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Einleitung und Problemstellung

Lachgas (N.O) gehort neben Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH4) zu den
wichtigsten Treibhausgasen. Es hat ein Treibhauspotential, das tber 100 Jahre
gesehen 298 Mal so stark ist wie das von CO,. Die Lebensdauer in der
Atmosphare betragt 114 Jahre (IPCC, 2007). Der wichtigste Abbauweg flr
Lachgas ist die Reaktion mit atomarem Sauerstoff in der Stratosphare, wobei
NO entsteht, das am Ozonabbau in der Stratosphare beteiligt ist (CRUTZEN,
1981; BLIEFERT, 1994).

Landwirtschaftliche Béden verursachen mehr als die Halfte der anthropogenen
Lachgasproduktion (SMITH et al., 2008). Hierbei sind vor allem gut mit Stickstoff
versorgte Boden wichtige Quellen. Andererseits kann N,O aber auch aus der
Umgebungsluft in den Boden aufgenommen und dort weiter zu N, reduziert
werden, so dass Boden auch eine Senke fur N,O sein kdnnen (CHAPUIS-LARDY
et al., 2007).

Im Folgenden werden zunachst die mikrobiellen Prozesse und die Bedingungen
naher erlautert, die zur Entstehung von Lachgas in Béden fuhren. AnschlieBend
wird die Senkenfunktion von Bdden fur N,O dargestellt. Im letzten Teil wird auf
die Besonderheiten der Lachgasproduktion im Grinland eingegangen.

Entstehung von Lachgas — Prozesse und Bedingungen

N,O kann im Boden durch unterschiedliche mikrobielle Prozesse entstehen
(Abb. 1). Traditionell werden die Nitrifikation und Denitrifikation als die
wichtigsten angesehen (GRANLI and B@CKMAN, 1994). Bei der Nitrifikation wird
Ammoniak (NH3) von zwei Gruppen von autotrophen Organismen, den
Ammonium-Oxidierern und Nitrit-Oxidierern, tber Nitrit (NO2) in Nitrat (NO3)
umgewandelt. N,O kann hier als Nebenprodukt der Oxidation von Hydroxylamin
(NH,OH) entstehen. Die Nitrifikation findet i.A. unter aeroben Bedingungen
statt. Denitrifizierer reduzieren unter anaeroben Bedingungen NO3 und NO; in
mehreren Schritten zu N,. Dabei ist N,O ein Zwischenprodukt. Bei der
Denitrifikation kann man noch nach der genutzten NO3-Quelle unterscheiden:
Bei der gekoppelten Nitrifikation-Denitrifikation wird das in der Nitrifikation
gebildete Nitrat denitrifiziert, bei der Diinger-Denitrifikation stammt das Substrat
aus anderen Quellen, z.B. dem Dungerstickstoff (WRAGE et al., 2005).

Eine vermutlich noch unterschatzte Quelle von N,;O ist die Nitrifizierer-
Denitrifikation, bei der autotrophe Nitrifizierer nach der Oxidation von NH;3; zu
NO, letzteres in mehreren Schritten reduzieren. Die Reaktionskette und die
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genutzten Enzyme sind dabei denen der Denitrifikation &hnlich (CAscioTTI and
WARD, 2001; WRAGE et al., 2001; CHAIN et al., 2003).

NO; —* NO, —>NO —> N,O —N,
Denitrifikation

Nitrifikation T

NO,” + N-Verbindung—— N,O

Codenitrifikation

Heterotrophe Nitrifikation/(aerobe) Denitrifikation

Abb. 1: Ubersicht tiber Produktionswege von N,O in Béden.

Aul3er den bisher genannten Produktionswegen fur N,O sind die heterotrophe
Nitrifikation (PAPEN et al., 1989) und aerobe Denitrifikation (ROBERTSON et al.,
1989) zu nennen, die anndhernd den oben erlduterten Wegen entsprechen,
aber von anderen Organismen unter anderen Bedingungen durchgefiihrt
werden, die Codenitrifikation, bei der Pilze oder Bakterien organische N-
Verbindungen mit NO, zu N,O umsetzen (LAUGHLIN and STEVENS, 2002), sowie
die dissimilatorische Nitrat-Reduktion zu Ammonium (BLEAKLEY and TIEDJE,
1982). Bei der Chemodenitrifikation handelt es sich um nicht mikrobielle
Reaktionen, bei denen N,O entstehen kann (VAN CLEEMPUT and BAERT, 1984).

