Praxis von Stickstoffdiingungsversuchen:
Ein Feld wird zundchst in mehrere kleine Parzellen
unterteilt. Auf den verschiedenen Parzellen
werden steigende Stickstoffmengen ausgebracht.
Diese unterschiedlichen Stickstoffmengen

fiihren dann zu unterschiedlichen Ertragen.

Der Zusammenhang zwischen Diingung und
Ertrag kann in so genannten Ertragskurven
dargestellt werden. Je nach Fruchtbarkeit des
Standortes wird dabei auch ohne Diingung
bereits ein mehr oder weniger hoher Ertrag
erzielt. Der Ertrag nimmt mit jeder zusétzlichen
Stickstoffeinheit zundchst zu und flacht dann

ab, bis die jeweiligen Wachstumsbedingungen
oder das genetische Potenzial der Pflanzen
keinen weiteren Ertragsanstieg mehr erlauben
(Maximalertrag). Bei weiter steigender Diingung
kann der Ertrag sogar wieder abnehmen.
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Abb. 56: Ertragsfunktion, 6konomisches Optimum und Maximalertrag.

Das 6konomische Optimum ist erreicht,
wenn die Kosten fiir die letzte ausgebrachte
Stickstoffeinheit noch vom Wert des damit
erzeugten Mehrertrags gedeckt werden.

Gestltzt auf die Pflanzenanalyse ist es moglich,
die Stickstoffversorgung wahrend der Kultur

zu korrigieren, da die Diingung in mehreren
Teilgaben, angepasst an den jeweiligen Versor-
gungszustand der Pflanzen, erfolgt.

In den vergangenen 20 Jahren haben sich
Wissenschaft und Landwirte speziell mit Metho-
den der Pflanzenanalyse beschaftigt, die direkt
auf dem Feld durchgefiihrt werden kénnen. Um
von der landwirtschaftlichen Praxis akzeptiert
zu werden, muss ein solcher Feldtest schnell,
kostenglinstig und leicht durchfiihrbar sein.

Es wurden verschiedene Verfahren flir den
praktischen Feldeinsatz entwickelt. Eine
einfache Vorgehensweise besteht darin,

bei der Diingung eine ungediingte Parzelle
(Diingefenster) auszusparen. Da sich auf dieser
Parzelle eine nachlassende N-Anlieferung aus
dem Boden zuerst zeigt, erhdlt man einen
Indikator flir den richtigen Zeitpunkt der
Stickstoffkopfdlingung. Allerdings gibt das
Diingefenster keine Information tber die Héhe
der erforderlichen Diingergabe.

Methoden, die eine Bestimmung der optimalen
Stickstoffgabe zulassen, basieren entweder auf
chemischen oder optischen Messverfahren. Der
Nitrattest von Pflanzensaft ist eine chemische

Methode, bei der der Nitratgehalt im Presssaft

der Blattstiele bestimmt wird.

Abb. 57: Die Nitratkonzentration im Zellsaft wachsen-
der Pflanzenteile ist eine brauchbare Anzeige
fiir den Stickstofferndhrungsstatus.




Eine weitere Methode ist die optische Messung
der Stickstoffversorgung des Pflanzenbestands
auf einem Feld durch Bestimmung des
Chlorophyllgehalts. Kleine tragbare Geréte,

wie das ,GPN" oder der ,N-Tester", messen die
Chlorophyllkonzentration im Bestand direkt
und ohne Beschddigung der Pflanzen. Da die
Chlorophyllkonzentration in direkter Beziehung
zur Stickstoffkonzentration steht, sind diese
Messungen eine einfache und schnelle
Maglichkeit, Auskunft Gber die aktuelle
Stickstoffversorgung der Kultur zu erhalten.

Abb. 58: Chlorophylimessgerite GPN (oben)
und N-Tester® (unten) im Einsatz.

Um eine moglichst groBe Genauigkeit der
Messung zu erreichen, wurden die Chloro-
pylimeter in umfangreichen Feldversuchen
fur die jeweilige Kultur und das jeweilige
Wachstumsstadium geeicht.

Alle Methoden bendtigen représentative
Pflanzenproben, aufgrund derer sie dann eine
fiir den Durchschnitt des Feldes geltende
Empfehlung liefern; sie sind damit besonders
fur kleinere Felder geeignet.

Jedoch auch innerhalb eines Feldes kdnnen
Bodeneigenschaften und Nahrstoffversorgung,
und damit auch das Pflanzenwachstum, stark
schwanken. Dies bedeutet, dass auch die Hohe
der optimalen Stickstoffgabe flir verschiedene
Teile eines Feldes unterschiedlich sein kann.
Besonders bei groBen und heterogenen
Schldgen kann eine einheitliche Diingergabe
zu partieller Uber- bzw. Unterversorgung des
Schlages mit Stickstoff flihren.

