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Unsere Böden: Quelle oder
Senke für Treibhausgase?

von Sophie Zechmeister-Boltenstern, Wien

Vortrag gehalten am 10. Jänner 1996

Einleitung
Kohlendioxid, Wasserdampf, Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe, Methan, Distickstoffoxid und Ozon in
der Atmosphäre sind die Gase, die den Hauptbeitrag
zur globalen Klimaerwärmung, dem sogenannten
„Treibhauseffekt" leisten (LESCH et al., 1990).
Diese Gase sind fast transparent für sichtbare und
infrarotnahe Wellenlängen des Sonnenlichts. Sie
absorbieren und reflektieren aber einen großen An-
teil der längerwelligen Infrarotstrahlung, die von der
Erdoberfläche kommt. Als Ergebnis dieser Wärme-
falle strahlt die Atmosphäre große Mengen von lang-
welliger Energie hinunter auf die Erdoberfläche. Als
Folge davon ist die langwellige Strahlungsenergie,
die an der Erde ankommt, fast doppelt so hoch wie
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die, die direkt von der Sonne kommt. Obwohl die
Größenordnung und der zeitliche Ablauf von Klima-
veränderungen noch ungewiß sind, weiß man, daß
die atmosphärischen Konzentrationen von strah-
lungsaktiven Gasen zunehmen (SAUERBECK &
BRUNNERT, 1990).
Die zunehmenden Mengen an Treibhausgasen in der
Atmosphäre kommen in erster Linie aus der Industrie.
Steigende Mengen von CO2, welches das wichtigste
Treibhausgas darstellt, stammen zum größten An-
teil aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen.
In ähnlicher Weise stammen auch die FCKW-Emis-
sionen (Fluorchlorkohlenwasserstoffe) hauptsächlich
aus industriellen Prozessen und Produkten. Nachdem
man sie wegen ihrer ozonabbauenden Wirkung nun
international verboten hat, ist auf einen Rückgang
der atmosphärischen Konzentrationen zu hoffen.
Als wesentliche Quelle von CH4- und N2O-Emissio-
nen und als zweitrangiger Verursacher von CO2-
Emissionen ist auch die steigende landwirtschaftliche
Produktion für den Anstieg der Konzentration dieser
Treibhausgase in der Atmosphäre verantwortlich.
Die Wirkung der einzelnen anthropogen verursach-
ten Treibhausgase auf das Strahlungsbudget der At-
mosphäre ist von mehreren Faktoren abhängig:

• der Konzentration in der Atmosphäre
• der Stärke der Infrarotabsorption
• der atmosphärischen Lebensdauer und
• der Wechselwirkung mit anderen Gasen in der
Atmosphäre
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Wenn man z.B. C02, N20 und CH4 vergleicht, ist fest-
zuhalten: C02 ist ziemlich reichlich in der Atmosphäre
vorhanden (345 ppm), es hat aber ein relativ niedri-
ges Absorptionspotential (1) und eine lange Lebens-
dauer (100 Jahre). Methan ist wesentlich niedriger
konzentriert (1,65 ppm), hat aber ein höheres Ab-
sorptionspotential (32) und eine mittlere Lebensdau-
er (8-12 Jahre). N2O Konzentrationen in der Atmo-
sphäre sind winzig (300 ppb), N2O hat aber eine sehr
hohe Absorptionsfähigkeit (150) und eine lange Le-
bensdauer (100-200 Jahre).