Wichtige Faktoren fur die Entstehung und Freisetzung von N,O aus dem Boden
sind die verfiugbare Menge an Substrat fiir die unterschiedlichen Reaktionen,
der Wasser- und damit auch Sauerstoffgehalt sowie der pH-Wert. Haufig
stammt die entstehende N,O-Menge aus unterschiedlichen Prozessen, die in
Mikrohabitaten nebeneinander ablaufen. Eine Unterscheidung zwischen diesen
Quellen ist schwierig. Nachdem gezeigt wurde, dass die Nutzung von
Inhibitoren keine zuverlassige Unterscheidung ermoéglicht (BOLLMANN and
CONRAD, 1997a, b; WRAGE et al.,, 2004b; WRAGE et al., 2004a), wurden
Methoden weiterentwickelt, die auf der Nutzung stabiler Isotope beruhen
(WRAGE et al., 2004c; WRAGE et al., 2005). Auch hier ergaben sich unerwartete
Herausforderungen (Kool et al., 2007; Kool et al., 2009b; Kool et al., 2009a),
die zu einer Weiterentwicklung der Methoden Anlal3 geben.
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Boden als Lachgassenken

In Béden wird N,O nicht nur produziert, sondern es kann auch weiter reduziert
werden zu Nj,. Dies geschieht z.B. in der Denitrifikation und Nitrifizierer-
Denitrifikation. Die aus dem Boden emittierte Menge an N,O ist immer das
Resultat von gleichzeitig stattfindenden Produktions- und Reduktionsprozessen.
Unter bestimmten Bedingungen wird mehr N,O reduziert als produziert, so dass
der Boden zu einer Lachgassenke wird (CHAPuUIS-LARDY et al., 2007). Die
Bedingungen, unter denen dies geschieht, variieren von hohen zu niedrigen
Temperaturen, Bodenwasser- und N-Gehalten. Generell scheinen
Bedingungen, die die Diffusion von N>O im Boden einschranken, die
Senkenfunktion zu erhdhen. Hier besteht noch Forschungsbedarf, sowohl
hinsichtlich der Messmethodik als auch in Bezug auf Einflussfaktoren und
Grollenordnungen.

Lachgasproduktion im Grinland

Fur das Griunland sind die ganzjahrige Vegetationsdecke sowie eine dichte
Wurzelschicht kennzeichnend. N kann so wahrend der gesamten
Wachstumszeit von Pflanzen aufgenommen werden. Nitrifizierer und
Denitrifizierer  konkurrieren mit Futterpflanzen um den verfigbaren
Mineralstickstoff (Recous et al., 1988). Eine schnelle Wachstumsrate der
Pflanzen und damit verbundener erhdhter N-Bedarf verringert den
Mineralstickstoffpool im Boden und damit die N,O Emissionen (YAMULKI et al.,
1995). Eine in Bezug auf Ort, Zeitpunkt und Menge bedarfsgerechte Dingung
hilft daher, die N,O Emissionen zu verringern. Im Grinland kann auch eine
hohere Biodiversitat eventuell zu einer effektiveren Stickstoffnutzung und damit
einem Rickgang der N,O Emissionen fihren (NIKLAUS et al., 2006).

Die Hohe der Emissionen kann im Griunland erheblich variieren. Dobbie und
Smith (2003) fanden in einer Studie in GroRbritannien Emissionsfaktoren fur
Wiesen von 0,4 bis 6,5% des applizierten Stickstoffs, wahrend die fur
Winterweizen und Wintergerste mit 0,6 bzw. 0,5% niedriger waren und der flr
Kartoffelanbau bei 1,5% lag. Die ausgebrachten Dingermengen waren fir
Griunland allerdings auch um ein Drittel bis um die Halfte héher als fur die
Ackerstandorte. Generell scheint die Hintergrundemission aus Ackerbdden
hoher zu sein als im Grunland, wo hingegen mehr N,O pro applizierter Menge
an N-Dunger gebildet wird. Dies vergro3ert das Potential fir den Landwirt, auf
Grunlandflachen Uber die Dungung regulierend auf die N,O Produktion zu
wirken.

Auf Weiden findet im Gegensatz zu Wiesen der N-Eintrag an wenigen Stellen
sehr konzentriert statt. Hier kann es zu hohen Verlusten von N,O kommen
(YAmuLKI et al., 2001; WACHENDORF et al., 2008), insbesondere, wenn an der
betreffenden Stelle Bodenverdichtung eine Rolle spielt (vAN GROENIGEN et al.,
2005). Allerdings gibt es auch Inhaltsstoffe in den Exkrementen, die die
Emissionen reduzieren kénnen. So konnte fiir Hippursaure im Rinderharn eine
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emissionsmindernde Wirkung festgestellt werden, da die Denitrifikation dadurch
gehemmt wird (Kool et al., 2006; VAN GROENIGEN et al., 2006).

Grunlandumbruch fuhrt zu hohen Emissionen von N,O (VELLINGA et al., 2004).
Diese lassen sich verringern, wenn schnell wieder ein Pflanzenbestand etabliert
wird. Daher sollte der Umbruch nach Moéglichkeit im Frihjahr erfolgen.

Schlussfolgerungen

Die Quellen von N,O im Boden sind vielfaltig. Die Hohe der Emissionen wird
vor allem tber die Menge an C, N und den Wassergehalt des Bodens reguliert.
Dabei resultiert die Menge an emittietem N,O aus Produktions- und
Reduktionsprozessen im Boden. Wenn letztere Uberwiegen, kann auch N,O
aus der Umgebungsluft in den Boden aufgenommen werden. Im Griunland sind
die Bedingungen, um Emissionen zu vermindern, gut, da die
Hintergrundemissionen niedrig sind. Zu achten ist z.B. auf eine bedarfsgerechte
Diungung und die Vermeidung von Bodenverdichtung an Stellen, wo Harn oder
Kot eingetragen wird. Auch Grinlandumbruch sollte nach Mdglichkeit reduziert
werden.
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