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Abstract: Denitrification in Agricultural Ecosystems —

Importance, Quantification and Modelling

Potential denitrification capacities, which Imply denitrification losses In
the range of the applied N-fertilizer, compared with actually measured
denitrification losses of German agricultural ecosystems are relatively low
(about 5 to 10 % of applied N-fertilizer). Even excessive sewage sludge
amendment resulling in high nitrate and carbon availibility throughout
the year did not essentially increase denitrification under the temperate
climate of Germany. Carbon source, active denitrifiers and soll nitrate are
prerequisites for nitrate respiration and responsible for height and spatial
variability of denitrification losses in terrestrial ecosystems. Soil hurnidity,
Og-content, temperature elc. are reguiating variables restricting intensive
nitrate respiration to relatively short periods during a year. Inspite of
extended measurements of N2O+ Nz surface fluxes, NoC +Ng soil air
concentrations and soll variables important for denitrification, correlations
are positive but too poor to allow possible predictions of denitrification
losses by simple models, More sophisticated models seem to allow
already a better approach to the measured denitrification losses. Taking
seil physical properties into account the applied acetylene inhibition
technique enables to identify soill variables limiting nitrate respiration in
the field and provide basical data for more economical and ecological
fertilization.
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Denitrifikanfen vernetzen Geo-, Hydro- und Atmosphire miteinander
und kommen in fast allen Bakteriengattungen vor. Weltweit werden
jahrlich durch Boden- und Gewissermikroorganismen ca. 140 bis
310 x 106 Tonnen Stickstoff aus der Luft gebunden. Zur bedarfsgerechten
Nahrungsmittelproduktion werden Agrarstandorte zusitzlich mit 40 bis
60 x 106 Tonnen industriell fixiertem N gediingt [22]. In Biomasse in-
korporiert, als Humus ,,zwischengelagert’”’ oder an Tonpartikel fixiert,
wird dieser Stickstoff irgendwann und irgendwo zu NHst mineralisiert
(Ammonifikation), zu NO3 -oxidiert (Nitrifikation) und schlielich nach
mikrobiologischer Redulition zu N30 und N2 (Denitrifikation) in die

Atmosphéare zuriickgefithrt,

Durch die Fahigkeit, Kohlenstoffverbin-
dungen in Oz-armen Boden- oder Ge-
wisserzonen mit Nitrat veratmen zu
kénnen (Abb. 1), werden Mikroorganis-
men in die Lage versetzt, ca. 90 % der
mit Sauerstoff erzielbaren Energie zu
gewinnen. Im Vergleich zur Denitrifika-
tion betragt beim anaercben Garungs-
stoffwechsel die Energieausbeute nur
ca. 10 %. Von der bakteriellen Gesamt-
population verfitgen ca. 1 bis 10 % iiber
diese Energie-konservierende Stoff-
wechseleigenschaft [19]. Denitrifikan-
ten, die in fast allen Bakterien- und
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unter einer Reihe von Pilzgattungen zu
finden sind [3, 8, 19}, kommen in allen
Biotopen {ubiquitdr) vor und iiberneh-
men die dkologisch wichtige Aufgabe,
den Stickstoffkreislauf zu schiiefen.
Denitrifizierende Mikroorganismen
konkurrieren mit Pflanzen um den
Nahrstoff Nitrat. Fiir die Pflanzenpro-
duktion bedeutet der okologisch so
wichtige Denitrifikationsproze daher
Stickstoffverluste, Erirags- und Ver-
dienstausfall. Andererseits nutzen Was-
serwerke die Nitratatmung zur Reduk-
tion der NOa~-Fracht, und eine weitere
umweltrelevante Facette bekommt der
Denitrifikationsproze® dadurch, da8
nicht nur Nz sondern auch Stickoxyde
an die Atmosphédre abgegeben wer-
den.

Die Hohe der NgO- bzw. NO-Freiset-
zung in Béden und Gewé&ssern héngt
vor allem von drei Faktoren ab:

(1) wvorherrschende Denitrifixantenpo-
puiation {Endprodukt kann NzO oder
Nz sein; siehe hierzu: W. Seiler und
R. Conrad, Ferum Mikrobiologie 6,
322328, [7, 11]),
(2) Sauerstoffkonzeniration (bei Op-Par-
tialdriicken > ca. ! % v/v wird vorwie-
gend N2O gebitdet; {221 und
{3) Kchienstoff-Nitratverhéltnis, das sich
im zeitlichen Prozefiverlauf standig ver-
dndern kann.
Geringes Kohlenstoff- und hohes Nitrat-
angebot fithrt trotz der relativ hohen
Energieausbeute bei der Elekironen-
tibertragung auf NzO (Abb. 1) zu einer
vermehrten N2O-Freisetzung [22]. Bei
Verhéltnissen wie in Rieselfeldern oder
im Pansen von Wiederkiuern (viel or-
ganischer Kohlenstoff, wenig Nirat)
wird NOs- bei geringer N2O- und Nz-
Abgabe bis zum NH4* reduziert (siehe
hierzu: J.-K. Klemme, Forum Mikrobio-
logie 8, 330—337, 1981),
NOy, durch Nitratatmung oder Ver-
brennen N-haltiger, organischer Ver-
bindungen {reigesetzl, kann von der
bodennahen Luftschicht wieder zuriick
in die Ausgangsbiotope diffundieren
und weiter zu N2 reduziert werden. In
hohere Luftschichten (Stratosphire)
verfrachtet, kann N20 den Ozon-
Schutzschild der Erde zerstéren. Die
aus Nz0O und einem Sauerstoffradikal
gebildeten zwei Molekiile NC kataly-
sieren den Ozonabbau und werden da-
bei immer wieder regeneriert:
NsO + O* - NO + NO
NO + Oz = NOz + Qg
NOz + Oz - NO3z + Oz
NOg + UV-Licht ca. 2580 nm — NO + Q2
Dieser fein ausbalancierte Ozonauf-und
gbbau kann dann fatal werden, wenn
das System zur N20O-Seite hin verscho-
ben wird. Unbekannt ist die NO-
Pufferkapazitdt der Atmosphére und
daher auch der Initialzeitpunkt chaocti-
scher Verhdltnisse. Bis zum Jahr 2038
wird eine NzO-Zunahme von c¢a. 300 ng
N2O pro Liter Luft auf ca. 400 ng N20
prognestiziert (siehe hierzu: W. Seiler
und R. Conrad, Forum Mikrobiologie 6,
322--328; 23).
Verursacher kénnen nicht nur eine lei-
stungsféhige Landwirtschaft sondern
auch Kldranlagenbetreiber sein, wenn
das Kohlenstoff-Nitratverhadltnis unbe-
riicksichtigt bleibt,
Damit wird das allgemeine Interesse an
der Quantifizierung des Denitrifikations-
prozesses deutlich. Eine ausgewogene
Humuswirtschaft und Dingepraxis in
der Landwirtschaft sowie geeignete
Mischungsverh&linisse von Belebungs-
beckenausiauf (NOareich) und Klir-
anlageneinlauf (C-reich) im Abwasser-
bereich sind Np2O-Vermeidungssirate-
gien.
Dre Quantifizierung der Nitratatmunc im
Feld ist ein schwieriges Unferfangen.
Stickstoff mit seinerl wechselnden Wer-
tigkeiten von +5 bis —3 durchlauft in

Bdden zahlreiche Umwandlungspro-
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zesse, und trotz ca. 180jahriger Stick-
stofforschung werden immer wieder
neue Quellen- und Senkenmechanis-
men beschrieben, die die Interpreta-
tion von Bilanzhicken als Denitrifika-
tionsveriuste in Zweifel ziehen. Nur die
direkte Messung der Endprodukte NaO
und Nz erlauben eine eindeutige, quan-
titative Aussage. Im Vergleich zur Erd-
atmosphére, die zu ca. 80 % aus mole-
kularem Stickstoff (N2} besteht, sind die
durch Denifrifikation pro Zeiteinheit
freigesetzten Na-Mengen relativ gering.
Anders verhilt es sich beim Lachgas
(N20), dessen durch Denitrifikation be-
dingte Freisetzungsraten in der Regel
héher sind als die N2O-Luftkonzentratio-
nen von ca 350 ppb. Aufgrund der ho-
hen Nz-Hintergrundkonzentration kén-
nen Denitrifikationsveriuste nur guanti-
fiziert werden, wenn der eingebrachte
Diingerstickstoff  entweder markiert
oder die NzO-Reduktase volistdndig,
aber irreversibel gehemmt wurde.
Mogliche N-Isotope zur Markierung des
N-Pools sind 13N und 15N (Tabelle 1).
Eine Hemmung der N2O-Reduktase im
Feld kann ohne allzu groBen techni-
schen Aufwand und daher relativ ko-
stenglinstig mit der Acetylen-Inhibie-
rungstechnik erfolgen.

Diese sehr praktikable Technik fiir 8ko-
logische Standortuntersuchungen ba-
siert auf der Hemmung der (N=N--0)-
Reduktase durch das strukturghnliche
Acetylen (HC=CH); alleiniges Endpro-
dukt ist nun N2O. Das nach CgHe-
Hemmung stdchiometrisch aus Nitrat
gebildete N2O diffundiert aus dem Bo-
den, kann mit Hilfe von Molekularsieb-
fallen relativ einfach gesammelt und im
Labor gaschromatographisch quantifi-
ziert werden. Analytik, Empfindlichkeit,
Einsatzmdglichkeiten sowile Vor- und
Nachteile dieser seit ca. 20 Jahren zur
Verfligung stehenden MeBmethoden
sind in Tabelie 1 zusammengestellt.

Abgesehen von der gleichzeitigen’

Hemmung der Nitrifikation durch CzHz,
wodurch die NOgz-Anlieferung vor al-
lem in ungedingten Systemen beein-
trachtigt wird, kénnen weitere mogliche
Limitierungen (vollstindige Hemmung
der NzO-Reduktase im Bodenkérper,
homegenes Verteilen des 15N-Diingers
im Feld, cuantitatives Auffangen des
15N-bezw. nicht markierten N2O und Nz
an der Bodencberfliche etc.) durch
Kenntnis physikalischer (Gasdiffusion),
chemischer und rmikrobiologischer
Bodeneigenschaften  {Substratverfiig-
barkeit, Populationsdichtenverteilung
etc) minimiert bzw, eliminiert werden
[5, 8, 7, 21, 22].

