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Uberdosis Stickstoff

Wann wird eine Losung selbst zum Problem?
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H- Online abrufen

n Sehen Sie das Video (ab Minute 3:14). Benennen Sie die Stickstoffverbindungen, die darin als problematisch dargestellt werden.

a Beschreiben Sie, an welchen Stellen der Mensch in den natiirlichen Stickstoffkreislauf eingreift und woher der zusatzliche reaktive
Stickstoff stammt.

M1 Leben braucht den Stickstoffkreislauf - aber...

Milliarden Menschen verdanken ihr Leben dem reaktiven Stickstoff. Doch der Uberfluss gefahrdet Béden, Gewésser,
Klima — und Uberschreitet die Grenzen des Planeten.
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Video 1: Der Stickstoffkreislauf wird von Menschen beeinﬂusst



https://lncu.davidweninger.de/material/ueberdosis-stickstoff/

Expertenphase (in Gruppen, je drei Themenfelder):

e Lesen Sie lhre drei zugeteilten Themenfelder griindlich und analysieren Sie fiir jedes: (a) Welcher menschliche Eingriff liegt vor? (b)

Welches Problem entsteht — mit der zentralen Zahl? (c) Welcher Lésungsansatz greift?

Wo Ihnen der fachliche Hintergrund fehlt, recherchieren Sie gezielt nach (z. B. Nitrifikation/Denitrifikation, thermische NO,-Bildung,

SCR-Katalysator).

Kartenarbeit:

o Laden Sie die Kreislaufgrafik herunter. Markieren Sie fiir jedes lhrer drei Themenfelder die passende Stelle im Kreislauf und fligen

Sie ein knappes Textfeld ein nach dem Muster: Eingriff — Problem — Losungsansatz.

Austausch und Sicherung:

e Stellen Sie lhre drei markierten Stellen einer anderen Gruppe vor und erldutern Sie sie; ergénzen Sie gegenseitig Ihre Grafiken, bis

alle sechs Eingriffe verortet sind.

M2, Genauer hingeschaut

Uberdiingung der Boden
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Das Problem

70 kg Stickstoff pro Hektar — jedes Jahr zu viel.

So hoch war der durchschnittliche Stickstoffiiberschuss der deutschen Landwirtschaft im
Mittel der Jahre 2019 bis 2023; seit 1994 (117 kg) ist er zwar deutlich gesunken und
erreicht erstmals den politischen Zielwert, doch geldst ist das Problem damit nicht. ™ Den
Uberschuss wandeln Bodenbakterien zu Nitrat um (Nitrifikation), das mobil ist und ins
Grundwasser ausgewaschen wird. An rund einem Viertel der Messstellen des EU-
Nitratmessnetzes liberschreitet es den Trinkwasser-Grenzwert von 50 mg/L.n
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Losungsansatze oder Mutmacher

Was helfen kdnnte:

e Chemisch wirken Nitrifikationshemmer: Sie blockieren das Enzym der nitrifizierenden
Bakterien, sodass Ammonium langer im Boden gebunden bleibt und weniger Nitrat
ausgewaschen wird.

e Agronomisch helfen die sensorgesteuerte Prazisionsdiingung und der Anbau von
Leguminosen, die Luftstickstoff biologisch binden und Mineraldiinger einsparen.

« Politisch begrenzen die EU-Nitratrichtlinie und die Diingeverordnung die erlaubten

Mengen und Zeiten.

Stickstoff aus dem Verkehr (NO,)

s

Das Problem

36 Prozent — der Verkehr ist der grofite NO,-Verursacher.

2024 stammte mehr als ein Drittel der Stickstoffoxid-Emissionen in Deutschland aus dem
Verkehr; kein anderer Sektor tragt mehr zur NO,-Belastung bei.a In Verbrennungsmotoren
reagiert bei Giber 1.300 °C der reaktionstrage Luftstickstoff mit Sauerstoff zu
Stickstoffmonoxid; diese Bildung ist endotherm, sodass das Gleichgewicht erst bei solch
hohen Temperaturen auf der Seite des NO liegt (thermische NO,-Bildung). Kiihlt das Abgas
ab, misste sich das Gleichgewicht eigentlich umkehren — bei niedriger Temperatur ist NO
gegeniiber Stickstoff und Sauerstoff instabil —, doch der Riickzerfall ist kinetisch so stark
gehemmt, dass er in endlicher Zeit praktisch nicht ablauft: Das NO bleibt metastabil
Leingefroren”. Stattdessen entsteht daraus in der Atmosphére braunes, stechend
riechendes Stickstoffdioxid (NO,), das die Atemwege reizt, bodennahes Ozon fordert und
liber die Bildung von Salpetersdure zum sauren Regen beitragt.

