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Stickstoff in Pflanzen und Konsumenten
= in den meisten organischen ® Proteine sind Hauptbestandteil
Molekilen, bes. Aminosauren der Erndhrung
RNA), Chilorophyll, ... ® nicht viel N und damit wenig
= in Blatt am meisten in Rubisco Protein
(bindet CO2) ® Proteine mit unglinstiger
= typ. 1 — 3 % Trockengewicht Aminosaurenzusammensetzu
= oft der am starksten limitierende ng
Nahrstoff ® Tiere/ wir essen daher:
® viel N-arme Pflanzen
N Mangel: ® Fleisch
Chlorose: wenig Chlorophyll gebildet " Leguminosen

® selektieren und ziichten
Leguminosen und andere
Pflanzen mit gtinstiger
Aminosauren-
Zusammensetzung

Formen des Stickstoffs

molekular N, (gas)

Ammoniak NH; (gas)

Ammonium NH,*

Nitrat NOy

Nitrit NO,

organischer N N

Harnstoff CO(NH,),

Stickoxide NOX (NO, N,O, NO,, u.a.)

Biogeochemischer Kreislauf:

verschiedene N-Formen kdnnen, meist biogen, ineinander
umgewandelt werden und zwischen den Teilen des Okosystems
(Pflanzen, Konsumenten, Destruenten, Luft, Boden, Wasser)
lokal bis global, kurz- bis langfristig ausgetauscht werden

kaum N im Gestein = Lithosphére nicht relevant
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Aufnahme und Transport | “~__Phloem
Blatt, —_N =
Spross NH4 organic
— NR 1 t
® NH,* und NO," sind toxisch | NO.
® NH,*: wird sofort in Aminos&uren a—
eingebaut Xylem
® NO;: muss in Wurzel oder Blatt
reduziert werden (N-Assimilation)
durch Nitratreduktase (lichtabhangig) N
+ Nitritreduktase Nitritl-\l l_f4 Norganic
® Austausch im Boden mit OH- der eduktase
Pflanze bzw. Co-Aufnahme von Wurzel o 2
Kationen NO; Nitrat-
® Austausch im Boden mit H* = 1  Reduktase
Versauerung
® Verminderte Aufnahme von Kationen 1OH‘ H* l I
® organ. N von Pflanzen wenig, wichtig |
in borealen Gebieten pH ! I
BO@N o, NH,*
Y

Nitrat, Nitrit und Nitrosamine

*  NOj (nicht toxisch) = NO, (toxisch)
*  NO, = Methamoglobin (blaue Babies)
* NO, + Aminosauren = Nitrosamine (cancerogen)

* NOj; Quellen: ca 70 % Gemuse, 20 % Wasser, 10 %
gepokeltes Fleisch

* N-Assimilation am Tag (NO;-Reduktase durch Licht aktiviert)
= hohere NO,- Konzentration in Pflanzen im Frihling und am
Morgen

* in Gemuse NR v.a. in Blattern

* typ. hoher NO;- in Griinem Salat, Kohlrabi, Kresse, Mangold,
Spinat, Radieschen, Sellerie
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N-Kreislauf
N2
/ 1 N Fixierung
N0 NHs == >  NO,
A A (44,/'7@/:70/) /)74 /&/}2{'
M, Nlsg, 0 %,
&q\ c?[‘/o ) (®)
4(,,}) )
Y, Organ.-
NO /
0 NO )
Q /{/'/f 2 NO3

based on http://ag.arizona.edu/azaqua/aguaplants/PowerPointPresentations/

N2 Fixieru ng . verbraucht viel Energie:
® N2 + 8H+ + 8e- + 16 ATP = 2NH3 + H2 + 16 ADP

+ 16 Pi
® nur einige Prokaryonten (Bakterien, Blaualgen)
N ® das Enzym Nitrogenase bendtigt Molybdan und
/ 2 wird durch O2 blockiert
1 ¢ die meisten N2-Fixierer sind Symbionten von
N.O _ Pflanzen oder Pilzen, einige sind'freilebend
2 NH, NU,
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Leguminosen

» Familien: Fabaceae, Caesalpiniaceae and Mimosaceae

* Wurzelkndllchen enthalten N2-fixierendes Bakterium Rhizobium, das fast
nur in Leguminosen vorkommt

* leben in Vesikeln, die von Wurzelzellen gebildet werden
» Mutualistische Symbiose:

* Pflanzen bekommen N
» Bakterien bekommen Kohlenhydrate (Energie) und ander organ. Stoffe
» Kooperative Synthese von Leghamoglobin (Protein das O2 bindet)

» Reguliert O2-Versorgung der Bakterien

andere Symbionten
Frankia auch mit Olweide, Myrica, Sanddorn, Casuarina u.a., v.a.