Wichtige Spurengase kommen aus dem Boden
Um ein komplettes Bild über die Rolle von Böden
und Landbewirtschaftung im Zusammenhang mit
dem Treibhauseffekt zu gewinnen, ist es notwendig
auch indirekte Effekte zu beachten (BOLIN et al. 1989).
Folgende Gase können biologisch gebildet werden
und beeinflussen die Konzentration der „Haupttreib-
hausgase": Kohlenmonoxid, Ethylen, Stickstoffmon-
oxid und Stickstoffdioxide sowie Ammoniak. Diese
Gase spielen eine katalytische Rolle in verschiedenen
photochemischen Reaktionen, in die Ozon, Methan,
Kohlenmonoxid und OH-Radikale verwickelt sind.
Mögliche Ursachen für den Anstieg der Treibhaus-
gase können steigende Emissionen aus verschiede-
nen Quellen sein, aber in manchen Fällen sind auch
verminderte Abbauraten der Gase die Ursache für
einen globalen Anstieg.
Der Boden besteht aus einem komplexen System von
verschiedenen Lebensräumen oder Mikrohabitaten.
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Aus 100 g Boden können ca. 10 000 verschiedene
Bakterienarten isoliert werden. Dazu kommen noch
Pilze und Protozoen. Alle diese Mikroorganismen
unterscheiden sich in ihren Lebensansprüchen und
physiologischen Aktivitäten. Viele dieser Mikroorga-
nismen können Treibhausgase bilden. Sie brauchen
dazu ganz bestimmte Umweltbedingungen, wie zum
Beispiel den Abschluß von Sauerstoff für die Methan-
und N2O-Bildung. Andere Mikroorganismen bauen
Treibhausgase ab. Auch hier gibt es optimale
Feuchtigkeits- und Temperaturverhältnisse, oder es
werden bestimmte Ionen oder Substrate benötigt.
Da es sich um sehr komplexe Vorgänge handelt, sind
viele davon noch unerforscht, und es gibt zum Teil
nur grobe Schätzungen über Bildungs- und Abbau-
raten in verschiedenen Böden unter unterschiedli-
chen Umwelteinflüssen.

Kohlendioxid (CO2)
Die größte biogene Quelle für Kohlendioxid ist die
Umwandlung von Waldflächen in landwirtschaftliche
Nutzflächen, was überwiegend in den Tropen ge-
schieht. Die Abholzungsrate und die Art der Land-
nutzung nach der Abholzung haben eine starke Aus-
wirkung auf die CO2-Bildung. Die Entwässerung von
Feuchtgebieten, die IntensitätsSteigerung von Wan-
derfeldbau und eine Zunahme an ariden Gebieten
können ebenfalls den CO2-Output erhöhen. Dagegen
können Aufforstungen, Eindämmung von Waldbrän-
den und Minimalbodenbearbeitung dazu beitragen,
die CO2-Konzentrationen in der Atmosphäre einzu-
dämmen (BOUWMAN, 1990).
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Kohlenmonoxid (CO)
Kohlenmonoxid ist ein hochgiftiges Gas, das bei
Verbrennungsprozessen entsteht. Kohlenmonoxid
wirkt selbst nicht auf die Strahlungsbilanz in der
Atmosphäre, aber es beeinflußt die Konzentrationen
anderer Treibhausgase wie z.B. Methan. Außerdem
ist die Oxidation von CO eine weitere Quelle von
CO2. Es konnte festgestellt werden, daß Kohlenmon-
oxid in den meisten Böden absorbiert wird. Wenn
man trockene Böden, die CO produzieren, bewässert,
beginnen diese plötzlich, CO abzubauen und werden
zu einer Nettosenke von Kohlenmonoxid. Der Koh-
lenmonoxidabbau wird durch Hitzesterilisation von
Bodenmaterial vollständig gehemmt, während die
CO-Produktion dadurch gefördert wird. Daraus
schließt man, daß die CO-Bildung ein chemischer Pro-
zeß ist und daß im Gegensatz dazu der CO-Abbau in
Böden auf mikrobielle Aktivität zurückzuführen ist.
Daher findet man CO-produzierende Böden vor allem
in ariden und semiariden Gebieten (BOUWMAN, 1990).