Im Vergleich zur Landwirtschaft fallt der Verkehr beim gesamten Stickstoffeintrag zwar

weniger ins Gewicht: Von dem, was aus der Luft niedergeht, stammen rund zwei Drittel aus
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Abb. 1: Menschliche Einfliisse auf den
Stickstoffkreislauf



landwirtschaftlichem Ammoniak und nur etwa ein Drittel aus den Stickoxiden von Verkehr
und Industrie. Harmlos ist NO, damit aber nicht: Mit dem Regen verteilt es sich
groRflachig und diingt auch nadhrstoffarme Lebensrdume, die gar nicht gediingt werden
sollen — 2019 waren noch 69 % der Flache empfindlicher Okosysteme durch zu hohe

Stickstoffeintrage Uberlastet, was spezialisierte Arten verdrangt.

Losungsansatze oder Mutmacher

Was helfen kénnte:

o Chemisch reinigt der SCR-Katalysator das Abgas: Aus eingespritzter Harnstofflosung
(AdBlue) entsteht Ammoniak, der mit den Stickoxiden zu harmlosem Stickstoff und
Wasser reagiert — im optimalen Betriebsbereich bis zu 90 Prozent, im Stadtverkehr mit
Kaltstart und Kurzstrecke deutlich weniger. o Dass die Technik wirkt, heif3t aber nicht,
dass sie immer voll genutzt wird: Im Abgasskandal (,Dieselgate”) machte die US-
Umweltbehorde EPA 2015 6ffentlich, dass Volkswagen eine illegale
Abschalteinrichtung einsetzte — eine Software, die den Priifstand erkannte und die
Abgasreinigung nur dort voll arbeiten lie}, wahrend der NO,-Ausstol? auf der StralRe
um ein Vielfaches héher lag; betroffen waren weltweit rund 11 Millionen Diesel-

o Politisch wird das Tempolimit diskutiert: Tempo 100 auf Autobahnen und 80 km/h auf

Fahrzeuge.

AulerortsstralRen wiirde laut Umweltbundesamt die NO,-Emissionen um bis zu rund

16 Prozent senken.
Lebensmittelverschwendung und Fleischkonsum

Das Problem

10,8 Millionen Tonnen Lebensmittel — jedes Jahr im Miill.

So viel Lebensmittel wurden 2022 in Deutschland weggeworfen; mehr als die Halfte davon
(58 %, rund 6,3 Mio. Tonnen) stammt aus privaten Haushalten, Jedes Lebensmittel tragt
einen Stickstoff-FuRabdruck: Fiir seinen Anbau wurde mit Haber-Bosch-Stickstoff gediingt
- wird es weggeworfen, gelangte dieser reaktive Stickstoff umsonst in die Umwelt.
Besonders schwer wiegen tierische Produkte: Ihr Futter muss gediingt werden, die Tiere
scheiden Stickstoff als Ammoniak aus, und beim mikrobiellen Abbau entsteht zusatzlich
das Klimagas Lachgas (N,0).

Losungsansatze oder Mutmacher

Was helfen kann:

o Die Hebel liegen hier nah an der eigenen Lebenswelt: Wer bewusst einkauft, Reste
verwertet und Haltbarkeitsdaten richtig deutet — das Mindesthaltbarkeitsdatum ist
kein Verfallsdatum —, vermeidet unnétigen Stickstoffeintrag. Wer den Anteil tierischer
Lebensmittel senkt, spart zusatzlich: Mit veganer Erndhrung Iasst sich der
erndhrungsbezogene Stickstoff-FuBabdruck gegeniiber dem deutschen Durchschnitt
haIbieren.

¢ Politisch hat sich Deutschland mit dem UN-Nachhaltigkeitsziel 12.3 verpflichtet, die
Lebensmittelabfélle bis 2030 zu haIbieren.

Lachgas, Klima, Artensterben

Das Problem

273-mal stirker als CO, — das unterschitzte Klimagas.

Uber einen Zeitraum von 100 Jahren wirkt Lachgas (Distickstoffmonoxid, N,O) 273-mal so
stark auf das Klima wie dieselbe Menge Kohlenstoffdioxid. Seine Konzentration ist von
270 ppb in vorindustrieller Zeit auf 338 ppb im Jahr 2024 gestiegen — eine Zunahme um
rund ein Viertel. © N,O entsteht vor allem im Boden: Bauen Bakterien unter



sauerstoffarmen Bedingungen Nitrat ab (Denitrifikation), entweicht Lachgas als
Nebenprodukt — auf stark gediingten Flachen besonders viel. In der Stratosphére zerstort
es zudem Ozon und ist heute die wichtigste vom Menschen verursachte ozonschadigende

der europdischen Walder hat er mindestens 10 % der Pflanzenvielfalt gekostet.