Denitrifikationsverluste kénnen in Agrar-
standorten begrenzi_werden. Mit Zu-
nahme des durchschnittlichen Diinger-
aufwandes von ca. 25 auf 120 kg N ha™
in den letzten 35 Jahren haben sich nicht
nur die Errdge, sondern auch die
Nahrstoffvorrdte und die organische
Substanz landwirtschaftlich genutzter

BicEngineering 3/92 - 8. Jq.

innere Membran

Zeliwand

Periplasma
(52% Cyt.cl

{ Protein)
S-Cys { Pgotgln)
-Cys
" eyt essy, NADH
80 c!'éocs C
-1 *
Aminosduren NAD
4
N
R
HONy M ot o3 ]
Multiheme
vorgeschiagene 30/ - 40 J
Cyt c-Struktur Aminosduren] |
~ bro heme :
H+ , 3 & |
NpO +2 - |
AGe = 341 kd /
Nz*H‘?O
. NOoT+2H?
2R cdy |Nitraf- 3
05 0 ! reduktase AGe = -183 kJ
' = 237 kJ = y 7}
o L NOz+He
t
H,0 Nog+3H* 05 Ny0
+15 HzU
AGe = 226k

duflere
Membran

Periplasma

Cyfoplasma
(18% Cyt ¢l

Membran
{60% Cyt. ¢l

vorgescilagene
Cyt cdy- Strukfur

Abb. 1; Vereinfachte Darstellung des Elektronentransportes in der Mikro-
organismenzelle bei der Nitratatmnung (veranderxt nach [15] und J.-H, Klemme,

Forum Mikvobiologie 6, 330—336, 1981)

Béden mehr als verdoppelt [4). Ande-
rerseits steigen mit Diingung und
Bedenproduktivitat aber auch die Stick-
stoffverluste zum Teil drastisch, wie
zahlreiche Labor- sowie einige Feld-
untersuchungen zeigen [8, 8, 7, 17, 22).
Eine Gegeniibersteliung von Bodenni-
tratgehalten mit den im Feld gemesse-
nen Denitrifikationsveriusten spiegeln
diesen Sachverhalt jedoch nur andeu-
tungsweise wider (Abb. 2 und 4).

Sorgfdltig  recherchierte  1SN-Bilanz-

untersuchungen der letzten 30 Jahre er-
gaben durchschnittliche Denitrifika-
tionsverluste von 15 % des Diingerstick-
stoffs. Verglichen mit dem Diingerauf-
wand bedeutet dies N-Verluste von ca.
15 bis 20 kg ha™—! &~ Giinstigere Bedin-
gungen fiir die Nitratatmung konnen je-
doch zu Veriusten von 30 bis 50 % des
Diingerstickstoffs fiihren, wie Messun-
gen mit der Acetylen-Inhibierungs-
technik nach Griinlandumbruch und zu-
sitzlicher mineralischer, Stroh- bzw.
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Tabelle 1: Neuere Methoden zur Quantifizierung von Denitrifikkationsverlusten

Kriteri Methoden
ritezium 13N BN CoHz-Block
Analytik LBNOs—Diingung | SNQOs~-Dingung | Inhibierung der
13N20, 13Ng a) Bilanz NzO-Redulkiase
mit Szintilla- b) direkt: N3/ durch
tionszahler (?8N2+29N3) CzHa
Halbwertzeit mit Massen- {ca. 1 % v/v)
von BN = oder Emissions- N2O mit
nur §,96 min spektrometer GC-ECD
Empfindiich- sehr empfindl. unempfindlich empfindlich
keit % 102 Mol 7 % 10~ Mol 6x 10712 Mol
NO3 ™ sehr geringe hohe Mengen NOz -Zugabe
Zugabe Mengen, 100 kg N ha™! nicht erforder-
NOz-Pool KNO3 mit 63,3 lich; CaHa
wird nicht Atom-% 15N; hermmt aber
verdndert Nitratpool Nitrifikation
Analysen-
proben wenige viele viele
Unter- Labor Labor, 15N ge- Labor, natiirliche
suchungsort diingte Micro- und gediingie
plots im Feld Qkosysteme
Probleme — homogene Abhéngig von
bei Feld- Verteilung des der CoHp™
messungen I8N-Ditngers (vollstandige
(a, b), Erfassung Hemmung der
aller Bilanz- N2O-Reduktase
gréfen (@), ab- in allen Boden-
héngig von der kompartimen-
Gasdiffusion (b) ten) ung der
NzO-, Nz-Diffu-
sion (Ober-
flachenflisse)

Literatur: Spalte 2 [21], Spalte 3 (21}, Spalte 4 [4, 5, 21]

Tabellie 2: Denitrifikationsverluste in Griinlandumbruchflichen’) nach Ein-
frisen der Grasnarbe (Lolinm perenne) nnd einer jeweiligen Diingergahe von
300 kg N ha~! als Kalkammonsalpeter (KAS) oder kombiniert mit Stroh- bzw.

Kompost-N [20]
Tage nach Grinlandumbruch®)

Dingungsvarianten 1 5 7 300
300 kg N ha~! als KAS 2,2%) 4,2 0.5 263
31 Stroh?®)

+ 273 kg N ha~! als KAS 2.3 2.9 7.8 255
20 t Kompost®)

+ 28 kg N ha! als KAS 1,1 1,6 57 20,3

1) Parabraunerde (0 bis 20 cm); Ci = 1,7 Prozent; Ny = 0,18 %; pHipo = 6,7

2)C/N Stroh = 90
HC/N Kompost = 18

*) Denitrifikationsverluste (N20O + Nz) kg N2O-N ha—!, bestimmt mittels Acetylen-

Inhibierungstechnik

Kompostdiingung (Tabelle 2) zeigen.