Flechten mit Blaualgen

freilebende N2-Fixierer: Bakterien z.B. Azotobacter, Chlostridium u.a.

N-Eintrag durch N2-Fixierung N2-Fixierung
(kg N/ha/Jahr)
Leguminosen + Rhizobium 200-300
Blaualgen 30-40
Rhizosphéaren-Bereich 2-25
freilebende 1-2

z.B. Reisfelder: N-Bindung: 30 — 50 kg/ha/Jahr
durch Blaualge Anabaena mit Heterocysten: spezielle Zellen mit
niedrigem O2-Gehalt, lebt symbiontisch im Schwimmfarn Azolla

Bedeutend im Okosystem:
® Griundingung mit Leguminosen

® in mediterraner Garrigue (gestorte Vegetation nach Rodung, Brand etc.)
sorgen versch. Ginster fiir N-Eintrag und Bodenverbesserung

® Robinie (aus N-Amerika): N-Eintrag begunstigt Ruderal- und verdrangt
autochtone Bodenvegetation; bes. von Trockenwaldern, Trocken- und
Magerrasen
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Ammonifikation / Mineralisation

® organisches Material wird von
N, Tieren und Mikroorganismen

/ :pH | NH abgebaut
1/ 3 ®N entweder in eigene organ.

N,O NH, Verbindungen verwendet

® oder als anorgan. (mineralischer)

3
NH4 freigesetzt
® NH; <> NH,*ist pH-abhéangig,

organ. N ® bei pH > 7.5 v.a. NHj; ist fliichtig
und geht in die Atmosphare

NO ~. !

\ NO Immobilisierung:
2 abbauende Mikroorganismen benétigen N '3
® bei hohem C/N (ca >20) mehr als frei wird
® binden zusatzl. N im Boden
® wird wieder frei wenn C/N < 20 sinkt

Nitrifikation

N,
-
N,O  NH,

(I AN

Bodenbakterien oxidieren NH4 zur Energiegewinnung

® Nitrosomonas 2 NH,*+3 O, > 2 NO, +2 H,0+ 4 H*

® Nitrobacter 2NO, + O, > 2 NO; (in alk. Boden
gehemmt)

® Anionen leicht ausgewaschen v

Optimal pH 6.6-8.0, O, nétig

bei pH < 4.5 > Reaktion inhibiert NO,

Nitrosomonas

A 4

NO,

°
1910eqOJlIN
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Denitrifikation

® ohne O,, (anaerob) kann NO,- von einigen
N, Mikroorganismen zur Oxidation verwendet werden

4NO; + C4H,,04> 2N, + 6 H,0

\

¢ die Oxidation ist z.T. nicht vollstandig, NO und N,O

N,O NH, (Treibhausgas) werden freigesetzt
1 1 ° findet bei Redoxpotential < 400mV statt, durch O,
inhibiert

® typisch fir Feuchtgebiete, Klaranlagen, stark
gedingte, feuchte Ackerboden

® unter diesen Bedingungen gehen bedeutende
Mengen an N aus dem Okosystem verloren

NO \ v
\ NO,

NO,

Aquatischer N-Kreislauf

" Wasserschwankung
beeinflusst N
Oberflachen Redoxzustand ‘4
-wasser Verfliichtigung
Nitrifikation
oxidierte PH iedrig —— " [NOy]
Schicht [NHl [NH,] hoch
S

reduzierte langsame g
Bodenschicht Diffusion ~ T

Biodegradation 'GE) -

—=C/N <20 I

INH,] $— CIN >20
Hoch J\}

— |Immobilisierung

based on http://ag.arizona.edu/azaqua/aquaplants/PowerPointPresentations/
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N Quellen/Senken im Okosystem

N Quellen:

Mineralisation
biolog. N2-Fixierung

atmosph. N2 durch Blitze

sonst. atmosph. N-
Formen (grofRteils
anthropogen)
Uberflutung (manche
Feuchtgebiete

Dunger organisch oder
anorganisch (von N2)

N Verlust:

* Auswaschung (NO3 >> NH4)

 Denitrifikation
(Feuchtgebiete)

* NH; Ausgasung (pH!)