Substanz™; an Land verdrédngt der Stickstoffeintrag spezialisierte Arten — in zwei Dritteln

Losungsansatze oder Mutmacher

Was helfen kann:

o Der wirksamste Hebel ist eine geringere und bedarfsgerechtere Stickstoffdiingung -
es greifen also dieselben Mallnahmen wie gegen die Uberdiingung der Béden:
Nitrifikationshemmer, Prazisionsdiingung und eine strengere Diingeverordnung.

¢ Anders als die FCKW wird Lachgas vom internationalen Ozonschutzabkommen
(Montrealer Protokoll) nicht erfasst — es kann also nicht per Verbot ,abgeschaltet’
werden. Die Minderung muss deshalb an der Hauptquelle ansetzen: der
Stickstoffdiingung in der Landwirtschaft. ®

Globale Ungleichheit: Hunger und Uberfluss

Das Problem

48 Prozent der Menschheit leben von kiinstlichem Stickstoff.

Knapp die Halfte der Weltbevolkerung wird durch Stickstoff ernahrt, der mit dem Haber-
Bosch-Verfahren gewonnen wurde — ohne synthetischen Diinger konnte die Erde liber acht
Milliarden Menschen nicht ernéhren. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts wandelt das
Verfahren Luftstickstoff bei etwa 450 °C und 200 bar an einem Eisenkatalysator in
Ammoniak um — die Grundlage aller Stickstoffdiinger; rund 70 % des Ammoniaks flieBen in
Diinger, doch das Verfahren verbraucht etwa 2 % des globalen Endenergiebedarfs und
verursacht rund 450 Mio. t CO, pro Jahr, Der Segen ist allerdings ungleich verteilt:
Wahrend in Europa und Asien der Uberschuss Grundwasser und Klima belastet, fehlt es in
weiten Teilen Afrikas an Diinger — pro Kopf setzt Afrika nur etwa 5 kg Mineraldiinger im
Jahr ein, Europa rund 32 kg und Ozeanien sogar 79 kg. Dort, wo zu wenig Stickstoff

verfligbar ist, verarmen die Boden und die Ernten bleiben gering.

Warum fehlt es in Afrika an Diingemitteln?

Dass in Afrika so wenig Mineraldiinger eingesetzt wird, liegt kaum daran, dass die
B&uerinnen und Bauern ihn nicht wollten — es ist vor allem eine Frage von Preis und
Zugang. Diinger ist fiir viele Kleinbetriebe im Verhéltnis zum Einkommen schlicht zu teuer,
und ausgerechnet dort, wo die Menschen am wenigsten Geld haben, ist er oft teurer als in
Europa: Rund 80 Prozent des in Subsahara-Afrika genutzten Diingers werden importiert,
und Fracht, Finanzierung und Logistik treiben den Preis nach oben. Hinzu kommt die
Strecke ins Landesinnere: In Binnenléndern liegt das Verhéltnis von Diinger- zu
Erzeugerpreis spirbar hoher als in Kiistenlandern, weil der Transport vom Hafen tiber
schlechte StraRen und ohne dichtes Handlernetz teuer ist. = Erschwerend wirkt, dass
Diinger zur Aussaat bezahlt werden muss, der Ertrag aber erst Monate spater kommt —
ohne Kredite oder Ersparnisse kdnnen viele diese Vorleistung nicht stemmen, selbst wenn
sich der Diinger rechnen wiirde. Und weil bei unsicherem Regen jede gekaufte Tiite ein
Wagnis ist — bleibt der Niederschlag aus, ist das Geld verloren —, halten sich viele zurtick.
Ein Teil der Liicke wird iber organische Quellen wie Mist, Kompost und stickstoffbindende
Leguminosen ersetzt, doch das mildert den Mangel nur, es schlielt ihn nicht‘ Verscharft
wird all das durch externe Schocks: Der Preissprung von 2021/22 — Energiekrise und Krieg
in der Ukraine — lieR die Diingerpreise in vielen Landern binnen zwei Jahren etwa auf das
Doppelte steigenA Hier schlieRt sich der Kreis zur Chemie: Weil der Wasserstoff fur das
Haber-Bosch-Verfahren tiberwiegend aus Erdgas gewonnen wird, schldgt ein Anstieg des

Gaspreises direkt auf den Diingerpreis durch.