Seit Anfang der 90er Jahre des vergangenen
Jahrhunderts werden technische Einrichtungen
zur Variation der Diingermenge wéhrend des
Streuens entwickelt, um so die Effizienz der
Diingung zu erhdhen und wirtschaftliche

wie tkologische Vorteile zu erzielen. Variable
Ausbringungstechnik oder - allgemeiner
gesprochen - Prazisionslandwirtschaft zielt
darauf ab, den Unterschieden im Bestand
gerecht zu werden, indem man den Stickstoff
variabel dosiert und an den Bedarf der
jeweiligen Stelle des Schlages angepasst
ausbringt.

Gegenwdrtig basiert die wirksamste Strategie
zur variablen Stickstoffdlingung auf der
Messung der Variabilitdt von Aufwuchs
(Biomasse) bzw. des Stickstoffstatus (Chloro-
phyllgehalt) des Pflanzenbestandes innerhalb
des Feldes. Bei der Prazisionslandwirtschaft ist
die jeweilige Stickstoffversorgung der Pflanzen
auf verschiedenen Teilen des Feldes der
entscheidende Faktor bei der Festlegung der
variablen Applikationsrate.




Die fiir die Zukunft aussichtsreichsten Sys-
teme zur Messung von Unterschieden bei

der Bestandsentwicklung innerhalb des Feldes
beruhen auf der Erfassung des Pflanzenbe-
stands mittels beriihrungsloser Messung.

Es hat sich gezeigt, dass spektrale Indizes,

die aus dem Reflexionsspektrum abgeleitet
werden, indirekt die Stickstoffversorgung der
Kultur wiedergeben. Durch spektrale Analyse
des Pflanzenbestandes wahrend der Wachs-
tumsperiode ist es méglich, Fldchen mit
unterschiedlicher Biomasseentwicklung und
Stickstoffaufnahme zu erkennen. Mit diesen
Informationen |3sst sich eine in der Fldche
variable Stickstoffdlingung errechnen, um
jeden Teil des Feldes optimal zu versorgen.
Diese variable Stickstoffdiingung kann in einer
JApplikationskarte" dargestellt werden. Wie
bei herkdmmlichen Pflanzenanalysemethoden
missen die Reflektionsdaten agronomisch
geeicht werden, um aus diesen Messwerten
eine Dlingungsempfehlung erstellen zu kénnen.

Sensoren zur berlihrungslosen Messung
konnen von Satelliten oder Flugzeugen (Fern-
erkundung) oder direkt von Traktoren aus
betrieben werden. Flugzeug- und satelliten-
gestltzte Einheiten sind in der Lage, innerhalb
kiirzester Zeit groBe Gebiete abzudecken.

Diese optischen Systeme sind jedoch abhéngig
von den Witterungsbedingungen, obgleich bei
Verwendung von Synthetic Aperture Radar auch
durch Wolken hindurch brauchbare Ergebnisse
moglich erscheinen. Am Traktor montierte
Sensoren ergeben ein eigenstdndiges System,
dessen Funktion unabhdngig von der Bewdl-
kung ist. Sie ermdglichen Echtzeitmessung und
Stickstoffausbringung in einem Arbeitsgang.
Einsatzfahige Gerdte sind mittlerweile
erhéltlich.

Aufgrund von Versuchsergebnissen und
praktischer Erfahrung ergeben sich eine
Reihe von mdglichen wirtschaftlichen und
6kologischen Vorteilen, darunter:

e verbesserte Stickstoffwirkung
® gleichméBigerer Bestand

® gleichméBigere Abreife

® gleichméBigere Qualitdt

e cinfachere Ernte

® hohere Ertrdge
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Abb. 59: Stickstoffdiingungskarte, ausgehend von den eingescannten
Daten eines am Traktor montierten N-Sensors® (Wintergerste,
25. Mai 1999).




Stickstoff und Nahrungsqualitat

Pflanzen sind die Grundlage aller Nahrungs-
mittel fir den Menschen, entweder direkt
verzehrt oder indirekt vom Tier zu Fleisch, Milch
und Eiern umgewandelt. Pflanzenndhrstoffe
und damit auch Diinger haben einen direkten
Einfluss auf die Qualitdt der Nahrungsmittel.