Messungen der potentielien Denitrifika-
tiongkapazitdt verschiedener Acker-
standorte deuten ebenfalls darauf hin,
daf landwirtschaftlich genutzte Bdden
aufgrund der Versorgung mit organi-
scher Substanz in relativ kurzer Zeit 30
bis 50 kg NOs~-N denitrifizieren kénnen
[B, 6, 7]. Der N2O-Anteil an den Gesamt-
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denitrifixationsveriusten

ist  aufgrund

der giinstigen Energieausbeute bheim
Reduktionsschritt vom N2O zum Nz und

der Elektrophilie von N2O im Mittel ge-
ring und betrdgt ca. 8,5 % ([13], siche
hierzu: W, Seller und R. Conrad, Forum
Mikrobiclogie 8, 322-—328).

Sollten sich diese auf den Wurzelraum
landwirtschaftlicher Kulturen bezoge-

nen, relativ geringen Denitrifikations-
verluste von durchschnittlich 10 bis 20
kg N ha~! a~! durch weitere, metho-
disch verbesserte Messungen in repra-
sentativen Agrardkosystemen bestati-
gen, dann wiirde der Nitratverlagerung
in tiefere Bodenschichten oder der
NHs-Verflichtigung eine ¢réfere Be-
deutung zukommen.

Mikrobiolcgische, chemische und physi-
kalische Bodenvariablen kontrollieren
das Denitrifikationsausmal. Die wichtig-
sten Stenervariablen der Denitrifikation
in terrestrischen Agrarckosystemen
sind in Abb. 3 dargesteilt. Die erste
Gruppe umfaft die primiren oder
esgsentieilen und die zweite die sekun-
dédren oder regulativen Variablen. Die
SteuergréBen beider Gruppen nehmen
direkten Einfluf? auf die Nitratatmung.
Die Nz20+Ng-Messung im Lufiporen-
raum von Bdden bzw. an der Boden-
oberfliche werden zusitzlich durch
Diffusions-, Ldsungs- und Sorpticnsvor-
gange kontrolliert. Ohne das Vorhan-
densein der priméren oder essentiellen
Faktoren — aktive Denitrifikantenpopu-
lation, mineralisierbarer Kohlenstoff
und Nitrat — kann eine Denitrifikation
nicht stattfinden. Diese bestimmen das
Denitrifikationsniveau, wihrend die se-
kund&ren oder regulativen (Ogz-
Partialdruck,  Nitrifikation, Boden-
feuchte etc.) die Denitrifikation in Gang
setzen oder unterbrechen. Vor allem
die heterogene Verteilung verfigbarer
Kohlenstoffverbindungen bestimmt das
Umsatzniveau in Bodenaggregaten und
tragt wesentlich zur kleinrdumigen und
zeitlichen Streuung der N2O- und Naz-
Freisetzung im Feld bei (5, 8, 7] Je klei-
ner die Bodenaggregate sind, umsc
hoher konnen der C-Umsaiz und die
Denitrifikation sein.