* Austrag mit Wasser, Boden,
Biomasse

Globaler N-Kreislauf

in Tg (=Mio. t) N / Jahr

~ Fixation in —
i - lightning Atmosphere Nitrogen Fixation
¢ i Land plants | <20 4.,000,000.000 (by bacteria)
3500
8 20 I No —= NHg
molecular — ammonia
Industrial Denitrification nitrogen
fixation 130
100 v
Biological Denli{lll[c]:allon
fixation
140

1T
r I-I- activities \

Human

Soil organic - N 1200
8500
Internal

cycling

—-
Nitrogen Fixation
(by bacteria)

Denitrification
Biological (by bacteria)
fixation — =
Soil erosion, runoff o NOg orNOp™ =Np

i Fixed Nitrogen —= molecular
and river flow 9
36 m nitrogen

Sea spray 16
S ————

6000 j'ntemal | ooonng

Burial in marine sediments 10
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Terrestrisches N-Budget 1860 und 1990s, (Tg N/yr)
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www.esa.org/n2001/ppfiles/galloway AAAS_21503.ppt Daten aus: Galloway et al., 2002b

Veradnderte N Deposition

mg N/m2/yr

1860 1993

® anthropogener N-Eintrag >100% des natrlichen
®> 5 dr. Industrielle N2-Fixierung (Duinger)

®< Y, dr. vermehrte biolog. Fixierung

®< Y, dr. Verbrennung

way et al., 2002b
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Grassland Heathland Woodland

Critical N load fiir Okosysteme in GB

N-Eintrag, den ein Okosystem ertragt, bei hbherem Eintrag - Veranderungen

Erwartungen fiir 2010

kg N ha' year?

ot excgeded
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-14.0

0

griffiths

Auswirkungen

e Luftverschmutzung

« Eutrophierung von Gewassern

 Versauerung von Gewassern und Boden

« Veranderung v.a. nahrstoffarmer terrestr. Vegetation und Okosysteme
* Treibhauseffekt durch N20

¢ NO3 im Grundwasser und Nahrungsmittel

Aber:
« Landwirtschaftliche Ertrage in den letzten 50 Jahren 2-3fach gestiegen
e durch Zichtung, Diingung, Pestizide etc.

» Nahrungsmittelproduktion muss, bei fast gleichbleibender Flache
nochmal um ca 80% gesteigert werden

 global entzieht Ernte ca 43% der Diingernahrstoffe jedes Jahr

* kann nicht leicht durch rein organ. Diinger ausgeglichen werden
(Flachenbedarf f. Griindiingung)
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Dinger und Produktion
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Figure 2 Diminishing retums of fertilizer application imply that further applications
may not be as effective at increasing yields, a, Trends in average global careal yields;
b, trendls. in the nitrogen-fertilization eficiency of crop production (annual giobal
cereal production divided by anrual glabal application of nitrogen fertiizar)’.

Tilman et al. 2002, Agricultural sustainability and intensive
production practices. Nature 418: 671-677.

Was passiert mit dem Dinger-N?

N Dinger N Dinger N in N in Nin N
produziert verbraucht  Nutzpflanzen Ernte Nahrung konsumiert

14% des N aus dem Dunger nehmen Vegetarier zu sich
4% bei Fleischkonsum

und organischer N-Diunger?

www.esa.org/n2001/ppfiles/galloway_AAAS_21503.ppt Galloway JN and Cowling EB. 200:
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Bottom Lines:
» massiver menschlicher Einfluss auf den N-Kreislauf
N reichert sich in Okosystemen an
« vielfache Probleme fiir Okosysteme und Menschen
» Dunger und bes. N ist essentiell fir Nahrungsproduktion

Reduktion ungewiinschter N-Freisetzung durch:

* Reduktion der NOx-Emission bei Verbrennung (fossil und
Biomasse)

e Erh6hung der N-Effizienz der Landwirtschaft
« hessere Kontrolle von Aufnahme (intelligenter Diingen)

« Auswaschung, Denitrifikation, NH3-Ausgasung verringern
(Management der Bodenbiologie)

» reaktiven N in N2 konvertieren

Bsp. Leaf color chart (LCC) von IRRI

* N-Mangel fuhrt zu Chlorosen (reduzierte
Chlorophyll-Bildung)

einfache Uberpriifung der N-Versorgung

Dungung nur wenn Ertragsreduktion zu befiirchten
von 400 000 Bauern angewendet,

Einsparung ca 50 kg N / ha / Jahr ohne
Ertragsreduktion
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