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Fachschule Landwirtschaft
Modul Pflanzliche Erzeugung: 
Pflanzenernährung und Düngung

Stickstoffkreislauf

N in Böden, Pflanzen, Gewässer und Atmosphäre

Dr. Friedhelm Fritsch, DLR R-N-H, Abt. Landwirtschaft, Bad Kreuznach

Stickstoff und seine Verbindungen
NH3 = Ammoniak 

NH4
+ = Ammonium

CO(NH2)2 = Harnstoff

R-NH2 = organische Verbindungen
z.B. Aminosäuren, Proteine

N2 = molekularer Stickstoff (79 % der Luft)

N2O = Lachgas (Distickstoffoxid)

NO2
- = Nitrit 

NO3
- = Nitrat (Anion der Salpetersäure)

Mineraldünger : Nitrat , Ammonium , Harnstoff
Organische Dünger : Ammonium , R-NH2
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R-NH2

Stickstoffaufnahme

NO3
-

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat

R-NH2

Stickstoffaufnahme

NO3
-

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat

Aminosäuren

Nukleinsäuren

Chlorophyll

Vitamine

Nitrat muss 
reduziert werden

Energiebedarf
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Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

R-NH2

NH4
+

Stickstoff in organischen Düngern: organisch gebund ener und Ammonium-N

NO3
-

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat

NH4
+ = Ammonium

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

R-NH2

NH4
+

Stickstoff in organischen Düngern: organisch gebund ener und Ammonium-N

NO3
-
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Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

R-NH2

NH4
+

Ammoniak-
verflüchtigung

NH3

NO3
-

Stickstoffverlust: Ammoniakverflüchtigung

NH3

Einarbeitung

Feuchte

Sonne

Wind

Temperatur

NH4
+

NH3

p
H

NH4
+

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

R-NH2

NH4
+

Ammoniak-
verflüchtigung

NH3

NO3
-

Stickstoffanreicherung im Boden durch organische Dü ngung und Erntereste

NH3

Organische Substanz  „ Humus “

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     
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Mineralisation