Die anderen Bodenvariablen (insbeson-
dere Nitrat und Ogz-Partialdruck) ver-
starken und steuemn in Verbindung mit
dem Kohlenstoffangebot- die kleinréu-
migen und zeitlichen Denitrifikationsun-
terschiede innerhalb eines Feldes. Die
hieraus resultierende Streuung der
Nitratatmung in Agrarstandorten kann
teilweise mehr als 100 % betragen
(Abb. 4)[6, 7, 22]. N2O + Na-Loslichkeits-
und Diffusionsvorgénge nehmen indi-
rekt Einfluf} auf die Quantifizierung von
Denitrifikationsverlusten. NaO-Lisungs-
vorgange im Boden sind abhéngig von
der Bodenfeuchte, pH, Temperatur und
Salzkonzentration und kénnen zum Tell
betrachtlich sein [4, 12], Eine pH-Absen-
kung um eine Einheit kann zu einem An-
stieg der NgQ-Loslichkeit in Dranwés-
sern von 0 bis auf 120 ng N2©O mi~! fith-
ren [l2] N20-Léslichkeitsvorgénge
aber auch Diffusionseigenschaften sind
aufgrund verschiedener Porenvolumi-
na und Tortucsitdt (Porenstruktur be-
dingter Widerstandsfaktor in B&den,
impedance factor) bodenspezifisch und
daher von Standort zu Standort unter-
schiedlich.
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ghll: 2; M:‘lttgre tigliche Denitrifﬂcaﬁonsverlugts von
Hrifilenti -1 -1 cker- und Griinlandstandorten (weltweit) in Abhingig-
Denitrifikationsverluste g N ha Tag keit von der Diingermenge und Bestimmungsmethode
sao |- {(nach [i6])
® Mg 1 | MG = Acetyleninhibierung, Griinland, offene Kammer;
MG 2 = Acetyleninhibierung, Griinland, Bodensiulen;
<& + MG 2| MA1 = Acetyleninhibierung , Acker, offene Kammer;
¥ Ma 1| MAZ2 = Acetyleninhibierung, RAcker, Bodensiulen;
O MAHA 3 = ISN-Bilanz, Acker;
6980 LJMA 2 MA4 = 15N20 + 15Nz2-Analyse, Acker.
o Ma 3| Die grofie Streubreite innerhalb der untersuchten Agrar-
okosysteme beruht neben der verwendeten MeBmethode
< O MA 41 yor allem auf unterschiedlichen Witterungshedingungen
und Bodeneigenschaften (leicht mineralisierbarexr Xohlen-
] . . ¥ stoff, Bodenfeuchte, Nitratgehalt, Bodentemperatuz etc.).
498 X 7 Aufgrund der unterschiedlichen Mefzeitriume wurden
>'< die Denitrifikationsverluste zur Vergleichbarkeit
in g N ha™! Tag—! umgerechnet
gt
2006 ] °
S a9 bestimmte potentielle Denitrifikations-
° messungen zelgen im Jahresverlauf
2 W verschiedener Agrarstandorte  ein
M, %”) ¥ Maximum im Frithjahr und Herbst bzw.
o LBE X T eine Depression wahrend der Sommer-
' ] ' ' | i | monate (Abk. 4)[5, 6, 7).
Uber die Lange der Aktivierungspha-
9 lee zZee 326 dee 5988 609 sen nach Eintreten wieder glinstigerer
. 1 Bedingungen fiir die Denitrifikation ist
Dingeraufwandmenge kg ha- jedoch nur weniyg bekannt.
Kohlenstoff
NOg: Generel gilt, daB mit steigender Ver-
aklive < s e e e Temperalur fligharkeit organischer Substanz neben
Denililikanten- Sauerstofl auch alternative Elektronen-
POPUIRLIONEN € rovmtmresrmm e s s akzeptoren zum Einsatz kommen und
I S:ongen die Denitrifikationsraten in Béden, Ge-
Nitrilikation <—NHz ¥ «— A\me\ém- ad e 1,0 wassern und lI:I'l Abwasser Zunehmen
4 fikation 2, [3, 18, 22]. So stiegen z.B nach Ausbrin-
[ Sencn Fecheriona. conZenon muf sie
) ; n T oli- n
Steuervariabien J .L‘ e - Konkurrent D {0s) i ‘ Oberfliche eines Lehmbodens bzw.
der ¥ NOg" < 92 < HoQ «—Bodeniextyr < Klirma nach Injektion der E.coli-Zellen in Bo-
Danitiilikation MO Aulrahme | denrisse die Denitrifikationsraten um
Op-Almung das 4,6fache von 241 g ha~! Tag™! auf
D {NOq") -—— Nioderschiag ¢ 2,6 kg ha™! Tag™! bzw. um das 49fache
Ho0' i auf 11,8 kg N ha™! Tag™! an [22]. Fir
D (CHEO/ Biolop < CKEBR diese Zell-N-Verluste durch Denitrifika-
vetfugbarer [ Pllanzen 1 Ummissionen tion waren hohe Atmungsraten (COZ—
Koblenstoff . comee Melabalisierung «---Bodenbictogische Bildung) 31,4 bis 46,8 % verantwortlich,
l._.»_aiomassg Gemeinschall wéhrend fiilr die vorherrschende Bo-
NaDI ‘;,2! denfeuchte nur ein Anteil von 3,6 bis
Diftusion {0} essenlicle regulalive 18'9 (VO errechnet Wurde. ElnfaChe erga-
. o e nische Verbindungen wie Essig-, Pro-
HoO-15slicher Gase  Vasiablen Variablen prion— oder Butterséiure, GIUCOSG, Sac-
im Boden charose und Zellulose sind bevorzugie
: Kohlenstoffqueilen (2, 31
Abb. 3: Steuervariablen der Denitrifikation in Oberbéden von Rgrar- Semit héngt das AusmaB der Nitrat-
standorten; vgl. {22) atmung nicht nur von der Menge an
D = Diffusion; Cu,0 = wasserléslicher Kohlenstoff verfligharem Kohlenstoff sondern auch
. entscheidend von der chemischen
AuBerdem fiihren Niederschlagsereig- | restrischer und aquatischer Okosyste- | Struktur und Konfiguration ab. Neben
nisse, Bearbeitungsmassnahmen, Pflan- | me zeigen, daB Denitrifikanten ubicui- | Alkanen stellen in Abhéngigkeit von
zenwachstum und Bodentieraktivitdten | tér vorkommen [3, 8, 19). der Aromatizitdt und Oxidationsstufe
zu raumlich wechseinden Bodenver- | Populationsbestimmungen geben je- | einfache und polymerisierte Ringver-
dichtungen und verandern die Gasdif- | doch nur partiell Auskunft tiber die je- | bindungen, die in Gewiéssern und Ab-
fusion im jahreszeitlichen Verlauf. weilige Stoffwechselaktivitat, da sowohl | wasser sowle in Bsden hiufig nachge-
. ayne IIPPOER ruhende als auch aktive Zellen erfaft | wiesen werden, relativ schwer minera-
A“?ﬁwﬁ“ der denitrifizierenden werden. Aktuelle im FPeld ermittelte | lisierbare Kohlenstoffquellen fiir Deni-
Mikroflora NaC-Oberflacheniliisse und NzO- Bo- | trifikanten dar, insbesondere unter
denluftkonzentrationen sowie im Labor | strikt anaeroben Bedingungen.