Die Qualitdt der Ernteprodukte fiir die
Nahrungsmittelproduktion wird nach
verschiedenen Kriterien bewertet:

e Geschmack

e Nihrwert

e Gesundheitliche Unbedenklichkeit

e Fignung zur Weiterverarbeitung

® Psychologische, kulturelle oder
ideologische Kriterien

Diese Kriterien werden durch die Hohe der
Dingung mit einem N&hrstoff und das
Verhdltnis der Nahrstoffe zueinander positiv
oder negativ beeinflusst.

Qualitatsnahrung
mit hohem Niahrwert

Die Verbraucher achten heute mehr auf die
Qualitat ihrer Nahrungsmittel. Es besteht kein
Zweifel, dass eine ausgewogene Diingung
mit allen essentiellen Pflanzennéhrstoffen
wesentlich dazu beitrdgt, die Qualitat
unserer Nahrungsmittel zu sichern. Eine
angemessene Versorgung mit verfligbarem
Stickstoff, zusammen mit den Ubrigen
Makro- und Mikrondhrstoffen, garantiert
einen hohen Gehalt an Eiweil3 und den
anderen erndhrungsphysiologisch wichtigen
Bestandteilen unserer Lebensmittel, wie z. B.
den Vitamingehalt.

Getreide

In Europa ist Getreide die wichtigste Kultur
im Ackerbau. GroBe Mengen werden als
Futtergetreide in der Tierproduktion benétigt.
Zudem dient es als Rohstoff zur Herstellung
von Brot, Kuchen, Geback, Nudeln und Friih-
stickscerealien sowie zur Bier- und Brannt-
weinproduktion.

Getreideprodukte nehmen auf dem Speiseplan
der Deutschen einen wichtigen Platz ein.

So wird in Deutschland ein groBer Teil des
durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauchs an
Eiweil Uber Brot und andere Getreideprodukte
gedeckt.

Eine sorgfiltig geplante Stickstoffdlingung

zu geeigneten Weizensorten sichert die
zuverlassige Versorgung der Backereien

mit einer sich stidndig erweiternden Palette
verschiedener Mehlsorten. Zwar sind
EiweiBgehalt und -qualitdt vor allem genetisch
bedingt, doch hilft die richtige Diingung,

das genetische Potenzial der Pflanzen

voll auszuschopfen. Ist Weizen z. B. nicht
ausreichend mit Stickstoff und Schwefel
versorgt, so verschlechtert sich die Qualitat des
.Klebers", der die Backqualitdt bestimmenden
Proteinfraktion.

Um sich gesund zu erndhren, kaufen viele
Verbraucher Vollkornbrot, in dem die Bestand-
teile des gesamten Korns enthalten sind. Fiir
diese Art von Brot wird Korn mit einem hohen
EiweiBgehalt von 14 % bendtigt, damit der Teig
aufgeht.

In Formen gebackenes Brot erfordert Mehl
mit einem EiweiBgehalt von rund 12,5 %,
um Locher im Brotlaib zu vermeiden. Fiir
die Erzeugung von Baguettes sollte der
EiweiBgehalt bei ca. 11,5 % und flr Pitabrot
etwas niedriger liegen.

Die vielen in Europa gebackenen Kuchen
und Gebdckstiicke bendtigen alle ihren
speziellen Mehltyp, zu dessen Erzeugung
die Stickstoffdingung genau auf den
Verwendungszweck angepasst sein muss.



Fir die Herstellung von Nudeln wird Durum-
weizen angebaut, ein eiweiBreicher Hartweizen.
Sein Proteingehalt ldsst sich ebenfalls durch
gezielte Stickstoffgaben beeinflussen. Der
groBte Teil des bendtigten Durumweizens
kommt aus sudeuropdischen Landern.

Die Qualitat des Ernteguts kann durch Stickstoff-
mangel beeintrachtigt werden. So wurde z. B.

in Danemark, infolge der rigiden staatlichen
Beschrdnkungen des Stickstoffeinsatzes, die
Backqualitdt des dénischen Weizens so stark
vermindert, dass die kontinuierliche Versorgung
aus einheimischen Produkten nicht mehr
gegeben ist. Von einem ehemaligen Exporteur
von Qualitdtsweizen wurde Danemark so zu
einem Importmarkt.

Der Anbau von Braugerste zur Produktion
von Malz furr Brauereien und Brennereien
erfordert eine vollig andere Bestandsfiihrung:
hier soll zwar ebenfalls ein hoher Ertrag erzielt
werden, jedoch bei niedrigem Stickstoffgehalt
des Korns. Wie bei Weizen, werden auch
hierfiir spezielle Sorten angebaut. Zusétzlich
ist jedoch die Erfahrung des Betriebsleiters
bei der Produktion stickstoffarmen Getreides
unentbehrlich, damit qualitativ hochwertiges
Malz und klares Bier erzeugt werden kénnen.