Methan (CH4)

Diversität und Physiologie der methanbildenden
Bakterien
Die Methanogenen sind eine große Gruppe von strikt
anaeroben Bakterien, die Methan als Endprodukt
ihres Energiestoffwechsels bilden. Sie gehören zum
Stamm der Archaebakterien, die sich sowohl von den
Eubakterien als auch von den Eukaryoten deutlich
unterscheiden.
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Man kennt heute mehr als 50 Arten von methan-
bildenden Bakterien aus den verschiedensten anae-
roben Habitaten. Am häufigsten treten sie dort auf,
wo die SauerstoffVersorgung limitiert ist und gleich-
zeitig genügend abbaubare organische Kohlen-
stoffverbindungen vorhanden sind. So kommen sie
z.B. in Süßwasser- und Meeressedimenten vor, im
Verdauungstrakt von Mensch und Tier und in über-
fluteten Böden. Sie sind jedoch auch schon aus geo-
thermischen Quellen isoliert worden sowie aus nas-
sem verrottendem Holz und aus Zahnkaries. In den
meisten anaeroben Habitaten ist das Wachstum und
das Überleben der Methanogenen abhängig von der
Stoffwechselaktivität verschiedener Eubakterien, die
ihnen das Substrat für die Methanbildung liefern und
für SauerstoffVerbrauch'und reduzierende Bedingun-
gen sorgen (ANDREAE & SCHIMEL, 1989).

Im Boden wird Methan während des mikrobiellen
Abbaus von organischem Material unter strikt an-
aeroben Bodenbedingungen gebildet. Natürliche
Feuchtgebiete und Naßreisfelder sind Flächen, auf
denen anaerobe Verhältnisse vorherrschen. Auf
Müllhalden wird Sauerstoff verbraucht, und im Lau-
fe der Zeit nehmen Gärungsprozesse zur Zerlegung
der organischen Abfälle überhand. Methan wird auch
im Verdauungssystem von Wiederkäuern und diver-
sen Insekten gebildet, bei den letzteren sind hier vor
allem die Termiten von Bedeutung. Auch beim Ver-
brennen von Biomasse wird Methan, diesmal auf che-
mischen Weg, gebildet.
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Während Methan vor allem in nassen oder überflu-
teten Böden gebildet wird, wird es in trockenen Bö-
den abgebaut. Daher ist es möglich, daß sich ein Stand-
ort von einer Methanquelle in eine Methansenke ver-
wandelt, sobald sich der Wasserspiegel senkt. Man
kann dieselbe Versuchsanordung dazu verwenden,
positive und negative Methanflüsse zu messen. Ein
Vorteil bei Methanmessungen ist, daß die Konzentra-
tion von Methan in der Luft (ca. 1,7 ppm) sehr einfach
mit einem Gaschromatographen mit Flammenionisa-
tionsdetektor meßbar ist und man daher entsprechen-
de Konzentrationsänderungen leicht feststellen kann.

Methantransport vom Boden in die Atmosphäre
Das in anaerober Umgebung, etwa im Grundwasser-
bereich gebildete Methan muß zuerst durch eine
sauerstoffenthaltende Grenzschicht und dann durch
den Porenraum des Bodens diffundieren, bevor es
als atmosphärisches Methan freigesetzt werden kann.
Während der Passage durch diese sauerstoffenthal-
tenden Medien können beträchtliche Teile des gebil-
deten Methans durch die Bodenmikroflora wieder zu
CO2 abgebaut werden. Unter den Faktoren, die be-
stimmen, wieviel Methan oxidiert wird, bevor es die
Atmosphäre erreicht, spielen vor allem die Verweil-
dauer des Methans in dieser sauerstoffenthaltenden
Umgebung und die biologische Aktivität dieser Schicht
eine Rolle. Die Aktivität der methanoxidierenden Mi-
kroorganismen kann durch mangelnde Wasser- oder
Nährstoffverfügbarkeit oder durch ungenügende
Kontaktzeit mit Methan limitiert sein. Kurze Weg-
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Gastransport durch die Pflanze

Sauerstoff Methan

Diffusion
Gasbläschen

Wasser
[aerobe Zone_
anaerobe Zone

Sauerstoff
tafethanabbau

Methanbildung

Abb. 1: Methanbildung und Abbau in überfluteten Böden (nach
SCHÜTZ, 1989)