Populationsanalysen verschiedener ter-
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= Hbb. 4: Tagliche | daB dieser die Nitratatmung kontroilie-
gz Denitrifikations- rende Faktor schwierig zu quantifizie-
"‘é 1ep, oty dentrification losses Y e o) verluste in einer | ren ist [5] Die Aktivitdt denitrifizieren-
S0 fertitizer application S BE® mit Wintergerste | der Mikroorganismen erstreckt sich
o 2 B kg Nhd 2 238 und Weidelgras iiber einen weiten Temperaturbersich.
> 0 [ (Winterzwischen- | Sie beginnt bei 2 bis 5 °C, nimmt deut-
= frucht) bestellten | lich von 10 °C an zu und erreicht Maxi-
;’N o Braunerde ma bei 25 bis 48 °C. In Bdden verdop-
{methodische pelt sich in etwa die Denitrifikationsrate
203 N,0-N concentrations in 10cm sor depth b) Details s. [4, 5)) bei einem Temperaturanstieg um 10 °C
T 70] {a) Mit der Ace- (Q10) und kann mit der Arrheniusglei-
£ — «,L tvlen-Inhibie- chung beschrieben werden [7]. Bei
z 7 - treated W!mc’“"“" rungstechnik ge- | hohen Temperaturen soll der No© An-
N R R ¥ S hout Cald 2 messene N20- teil der gastérmigen Denitrifilcationsver-
=1 without Lol Oberflichenfliisse | luste ansteigen, jedoch kénnen hierbei
' (b) N20O- auch synergistische Effekte der Tempe-
30 N O 10em  -30-50¢m c) Kongez:ltr&t:i:gten ratur mit anderen Bodenvariablen wie
Ui Xy der Bode: in O2-Gehalt oder Bodenfeuchte eine
10| woter contents 1g:m 'ridefe Rolle spielen.
ohne und nach
C2Hz-Begasung pH-Wert

0g-20cm ®W20-40cm
240-60 -

soil nitrate

NGy-N kg/hg % Hy0 (/s
g 38

-
o

APR MAY  JUN UL

AUG

a (¢) Wassergehalt
in 0 bis 10 cm
bzw. 30 bis

50 cm Tiefe

(d) Nitratgehalt
in 0 bis 20 cm, 20
bis 40 cm in 40
bis 60 c¢m Tiefe
(e) Bodentempe-
ratur in 5 cm und
50 cm Tiefe
Niederschlige

SEFP  OCT .
in mm

Fordernd fiir die Denitrifikation ist da-
her, wenn die Aromazitidt zundchst mit
Hilfe von Oxygenasen verringert hHzw.
anfgenhoben wird, bevor die oxidierten
Ringstrukturen oder aliphatischen
Spaltprodukte im Zuge einer Nitrat-
atmung als C-Quelle verwertet werden
kénnen (3],

Nitratkonzentrationen

Abhiangig vom Nitratangebot steigt die
NOs—-Diffusionsrate in die wassergesat-
tigten (Mikro-) Zonen der Bodenaggre-
gate und als Folge die Intensitat dexr De-
nitrifikation. Bel Wassersattigung und
gleicher Temperatur diffundiert Nitrat
rascher als Oz, so daR NOs™ vor allem
pel hoher Verfligharkeit einen gegen-
tiber Sauerstoff konkurrenzfdhigen
Elektronenakzeptor darstellt [221.

Bei Nitratgehalten > 490 ug g ' TB fol-
gen die dissimilatorischen Nitratreduk-
tasen im allgemeinen einer Funktion
nullter Ordnung. Bei Nitratgehalten <40
ug g~ TB dagegen wird eine Reaktion
erster Ordnung beobachtet. Auch bei
Denitrifikationsmessungen im Feld wur-
de eine signifikante Korrelation mit dem
Bodennitratgehalt beobachtet {51

Bodenfeuchte
und Sauerstoffpartialdruck

Mit steigender Bodenfeuchte nehmen
die Denitrifikationsraten zu. Dies gilt

auch fiir die nach ausgiebigen Nieder-
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schldgen immer noch mit einem hohen
Luftporenanteil versehenen Sandbdden
(Abb. )15, 6, 7, 22]. :

In iiberstauten Béden sind Denitrifika-
tionsraten ca. 1000fach hoher als in gut
drainierten [22]. Steigende Bedenwas-
sergehalte vergrofern den Reaktions-
raum filr Bakterien, behindern die Oz-
Diffussion, fithren zu einer homogene-
ren NOz~Verteilung und somit zu er-
hohten Denitrifikationsverlusten. Die
Enzyme der Nitraiatmung sind relativ
unempfindlich gegeniiber Oz und des-
halb sind Denitrifikanten hervorragend
an den Grenzbereich zwischen aerob
und anaerob angepaft, Das AusmaB
der Denitrifikation jedoch ist vom
Substrat-Op-Nitrat-Verhdlinis abhangig.
Saverstoff reguliert die Denitrifikation
nicht nur als Konkurrent urn Elektronen,
sondern er behindert auch die Nitrat-
anfnahme in die Zellen [10]. Ferner
kann Oz indirelt iiber den organischen
Substanzabbau fiir die Nitratatmung &r-
derlich sein, wenn die Mikroorganis-
men mit relativ schwer abbaubaren
Verbindungen (2.B. substituierte Aro-
maten) konfrontiert werden [3].