Andere Feldfriichte

Um qualitativ hochwertige Erzeugnisse zu
produzieren, muss die Stickstoffdiingung
hinsichtlich der Menge und des Anwen-
dungszeitpunkts genau gesteuert werden.
Die heute angebotene groBe Vielfalt an
Friihkartoffeln ist weitgehend das Ergebnis
neuartiger Anbautechniken und angepasstem
Stickstoffmanagement. Kartoffeln, die tber
Winter eingelagert werden sollen, dirfen

zu Ende der Wachstumsperiode nur wenig
verfligbaren Stickstoff im Boden vorfinden.
Sonst sind sie nur schlecht lagerfahig, weisen
einen schlechten Geschmack auf und zeigen
eine Neigung zur Schwarzfleckigkeit wahrend
des Kochens, insbesondere wenn Kalimangel
hinzukommt.

Eine effektive Zuckererzeugung aus Zucker-
rliben bedarf gleichfalls einer duBerst sorgfal-
tigen Bemessung der Stickstoffdiingung. Ist der
Stickstoffgehalt im geernteten Ribenk&rper

zu hoch, wird dadurch die Kristallisation

des Rohzuckers behindert und so die Zucker-
ausbeute gesenkt.

Gemiise und Salat

Der Markt fur Frischgemise ist sehr qualitats-
bewusst. Der Anbau dieser Kulturen erfordert
héchste Prazision, auch bei der Planung

des Diingereinsatzes. Fiir diese Kulturen

mit kurzer Wachstumsdauer werden sehr
fruchtbare Béden bendtigt. Einige Kulturen,

z. B. Zwiebeln, vertragen zur Aussaat nur
kleine, genau bemessene Diingergaben,

um guten Feldaufgang und gleichmaBige
Bestandsentwicklung zu sichern. Andere,

z. B. lange wachsende Kohlarten, erhalten
meherere Diingergaben, um eine fortlaufende
und gleichmé&Bige Stickstoffanlieferung

zu erreichen. Damit kann bei den meisten
Kohlarten eine gute Erntequalitét erreicht
werden. Ohne eine gezielte und auf den
speziellen Bedarf der Kultur angepasste
Stickstoffdiingung und die entsprechende
Erfahrung der Landwirte kénnten nur wenige
der wohlschmeckenden und nahrhaften
Gemusearten, die heute fur deutsche Verbrau-
cher selbstverstdndlich geworden sind, in der
gewlinschten Qualitdt produziert werden. Bei
einer Stickstoffunterversorgung neigt Gemdiise
zu erhohtem Fasergehalt, ist weniger saftig,
sieht bleich und ,untererndhrt" aus.

Der Verzehr nitratreicher Nahrungsmittel

ist im Bewusstsein der Verbraucher immer
noch ein Gesundheitsrisiko, obwohl die
Wissenschaft heute die gegenteilige Meinung
vertritt (siehe Seite 47). Die EU-Richtlinie
194/97 sowie nationale Vorschriften legen
Hoéchstwerte fiir den Nitratgehalt in frischem
Gemise und fertiger Babynahrung fest.
Dementsprechend sind Kulturen, die zur
Erntezeit einen hohen Nitratgehalt aufweisen,
nicht vermarktungsféhig.



Reben und Wein

Die fiir Anbau der Reben und Vergérung der
Trauben bendtigte Stickstoffmenge ist nicht
sehr groB, aber von entscheidender Bedeutung
fur die Erzeugung von Qualitdtsweinen. Der
Stickstoffbedarf des Weinstocks wahrend
der Saison wird im Wesentlichen aus in den
Wurzeln angelegten Reserven gedeckt, mit
denen dann das Laub gebildet wird. Fiir die
Synthese der Zucker, die dann in die Beeren
verlagert werden, bendtigen die Blatter
ausreichende Stickstoffmengen.

Wie bereits ausgefiihrt, ist Stickstoff eine
entscheidende Komponente bei der Bildung
von Aminoséduren. Gegen Ende der Reife
werden groBe Mengen freier Aminosauren in
die Beeren transportiert. Zur Zeit der Ernte
ist die Halfte des in der Pflanze vorhandenen
Stickstoffs in den Beeren eingelagert.

Eine Reihe von deutschen WeiBweinen, die in
den 1990er Jahren erzeugt wurden, zeigten
eine verkirzte Lagerfahigkeit, bekannt als
Wvorzeitiges Altern”. Dies konnte im Nachhinein
auf eine unzureichende Stickstoffversorgung
der wachsenden Reben zuriickgefiihrt werden.
Bereits nach zweijdhriger Lagerung hatte sich
der Geschmack dieser Weine so verdndert, dass
sie viel dlter erschienen und bald nicht mehr
genieBbar waren.