strecken zwischen dem Wasserspiegel und der At-
mosphäre (z.B. durch einen hohen Wasserstand be-
dingt) können das Entweichen von Methan begün-
stigen. Daher sind auch Gebiete, in denen der Grund-
wasserspiegel hoch ist, wie z.B. wasserstauende Bö-
den, Reisfelder, Sümpfe, Salzmarschen und Moore,
besonders produktive Stätten der Methanbildung.
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Durch Wasser diffundierendes Methan wird besser
abgebaut als Methan, das in Gasbläschen nach oben
transportiert wird. Pflanzenwurzeln können ein
Netzwerk bilden, das Gasbläschen zumindest kurz-
zeitig auffangen kann. Die Wurzeloberfläche bildet
eine zusätzliche aerobe/anaerobe Zwischenzone in-
nerhalb der methanbildenden Schicht des Sediments.
Die Fähigkeit von Wasserpflanzen, auf den Methan-
abbau einzuwirken, hängt vor allem mit der Ausbil-
dung von Aerenchymen zusammen. Diese erlauben
die Diffusion von Sauerstoff in die Wurzeln und von
dort in das Sediment. Gleichzeitig kann jedoch auch
Methan aus dem Sediment durch die Pflanze in die
Atmosphäre entweichen (Abb. 1).

Methanabbau in verschiedenen Böden
Die Tundra stellt ein großes Kohlenstoffreservoir auf
der Erde dar. Insgesamt sind 15 % der globalen
KohlenstoffVorräte in der Tundra enthalten. Dem-
zufolge ist sie eine bedeutende Methanquelle, die ca.
10 % des globalen Methanbudgets ausmacht. In
wassergesättigter Tundra ist die Methanoxidation
auf die schmale aerobe/anaerobe Grenzschicht
oberhalb des Wasserspiegels begrenzt, und eine
Nettoproduktion von Methan findet statt. Sobald die-
se Böden jedoch austrocknen, wird Methan unver-
züglich abgebaut, und diese Böden werden zu einer
Methansenke. Genauso kann man in Mooren eine
Nettobildung von Methan im wassergesättigten Zu-
stand beobachten, während in sommerlichen
Trockenperioden ein Abbau von atmosphärischem
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Methan beobachtet werden kann. Hohe Methanab-
bauraten findet man auch in Waldböden unseres ge-
mäßigten Klimabereichs. Auch an Ackerböden hat
man in Laborversuchen unter anaeroben Bedingun-
gen Methanbildung, unter aeroben Verhältnissen
hingegen Methanabbau gemessen. Stickstoffdüngung
führt zu einer Hemmung des Methanabbaus.
Diese Untersuchungen bestätigen, daß Böden gene-
rell sowohl methanbildende als auch methanabbau-
ende Mikroorganismen enthalten und daß der Was-
sergehalt und damit die Verfügbarkeit von Sauer-
stoff bestimmen, ob ein Boden eine Methanquelle
oder eine Methansenke darstellt. Dieses Phänomen
ist von besonderem Interesse in Bezug auf die globa-
le Klimaerwärmung. Wenn z.B. das Aufheizen der
Erdatmosphäre die Tiefe und das Ausmaß von trok-
kenen Tundraböden erhöht, kann man annehmen,
daß mehr atmosphärisches Methan abgebaut wird.
Leider entsteht jedoch auch gleichzeitig zusätzliches
CO2.
Eine interessante Erkenntnis ist auch der Umstand,
daß methanabbauende Mikroorganismen neben Me-
than auch andere umweltrelevante Chemikalien
abbauen können. Ein Beispiel ist die Umwandlung
von giftigem CO in CO2, ein anderes der Abbau von
verschiedensten Alkanen, Alkenen, Aromaten und
komplexen Kohlenwasserstoffen. Darunter fallen
auch wichtige Umweltschadstoffe wie z.B. Trichlor-
ethylen, das bei Reinigungsfirmen anfällt. Um kon-
taminierte Böden und Grundwasser von diesem
Gift zu befreien, setzt man methanabbauende Bak-
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terien ein. Damit diese Bakterien gefördert werden,
wird Methan in den Boden gepumpt, was eine be-
schleunigte Entgiftung des Bodens von chlorierten
Kohlenwasserstoffen zur Folge hat.