Ammonifikation

Nitrifikation

NH4
+

NH4
+

NO2
-

NO3
-

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

Nitrosomonas

Nitrobacter

NH4
+

NH4
+

NH4
+

NH4
+

R-NH2

NH4
+

NH3

NO3
-

Mineralisation des Stickstoffs

Ammoniak-
verflüchtigung

Organische Substanz  „ Humus “

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

NH3

aerob

Mineralisation

Nitrifikation

NH4
+

NH4
+

NO2
-

NO3
-

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

Nitrosomonas

Nitrobacter

NO3
-

NO3
-

NH4
+

NH4
+

NH4
+

NO3
-

NO3
-

NH4
+

R-NH2

NH4
+

NH3

NO3
-

Mineralisation des Stickstoffs

Ammoniak-
verflüchtigung

Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

NH3

aerob

02H+

02
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Mineralisation

Nitrifikation

NH4
+

NH4
+

NO2
-

NO3
-

NO3
-

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

Nitrosomonas

Nitrobacter

NO3
-NO3

-
NO3

-NO3
-

NO3
-

NO3
-

NH4
+

NH4
+

NH4
+

NO3
-

NO3
-

NO3
-

NO3
-

NO3
-NO3

-

NO3
-

NH4
+

NH4
+

Mineraldünger

NO3
- NH4

+

CO(NH2)2

R-NH2

NH4
+

NH4
+

NH4
+

Stickstoffdüngung

Ammoniak-
verflüchtigung

NH3

Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

NH3



21.11.2018

7

Mineralisation

Nitrifikation

NH4
+

NH4
+

NO2
-

NO3
-

NO3
-

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

Nitrosomonas

Nitrobacter

NO3
-NO3

-
NO3

-NO3
-

NO3
-

NO3
-

NH4
+

NH4
+

NH4
+

NO3
-

NO3
-

NO3
-

NO3
-

NO3
-NO3

-

NO3
-

NH4
+

NH4
+

Mineraldünger

NO3
- NH4

+

R-NH2

NH4
+

NH4
+

NH4
+

Stickstoffdüngung: 
Umsetzung von Harnstoff

Ammoniak-
verflüchtigung

NH3

CO(NH2)2

Urease: NH4
+ NH4

+

OH- HCO3
-

H2O Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

NH3

Mineralisation

Nitrifikation

NH4
+

NH4
+

NO2
-

NO3
-

NO3
-

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

Nitrosomonas

Nitrobacter

NO3
-

NO3
-

NO3
-
NO3

-

Nitratauswaschung

NO3
-

NO3
-

NO3
-

NH4
+

NH4
+

NH4
+

NO3
-

NO3
-

NO3
-

NO3
-

NO3
-NO3

-

NO3
-

NH4
+

NH4
+

Mineraldünger

NO3
- NH4

+

CO(NH2)2

R-NH2

NH4
+

NH3

NH4
+

NH4
+

Stickstoffverlust: Nitratauswaschung

Ammoniak-
verflüchtigung

Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

NH3

NO3
-
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Mineralisation

Nitrifikation

NH4
+

NH4
+

NO2
-

NO3
-

NO3
-

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

Nitrosomonas

Nitrobacter

NO3
-

NO3
-

NO3
-
NO3

-

Nitratauswaschung

NO3
-

NO3
-

NO3
-

NH4
+

NH4
+

Nitrifikationsinhibitoren
NH4

+

NO3
-

NO3
-

NO3
-

NO3
-

NO3
-NO3

-

NO3
-

NH4
+

NH4
+

Mineraldünger

NO3
- NH4

+

CO(NH2)2

R-NH2

NH4
+

NH3

NH4
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NH4
+

Nitrifikationsinhibitoren

Ammoniak-
verflüchtigung

Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

NH3

NO3
-

Mineralisation

Nitrifikation

NH4
+

NH4
+

NO2
-

NO3
-

NO3
-

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

Nitrosomonas

Nitrobacter

NO3
-

NO3
-

NO3
-
NO3

-

Nitratauswaschung
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-
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-
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+
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+
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+
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+
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+

Mineraldünger

NO3
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+

CO(NH2)2 NH3

NH4
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NH4
+

Stickstoff in Niederschlägen

Ammoniak-
verflüchtigung

NO3
-

NO2
-

NH4
+

Niederschläge

Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

N2

NH4
+

R-NH2

NH3

NO3
-
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Mineralisation

Nitrifikation

NH4
+

NH4
+

NO2
-

NO3
-

NO3
-

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

Nitrosomonas

Nitrobacter
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Nitratauswaschung
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+
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-
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Mineraldünger
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R-NH2
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Stickstoffverlust: Denitrifikation

Denitrifikation

N2O N2

Ammoniak-
verflüchtigung

Niederschläge

NO3
-

NO2
-

NH4
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Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

N2 = molekularer Stickstoff     

N2O = Lachgas (Distickstoffoxid)

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

NH3

anaerob

NO3
-

Mineralisation

Nitrifikation

NH4
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Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren
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+
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+
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Stickstoffverlust: Denitrifikation

Denitrifikation

N2O N2

Ammoniak-
verflüchtigung

Niederschläge

NO3
-

NO2
-

NH4
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Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

N2 = molekularer Stickstoff     

N2O = Lachgas (Distickstoffoxid)

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

NH3

anaerob
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N2O
NO3
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Mineralisation

Nitrifikation

NH4
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-
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Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren
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+
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+
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Mineraldünger

NO3
- NH4

+

CO(NH2)2
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+

NH3

NH4
+

NH4
+

Stickstoff in der Atmosphäre
N2

Denitrifikation

N2O N2

N2

N2

N2

N2

N2O

Ammoniak-
verflüchtigung

N2O

N2 NO3
-

NO3
-

Niederschläge

NO3
-

NO2
-

NH4
+

Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

N2 = molekularer Stickstoff     

N2O = Lachgas (Distickstoffoxid)