Wichtig fur die Gérung ist ein hoher Gehalt an
nattrlichen Zuckern. Darliber hinaus muss den
Hefepilzen im Most ausreichend Stickstoff zur
Verfligung stehen. Bei Stickstoffmangel kann
die Mostgérung sogar zum Erliegen kommen.
Solche Moste bendtigen einen Zusatz als
JFutter” fiir die Hefen, welcher Gblicherweise
Ammonium-Stickstoff enthalt.

Der Stickstoffbedarf der Hefen ist nicht hoch.
Eine ausreichende Stickstoffversorgung ist aber
entscheidend flir den guten Ablauf der Garung,
so dass wohlschmeckende und anspruchsvolle
Weine erzeugt werden kdnnen.

Viehfutter

Im Idealfall wird auf dem viehhaltenden
Betrieb das flr die Flitterung des Viehs
benétigte Grundfutter und Futtergetreide
selbst erzeugt.

Grunlandfutter kann den Energie- und
EiweiBbedarf von Rindern und Schafen zu
einem groBen Teil decken. Die Qualitdt von
Frischgras sowie von Heu oder Grassilage wird
durch eine sachgerechte Stickstoffdiingung
deutlich verbessert.

Auch bei Futtergetreide, Mais und einigen
Brassica-Arten, die der Erndhrung der Tiere
dienen, wirkt sich eine sachgerechte Diingung
positiv auf deren Nahrwert aus.

Die Erzeugung von Viehfutter in guter
Qualitat ist flr den Landwirt von gréBter
wirtschaftlicher Bedeutung. Die Erhéhung des
EiweiBgehalts einer Qualitdtssilage von 12 %
auf 15 % erspart ihm je Hektar den Zukauf
einer halben Tonne eiweiBreichen Kraftfutters.
Diese Verbesserung wird schon erreicht, wenn
die Kultur zusétzlich 40 bis 50 kg/ha Stickstoff
aufnimmt.

Auf viehhaltenden Betrieben werden
mineralische Stickstoffdiinger als Ergdnzung
hofeigener Wirtschaftsdiinger eingesetzt, um
so viel Energie und EiweiB zur Versorgung

des Viehs wie mdoglich tiber das Grundfutter
zu erzeugen. Fleisch und andere tierische
Erzeugnisse von Betrieben, die auf zugekauftes
Futter verzichten, erfreuen sich bei den
Verbrauchern wachsender Beliebtheit, da die
bessere Rickverfolgbarkeit der Futtermittel als
Qualitdtsmerkmal bewertet wird.



Schlusswort

Die Landwirtschaft steht

vor groBen Herausforderungen:

1. Global muss sie die Erndhrung einer stetig
wachsenden Weltbevolkerung mit hochwer-
tigen Lebensmitteln sicherstellen. Dabei sol-
len negative Auswirkungen auf die Umwelt
vermieden werden.

2. Innerhalb Europas bedingt die Liberalisierung
des Agrarmarktes erhéhte Anforderungen
an die Wettbewerbsfahigkeit der dort wirt-
schaftenden landwirtschaftlichen Betriebe.

3. Der deutsche Verbraucher erwartet, Nah-
rungsmittel hdchster Qualitat glinstig
einkaufen zu kénnen.

Vor diesem Hintergrund ist der Einsatz von
Stickstoffdiingern von zentraler Bedeutung:
Die bedarfsgerechte Erndhrung der landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen mit Stickstoff ist
Voraussetzung fiir die Erzeugung hoher Ertrdge
von guter Qualitdt zu tragbaren Kosten und fur
den Erhalt einer wettbewerbsfahigen Landwirt-
schaft. Aber auch unter Umweltgesichtpunkten
ist, wie Okobilanzen zeigen, der Einsatz von
Stickstoffdiingern positiv zu bewerten, da sie
eine ausreichende Agrarproduktion auf einer
begrenzten Flache ermdglichen. Dabei haben
Mineraldlinger im Vergleich zu Wirtschaftsdlin-
gern und organischen Reststoffen, wie Kompost
und Kldrschlamm, einen entscheidenden Vor-
teil: der Stickstoff ist sofort pflanzenverfiigbar
und kann gezielt, und damit verlustarm, den
Pflanzen zugeflihrt werden. Mineralische Stick-
stoffdlinger sind daher ein wichtiger Baustein
einer nachhaltigen Landwirtschaft.
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