Ethylen (C2H4)
Ethylen scheint normalerweise nicht in der Liste der
klimarelevanten Spurengase auf und wenn, dann
wird es nur unter „Nicht-Methan-Kohlenwasserstof-
fe" erwähnt. Diese Vernachlässigung ist jedoch haupt-
sächlich auf ein Informationsdefizit zurückzuführen.
Ethylen hat nämlich einen wichtigen indirekten Ef-
fekt auf die Atmosphärenchemie, und seine Bildung
und sein Abbau sind stark durch biologische Prozes-
se beeinflußt.
Es gibt eine Tabelle über globale Quellen und Sen-
ken von Ethylen von SAWADA & TOTSUKA aus dem
Jahr 1986. Sie ist jedoch sehr spekulativ, da es kaum
verläßliche Freilandstudien gibt, auf die sich diese
Zahlen stützen könnten. Zum Beispiel scheint der
Boden hier nicht als Senke von Ethylen auf, dagegen
werden terrestrische Ökosysteme für 65 % der ge-
samten Quellen verantwortlich gemacht. Das kommt
daher, daß Ethylen ein pflanzlicher Wuchsstoff ist und
auch von Pflanzen in die Luft abgegeben wird. Wir
konnten feststellen, daß der Ethylenabbau in den
meisten Böden die Produktion bei weitem übertrifft.
Daher ist es wahrscheinlich, daß Böden auch Ethylen
aus fremden Quellen abbauen können.
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Die Auswirkungen von Ethylen auf die Photoche-
mie sind folgende:

• es trägt bei zur Bildung von CO
• es spielt eine Rolle bei der Bildung und dem Abbau

von Ozon
• es reagiert rapide mit OH Radikalen und beein-

flußt dabei die Lebensdauer von anderen Treib-
hausgasen, wie etwa Methan.

Die atmosphärische Lebensdauer von Ethylen selbst
ist kurz (2-4 Tage). Trotzdem entweicht etwas
Ethylen in die Stratosphäre, wo es an der Ozon-
zerstörung beteiligt ist.

Ammoniak (NH3)
Erhebliche Stickstoffverluste entstehen durch die
Bildung von Ammoniak aus Ammonium (NH4

+). Am-
moniak ist zwar nicht direkt klimawirksam, trägt
aber innerhalb des Stickstoffkreislaufes durch Eu-
trophierung und Versauerung zur Schädigung na-
türlicher und naturnaher Ökosysteme bei und ver-
stärkt deren Freisetzung von NOX und vor allem N2O.
Ammoniak und Ammoniumionen werden in gerin-
gen Mengen aus Kläranlagen und insbesondere von
der Landwirschaft freigesetzt. Dies wird gefördert
durch mineralische Düngung sowie durch Tierex-
kremente bzw. Wirtschaftsdünger. Im Kot und Harn
der Tiere fällt als Abbauprodukt des mikrobiellen
Eiweißabbaus Ammonium an, das teilweise als
Ammoniakgas entweicht.
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Bei höheren Temperaturen (über 20 °C) und in Ab-
hängigkeit von den Bodeneigenschaften (geringe Ton-
Humus-Sorption) können die Verluste sehr hoch lie-
gen. Selbst bei niedriger Temperatur betragen die
durchschnittlichen Stickstoffverluste bei Harnstoff
noch bis zu 25 % (BURDICK 1994). Die Intensität der
Ammoniakausgasung hängt vor allem von folgenden
Faktoren ab:

• Gehalt bzw. Düngung des Bodens mit Ammonium
• Steigender pH-Wert des Bodens im alkalischen Be-

reich
• Steigende Bodentemperatur
• Steigender Wassergehalt des Bodens bei ausrei-

chender Durchlüftung

Die gasförmigen Ammoniakverluste sind mithin
maßgeblich vom Kalkungszustand des Bodens ab-
hängig. Daher ist von einer Ammoniumdüngung auf
kalkreichen Böden oder in engem zeitlichen Zusam-
menhang mit einer Kalkung unbedingt abzuraten
(BURDICK 1994).