Losungsansatze oder Mutmacher

Was helfen kann:

o Zwei Ansatze weisen nach vorn. ,Griiner* Ammoniak aus Wasserstoff von
erneuerbarem Strom konnte die enormen CO,-Emissionen des Verfahrens drastisch
senken; weil er ohne Erdgas auskommt, lielRe er sich zudem dezentral mit eigenem
Solar- und Windstrom in kleinen, modularen Anlagen nah bei den Feldern herstellen -
flir Regionen wie Afrika eine Chance, Importabhangigkeit, Transportaufschlage und
Gaspreis-Schocks zugleich zu umgehen. Noch ist diese Produktion allerdings teurer
als importierter Diinger, sodass solche Anlagen kurzfristig kaum wirtschaftlich sind.

o Der zweite Hebel ist eine hohere Stickstoffnutzungseffizienz: Weltweit nimmt bislang
nur etwa die Halfte des ausgebrachten Stickstoffs die Pflanze auf — weniger Verluste
verringern die Umweltlast und helfen zugleich, die Schere zwischen Mangel und
Uberfluss zu schlieRen.

Tote Zonen

Das Problem

Uber 500 Tote Zonen — und es werden mehr.

Tote Zonen sind Meeresgebiete, in denen der Sauerstoffgehalt unter 2 mg pro Liter fallt —
zu wenig fiir die meisten Fische und Bodentiere. Ursache ist fast immer ein UbermaR an
Stickstoff und Phosphor: Uber die Fliisse gelangen die Nahrstoffe ins Kiistenmeer und
|I6sen eine Massenvermehrung von Algen aus; sterben diese ab, zehren Bakterien beim
Abbau den Sauerstoff des Tiefenwassers auf, bis Hypoxie und schliellich Anoxie
entstehen - in der sauerstofffreien Schicht bilden Bakterien zusétzlich giftigen
Schwefelwasserstoff. 2008 waren weltweit tiber 400 solcher Gebiete mit zusammen tber
245.000 km? dokumentiert; seither hat sich ihre Zahl auf inzwischen tiber 500 vergéRert -

bei liickenhafter Uberwachung woméglich bis zu 700.

Losungsansatze oder Mutmacher

Was helfen kann:

e Hoffnungslos ist die Lage nicht: Im Schwarzen Meer sanken nach 1990 die
Nahrstoffeintrage drastisch — Stickstoff um etwa 20 %, Phosphor um rund 50 % -, und
die Zahl der nachgewiesenen am Boden lebenden Arten verdoppelte sich zwischen
1980 und 2000; das gilt als die weltweit erste dokumentierte Umkehrung einer

.

marinen Toten Zone.

¢ Die Lehre ist einfach: Weniger Stickstoff bedeutet mehr Leben im Meer — und die
Werkzeuge dafiir liefern die anderen Themenfelder, von der Diingeverordnung lber die

Prazisionsdiingung bis zu saubereren Motoren.

o Welcher der genannten menschlichen Eingriffe in den Stickstoffkreislauf ist Ihrer Einschatzung nach der folgenreichste? Begriinden

Sie anhand von Kriterien (zum Beispiel Schwere der Folgen, Reichweite, Umkehrbarkeit oder Wirksamkeit der verfiigbaren Lésung).

e Gehen Sie dhnlich bei den MaBnahmen gegen den Stickstoffeintrag vor. Bei welchen sind Sie personlich wirkmachtig? Wo handelt es

sich eher um politische Entscheidungen.

In weiten Teilen Afrikas fehlt es an Diinger. Mit ,griinem”“ Ammoniak geht das Versprechen einher, ihn kiinftig dezentral vor Ort

herzustellen — unabhéngig von Importen und Gaspreisen. Noch aber ist diese Produktion teurer als eingefiihrter Diinger, und die groRen

Projekte zielen bislang auf den Export.



o Fassen Sie in eigenen Worten zusammen, was ,griiner” Ammoniak ist und worin er sich vom herkdmmlichen Haber-Bosch-Verfahren
unterscheidet.
o Beurteilen Sie: Ist die dezentrale Produktion von griinem Ammoniak fiir Afrika eher eine Chance oder ein teures Versprechen?

Erlautern Sie, welche Entwicklung Sie dazu bringen wiirde, lhre Einschatzung zu andern.

Lese- und Hértipp: Die Wissenschaftsjournalistin Anne Preger hat ein ganzes Buch {iber die globale Stickstoff-Uberdosis
geschrieben. Im SWR-Feature @ erzihlt sie darliber
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