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

NH3

NO3
-
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Mineralisation

Nitrifikation
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Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren
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+
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+
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+
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Mineraldünger

NO3
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CO(NH2)2
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+

NH3

NH4
+

NH4
+

Denitrifikation

N2

Stickstofffixierung durch Bakterien (z.B. Rhizobium in Symbiose mit Leguminosen ) und 
Cyanobakterien („Blaualgen“) 

N2-Fixierung:
Nitrogenase

N2

N2 NH3

R-NH2

Rhizobium-
bakterien bilden 
Wurzelknöllchen 
an Leguminosen

Ammoniak-
verflüchtigung

N2

N2O

NO3
-

NO3
-

N2

N2

Niederschläge

NO3
-

NO2
-

NH4
+

Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

N2 = molekularer Stickstoff     

N2O = Lachgas (Distickstoffoxid)

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

NH3

NO3
-
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Mineralisation

Nitrifikation
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+

Denitrifikation

N2

Landwirtschaftlicher Stickstoffkreislauf

N-Verluste

N2

N2

Ammoniak-
verflüchtigung

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

N2 = molekularer Stickstoff     

N2O = Lachgas (Distickstoffoxid)

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

NO3
-

NO2
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+

N2-Fixierung Niederschläge

N2

N2O

NO3
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NO3
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R-NH2

Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

NO3
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Nitrifikation
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Reste von Pflanzen und Tieren
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+
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+
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+
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-
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Denitrifikation
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Landwirtschaftlicher Stickstoffkreislauf

N2

N2

Ammoniak-
verflüchtigung

NO3
-

NO2
-

NH4
+

N2-Fixierung Niederschläge

N2

N2O

NO3
-

NO3
-

NH3

R-NH2

Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

R-NH2 = N in organischen Verbindungen

N2 = molekularer Stickstoff     

N2O = Lachgas (Distickstoffoxid)

NO3
- = Nitrat NO 2

- = Nitrit     

NH4
+ = Ammonium     NH 3 = Ammoniak     

CO(NH2)2 = Harnstoff

NH3

NO3
-
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25DLR WaSchBer RP F. Fritsch 15.01.2015

Landw. Stoffeinträge
in die Gewässer

Auswaschung mit Sickerwasser ins Grundwasser: Nitrat , Phosphat

Interflow (Zwischenabfluss): Nitrat , bei hoher P-Absättigung auch Phosphat , PSM

Oberflächenabfluss (hängige Lagen): nährstoffhaltige s Material, Dünger, PSM

Bodenerosion: an Bodenpartikeln gebundenes Phosphat, PSM

Abdrift: PSM

direkte Einträge wg. fehlerhafter Anwendung

via Kläranlagen: unsachgemäße PS-Gerätereinigung und PSM-Anwendungen

Landwirtschaftliche  
Stoffeinträge
in die Gewässer

NO3
- = Nitrat = N-Aufnahmeform der Pflanzen

Grenzwert im Trinkwasser : 50 mg Nitrat/l
Konzentration im Bodenwasser in einem fruchtbaren Boden 
nach einer Düngung oder z.B. nach einer Klee-
Zwischenfrucht = 50 kg Nitrat-N/ha = 222 kg Nitrat/ha
etwa 25 Gew.-% Wasser im Boden, das sind pro ha in einer 
25 - 30 cm Bodenschicht 1 Million Liter Wasser
ergibt: 222.000.000 mg Nitrat in 1.000.000 l = 222 mg Nitrat/l
auch in der ungedüngten Natur gibt es ohne Nitrat ke in Pflanzenwachstum

gedüngte Pflanzen nehmen etwa 100 – 250 kg N/ha auf

Gegenrechnung
400 mm Wasserverbrauch (Kulturpfl.) = 4.000.000 l W asser-Verbrauch/ha

dabei 200 kg N-Aufnahme/ha * 4,43 = 886 kg Nitrat-A ufnahme 

= durchschnittlich 221 mg Nitrat/l Bodenwasser
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NO3
- = Nitrat = N-Aufnahmeform der Pflanzen

auch in der ungedüngten Natur nehmen die Pflanzen N in Form von Nitrat auf

Grenzwert im Trinkwasser : 50 mg Nitrat/l
Wie hoch ist die Konzentration im Bodenwasser?