Lachgas (N2O) und Stickoxide (NO und NO2):
Quellen und Senken von N2O
Die größte natürliche Quelle des N2O ist die mikro-
bielle Denitrifikation und Nitrifikation in Böden und
Gewässern. Als Nitrifikation bezeichnet man die mi-
krobielle Stickstoffumwandlung, bei der aus Ammo-
nium in zwei Stufen zunächst Nitrit und dann Nitrat
gebildet wird. Die Denitrifikation ist der mikrobielle
Stickstoffabbau durch Reduktion des Nitrates zu atmo-
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sphärischem Stickstoff und zu Distickstoffoxid (N2O).
Die natürlichen Emission von N2O erfolgt im wesent-
lichen aus Böden tropischer Ökosysteme und ist von
der Bodenbeschaffenheit sowie ausreichend hohen Tem-
peraturen und Niederschlägen abhängig. Die anthropo-
gene Emission von N2O erfolgt in erster Linie im Zuge
landwirtschaftlicher Aktivitäten. Etwa 3 % des Dün-
gerstickstoffs werden in Form von N2O freigesetzt.
Man geht davon aus, daß durch die Düngeranwendung
in der Landwirtschaft N2O-Emissionen in Höhe von
etwa 2,5 Mio. t pro Jahr verursacht werden. Durch die
weltweite Zunahme der Düngung wird ein weiterer
Anstieg der N2O-Emissionen aus der Landwirtschaft
bis zum Jahr 2025 prognostiziert (BURDICK 1994).

Entstehung von N2O, NO2 und NO
Die Umweltparameter, die die Bildung der Stick-
stoffspurengase durch Nitrifikation und Denitrifi-
kation steuern, können durch ein Modell beschrie-
ben werden, das auf dem Vergleich mit Leckstellen
in einer Leitung basiert (Abb. 2). Dieses vereinfachen-
de Modell zeigt zwei Ebenen der Regulation für die
Bildung von Stickstoffspurengasen durch mikrobio-
logische Prozesse:
1. Faktoren, die die Rate des Gesamtumsatzes von

Stickstoff steuern, beeinflussen den Durchfluß von
Stickstoff durch die Röhren.

2. Faktoren, die die Aufteilung der reagierenden
Stickstoffmoleküle in NO, N2O oder ein stärker
oxidiertes oder reduziertes Endprodukt steuern, be-
einflussen die Größe der Löcher in der Röhre, durch
welche diese Stickstoffgase entweichen.
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NO N2O NO N2O

/ /

Nitrifikation Denitrifikation

Ammonium Nitrat Luftstickstoff

Abb. 2: Modell zur Darstellung der Spurengasbildung während
der mikrobiellen Stickstoffumwandlung im Boden (nach FIRESTONE
& DAVIDSON, 1989).

Die Rate, mit der Stickstoff durch die Röhren fließt,
bestimmt die Wichtigkeit der Lecks. Wenn z.B. die
Denitrifikationsraten niedrig sind, dann wird die
Produktion von Stickstoffgasen ebenfalls niedrig
sein, egal wie die Endprodukte aufgeteilt werden.
Wenn dagegen die Denitrifikationsraten hoch sind,
dann gewinnen die Faktoren, die die Größe der „Lö-
cher" bestimmen, erheblich mehr an Bedeutung für
die Regulation der Spurengasproduktion.
Die erstgenannten Kontrollparameter - also diejeni-
gen, welche die Umsatzraten bestimmen - stehen in
direkter Beziehung zu den Kontrollparametern des
Stickstoffkreislaufs.- Das heißt, man muß zuerst ein-
mal verstehen, unter welchen Bedingungen signifi-
kante Stickstoffverluste vorkommen werden. Die
zweiten Kontrollparameter regulieren die Aufteilung
der Stickstoffverluste als NO und N2O und stellen
eine weitere Ebene der Komplikation dar. Es ist aber
notwendig, auch diese Ebene zu verstehen, um
Stickstoffspurengasbildung vorhersagen zu können
(ROGERS & WHITMAN, 1991). Nur die Denitrifikation
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wird als signifikante biologische Senke für N2O und
NO gesehen.
Zur Erklärung:
• Denitrifikation wird generell durch hohe Boden-

feuchtigkeit und niedrige Sauerstoffgehalte ge-
fördert. Mit steigenden Sauerstoffgehalten wird
mehr schädliches N2O gebildet und weniger un-
schädliches N2.