Bodentemperatur

Neben der biologischen Aktivitat in Bo-
den beeinfiuflt die Temperatur die Og-
Loglichiceit und -Diffusion. Im Feld ge-
hen hohe Temperaturen haufig mit nie-
deren Bodenwassergehalten einher, so

Nitratatrnung wird innerhalb eines wei-
ten pH-Bereiches (pH 3,5 bis 11) beob-
achtet mit einem Optimum bel pH 7 bis
§[185, 22). Denitrifikanten sind an ihr pH-
Milieu gut adaptiert, und erst extreme
und kurzfristig hervorgerufene pH-
Schwankungen zeigen Effekte. Einfluf
dagegen scheint der pH auf die Zusarm-
mensetzung  der Denitrifikaticnsgase
auszuiiben: Niedere pH-Werte hem-
men die NzO-Reduktase, und es wird
bevorzugt NO2, NO und N3O freige-
setzt, wihrend alkalische Bedingungen
eher zur einer vermehrten N2O- bzw,
Nz-Freisetzung fiihren [22].

Neuere Untersuchungen konnten je-
doch zeigen, daB die Zusammenset-
zung der Stickstoffentgasung im we-
sentlichen Organismen-spezifisch und
erst in zweiter Linie pH-abhéngig ist
[13].

Bepflanzung

Einerseits nehmen Pflanzen aus dem
Boden Wasser, Nitrat und Niahrstoffe
auf, andererseits fithren sie diesem
organische Substanz in Form von ober-
irdischer Biomasse, Wurzelausschel-
dungen cder abgestoBenen Wurzelzel-
len zu, steuern den pH tber Protonen-
ausscheidung in die Rhizosphdre und
beeinflussen somit das Ausmal der dis-
similatorischen Nirafreduktion. Beimn
Vergleich bepflanzter mit unbepflanz-
ten Béden wurden unterschiedliche
Effekie auf die Denitrifikation be_obach—
tet [1, @, 28] Bei hchen Bodennitratge-
halten forderte Pflanzenbewuchs die
NOs-Atmung, wahrend niedere Nitrat-
gehalte den Denitrifikationsproze®
durch Nitratentzug signifikant behinder-
ten. Vermehrte Wurzelausscheidungen
— gefordert durch hohe Lichtintensita-
ten, niedrige Temperaturen oder ab-
nehmende Sauerstoffpartialc_irucke -
kénnen dagegen die dissimilatorische
Nitratreduktion fordern. Maispflanzen
in Phaytotrons unter 14C-Atmosphare
und mit 15N markiertem Bodennitrat g&-
zogen wirkten sich eher hemmend g
fsrdernd auf den Denitrifikationsproze

2-8.]a
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aus [9]. Ahnliches kann auch von zwei-
jahrigen Feldmessungen mit Hilfe der
Acetyleninhibierungstechnik abgeleitet
werden. In einer Weizen-Weizenrota-
tion (2 bis 3 kg N ha~! a~!) wurden zwei-
bis fiinfmal niedrigere Denitrifikations-
verluste als in einer Brache-Weizen-
rotation gemessen [1].

Weitere vergleichende Feldmessun-
gen bei gleichzeitiger Erfassung physi-
kalisch-chemischer Bodeneigenschal-
ten sind jedoch erforderzlich, um eine
abschlieRende Bewertung der Steuer-
variablen , Pflanzenbestand” vorneh-
men zu kdnnen.

Eine globale Abschatzung und Voraus-
sage von Denitrifikationsverlusien ist
nur durch fundierte Modelle erreich-
par. Koentinuierliche und {ldchen-
deckende N20- und N2-Messungen im
Feld sind aufgrund methedischer
(Tabelle 1) und raumlicher Limitierun-
gen [11] bisher nicht mdglich, so daB
nur bei Kenntnis der Variablen iber
Hochirechnungen die tatsdchlichen De-
nitrifikationsverluste hinreichend genau
abgeschatzt werden konnen [18]. Deni-
trifikationsmessungen in verschiedenen
Agrarstandorten (Abb. 4, Tabelle 2)
[5, 6, 1, 22) sowie bodenphysikalische
Untersuchungen zur Diffusion und Sorp-
tion des relativ gut wasserlslichen N2O
[4, 11]fithrten zu der in Abb. 3 beschrie-
benen Modellverstallung und zu nach-
folgendem Denitrifikationsmodeil das
im wesentlichen auch fiir Unterbdden
bis zum Grundwasserleiter (Drénzone)
gelten girfte {11, 21]{GL1).

&+ a0 iy 951 8 DsdCi/ET

at at 0z
d(@aCi) .
% + B
i Gas: Oz COz NzO, N2
A} Luftporenvolumen (% v/v)
¢  Wasserporenvelumen (% v/v)
Ak Loslichkeitskoeffizient .
C; Konzentrationen in der Casphase
{(mmol cm-3)
p Bodendichte (g cm™)
Si  Xonzentration der sorbierten Gase
(mmol g™b)
Dy Diffusionskoeffizient {cm? Tag™h
dga MassenfluB in der Bodenluft
(cm Tag™)
Pi  Produktionsraten der jeweiligen
Gage {mmol cm™3 Tag™)

Randbedingungen: Atmosphérenkon-
zentrationen werden aufgrund der stén-
digen turbulenten Durchmischung als
konstant angesehen; Gasfliisse in den
Unterboden finden nicht statt.