• Dasselbe passiert bei stark schwankenden Feuch-
tigkeitsbedingungen.

• Organische Substrate („Futter für die Bakteri-
en") sind notwendig für die Denitrifikation. Ein
geringes Angebot dieser Substrate kann auch den
Anteil an schädlichem N2O erhöhen.

• Nitrat ist notwendig für die Denitrifikation, aber
hohe Nitratkonzentrationen begünstigen den
N2O-Output

• Saure Bodenbedingungen hemmen die Denitri-
fikation und erhöhen den N2O-Anteil.

• Hohe Temperaturen begünstigen eine vollständi-
ge Denitrifikation zu N2, was günstig ist.

• Pflanzen beeinflussen sowohl den Nitratgehalt
eines Bodens als auch dessen Sauerstoffgehalt.

Die N2O Produktion eines Bodens wird mit folgen-
der Versuchsaufstellung gemessen: Eine nach un-
ten offene Kammer wird ca. 5 cm in den Boden ge-
trieben. Aus dem Gasraum werden nun in bestimm-
ten Zeitabständen Gasproben entnommen und in
einem Gaschromatographen vermessen. Aus der
Zunahme der Gaskonzentration mit der Zeit kann
man auf die Gasbildungsrate schließen.
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Mit Hilfe solcher Untersuchungen kann man den
Landwirten Empfehlungen für eine umweltgerech-
te und wirtschaftliche Düngung geben: So ist es gün-
stiger, im Frühjahr, wenn naßkalte Bedingungen
herrschen, Ammonium zu düngen, da eine Nitrat-
düngung zu hohen Denitrifikationsverlusten führen
würde. Im Sommer dagegen, wenn das Wetter warm
und trocken ist und im Boden genügend Sauer-
stoff vorhanden ist, ist eine Nitratdüngung ange-
bracht. Es besteht keine Gefahr der Denitrifikation.
Bei der Gabe von Ammonium hingegen könnte es
durch Nitrifikation zur N2O-Bildung und zu Stick-
stoffverlusten kommen.

Die Stickstoffoxide NO und NO2 sind sehr reaktive
Verbindungen. Ihre troposphärische Verweilzeit ist
mit einem bis wenigen Tagen sehr kurz, daher ha-
ben sie keine Bedeutung als klimawirksame Spuren-
gase. Sie spielen vielmehr eine wichtige Rolle in der
Chemie der Troposphäre und sind mitverantwortlich
für Bildung und Abbau des troposphärischen Ozons,
das unter anderem als wichtiges Treibhausgas wirkt.
Über den Brandrodungsgebieten der Tropen und den
Großbränden in den Savannen führen die hohen
Stickoxid-Emissionen aus der Biomasseverbrennung
zu hohen Ozonkonzentrationen, die mit den Ozon-
konzentrationen in industriell belasteten Photosmog-
gebieten der Nordhemisphäre vergleichbar sind
(ANDREAE, 1991).
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Zusammenfassung
Treibhausgase können in Böden sowohl gebildet als
auch abgebaut werden. Dabei spielen Bodenmikro-
organismen eine bedeutende Rolle. Ob ein Boden eine
Nettoquelle oder eine Nettosenke für Treibhausgase
ist, hängt von den Klimaverhältnissen, der Boden-
belüftung und der Nutzungsart ab. Immissionen, wie
Säureeintrag, Stickstoffeintrag und Schwermetall-
belastung, können negativ auf die Bodenmikroflora
und ihre Abbautätigkeit wirken. Dabei sind folgende
Zusammenhänge bereits erforscht:

• „Gesunde Böden", d.h. Böden mit einer vielfälti-
gen aktiven Mikroflora, die eine gute Sauerstoff-
versorgung aufweisen, sind vorwiegend Senken
für Treibhausgase

• Waldböden bauen in der Regel mehr Gas (Methan,
Ethylen, CO) ab als Ackerböden

• Stickstoffeutrophierung führt zu vermindertem
Methan- und Ethylenabbau und zur Freisetzung
von N2O
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