Lagphasen bei den ubiquitdr vorkom-
menden  Denitrifikantenpopulationen
werden nicht unterstellt, Der Gastrans-
port (Qz, COz, N3O, N2) im Boden wird
durch die Advektion-Dispersionsglei-
chung beschrieben [21} Hierbei ist die
Diffusion in Abh#&ngigkeit vom Boden-
" wassergehalt der wichtigste Transport-
vorgang. Dieser Wasser abhéngige

GL I
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Transportvorgang wird vom Modeil be-
riicksichtigt. Die jeweiligen Diffusions-
koeffizienten in Abhdnagigkeit vom uft-
gefilllten Porenvolumen werden nach
Millington und Quirk, 1960, {21] berech-
net. Der MassenfluB der Bodenluft in
tiefere Bodenhorizonte wird vernach-
lassigt, Die Diffusionskoeffizienten in
Luft und die Léslichkeit der Gase im
Bodenwasser werden in ihrer Tempe-
raturabhingigkeit nach Cambell, 1885,
(211 berechnet. Die auf ersten Beobach-
tungen beruhende pH abhéangige N2O-
Lisslichkeit [12] wird noch nicht beriick-
sichtigt. Ebenfalls kann aufgrund feh-
lender Untersuchungen die Rolle von
Gaseinschiiissen (N20, N2) auf die Frel-
setzungsraten an der Bodenoberflache
nicht beriicksichiigt werden. Das Mo-
dell enthélt deshalb einen N20O-Adsorp-
tionsterm, der als vollsténdig reversibel
betrachtet und in Anlehnung an Brooks,
1988, {21] in Abhéngigkeit vom Boden-
wassergehalt berechnet wurde.

Die umsetzbaren Xohlenstoffverbindun-
gen stellen Elektronen flir die NO3™-
und Oz-Reduktion bereit. Als MaB fir
die angelieferten Elektronen dient die
COg-Produktion, die aus der COs-
Konzentration in der Bodenluit abge-
schiatzt wird. Die Kohlenstolffumsatzrate
in Abhéngigkeit von der Temperatur
wird mit Hilfe der Arrheniusgleichung
berechnet (Gl. 2).

dE] _ ). 333 - 108 e 0D p(C o)
dt (Gl 2)

diE)/dt = e‘-Anqebot

(mol cm™® Tag™)

Anzahl Elektronen promol C; n = 4

Corg = organisch C (mmel cm™)

Die Gesamizahl an Elektronen, die pro
Zeiteinhelt durch Mineralisation der
organischen Substanz angeliefert wer-
den kann, ist jedoch begrenzt. Ferner
ist der Sauverstoff Mitkonkurrent um die
Elektronen und kontrolliert somit das
AusmaRk der Denitrifikation {Gl. 3).

%%l = 410, [02) + 20 [NOF) +

2rnog [N27R + 2rnp0 IN20] 3L 3)
[...] Konzentrationen (mmoel cm™)
r... Ratenkonstante (d)

Die Reaktionskette vom NOgzzum Ng
(Abb. 1) wird durch eine Rethe von
CGleichungen erster Ordnung nach
einem um Qg als Elekironenakzeptor
erweiterten Ansatz beschrieben Gl 4
bis 8).

d[gzl = — 10 [O2] Gl 49
ANOS) . _ 1y, (NOF] (GL.5)
dINOZ] _ 0, [NOFT — 1o, [NOF]2
at (GL 6)
diN2O) | 5o, INOZTE — rvse [N20]
dt ©GL D
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Abb. §: Vergleich gemessener N20-Oberflichenflilsze (Acetylen-
Inhibierungstechnik, Symbole; [5]) mit Modellberechnungen {durchgezogene

Linie; [21]))
"d[% = 10 [N20) ©1. 8

In Abb. 5 sind die mit der Acetylen-
Inhibierungstechnik in einem minera-
lisch sowie zusétzlich mit Kldrschlamm
gedilngten und mit Sommerweizen be-
stellten lehmigen Sandboden (Braun-
erde) ermittelten N20-Oberflachen-
flisse [3] den Modellberechnungen
gegeniibergestellt. Die gezeigten Mes-
sungen dientern der Eichung des
Modells, das an Paralielmessungen
{1985 und 1986) in dem nur mineralisch
gediingten, Iehmigen Sandboden vali-
diert wurde (4, 8] Da die Acetylen-
Inhibierungstechnik eingesetzt wurde
und CpHz gleichzeitig die Nitrifikation
hemmt (Tabelle 1) konnte die NOz—,
N2QO- bzw. NO-Freisetzung aus der
Nitrifikation im Mcdell unberiicksichtigt
bleiben. Problem bei der Validierung
des Modells stellt die hohe Streuung
bei den gemessenen Denitrifikations-
raten (Abb. 4) [4, B, 22] dar. Sinnvoll
wére deshalb, neben weiteren Modeli-
verbesserungen auch gleichzeitg bei
Peldmessungen das Verhalnis zwi-
schen Rauschen und tatsdchlicher
NzQ+ Ng-Freisetzung giinstiger zuge-
stalten {21 ].
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