Kulturpflanzenbestand 100 bis 250 kg N-Aufnahme pro ha und Jahr

Wasserverbrauch etwa 400 mm = 4.000.000 l Wasser/ha

200 kg N-Aufnahme/ha * 4,43 = 886 kg Nitrat-Aufnahm e 

= durchschnittlich 221 mg Nitrat/l Bodenwasser

Wald 10 bis 20 kg N-Aufnahme pro ha und Jahr

Wasserverbrauch etwa 400 mm = 4.000.000 l Wasser/ha

15 kg N-Aufnahme/ha * 4,43 = 66 kg Nitrat-Aufnahme

= durchschnittlich 16,5 mg Nitrat/l Bodenwasser
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29

eigene Berechnungen

Grundwasser-
neubildung
(in mm/a)

LUWG RP

21.11.2018

Belastung des Grundwassers mit Nitrat

21.11.2018 30

Bewertungsproblem

Konzentration

(mg NO3
-/l)  

oder  

Fracht

(kg N/ha)

DLR WaSchBer RP F. Fritsch
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mit Nitrat belastete Grundwasserkörper
BMU

Grundwasserneubildung

Trockengebiete Tierhaltung

Gemüseanbau

auch Anbau von Raps, Qualitätsweizen, Silomais …

intensive Kulturen

Weinanbau
Wikipedia.de

21.11.2018 31
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+
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+
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+
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+
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+

NO3
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CO(NH2)2

R-NH2

NH4
+

NH3

NH4
+

NH4
+

N2

Landwirtschaftlicher Stickstoffkreislauf

N2

N2

NO3
-

NO2
-

NH4
+

N2

N2O

NO3
-

NO3
-

NH3

R-NH2

NH3

NO3
-

Mineralisation

Nitrifikation

NH4
+

NH4
+

NO2
-

NO3
-

Organische Dünger
Reste von Pflanzen und Tieren

Nitrosomonas

Nitrobacter

NO3
-

NO3
-

NH4
+

NH4
+

NH4
+

NO3
-

NO3
-

NH4
+

R-NH2

NH4
+

NH3

NO3
-

Ammoniak-
verflüchtigung

Organische Substanz  „ Humus “

Ammonifikation

NH3

aerob

02H+

02

Kann man den Umfang der N-Mineralisation
in kg N/ha einschätzen bzw. berechnen?
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N-Vorrat im Boden: meist 4000 bis 10000 kg N/ha

= Nitrat + Ammonium

Jährlich werden etwa 1- 2 % des Gesamt-N mineralisiert, 
d.h. als Ammonium und Nitrat freigesetzt.

Anreicherung durch
organische Düngung

N-Düngebedarfsermittlung unter Berücksichtigung 
des N-Bedarfs der Pflanze und des N-Angebotes 

des Bodens

kg N/ha

200

150

100

50

0

N-Aufnahme

N-Bedarf

N-Angebot

aus dem

Boden

Düngebedarf

N-Nachlieferung des Bodens

Nmin -Vorrat 
(Vegetationsbeginn)
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Bsp. für Umfang der N-Nachlieferung in fruchtbaren Böden

Nnull -Variante Düngungsversuch
Beispiel:

40 dt/ha WiWz (9 % RP)         kg N/ha
Korn-N = 40 * 0,86 * 9 : 5,7 =    54 
Stroh-N = 40 * 0,43 =    17 
Restpfl.  + 13 % =     9
N-Menge im Weizen =    80

Humus- und N-Gehalte im Boden bleiben bei 
gleichbleibender Bewirtschaftung (Fruchtfolge, 
Bodenbearbeitungsintensität) relativ konstant!

Wie wird die N-Nachlieferung 
aufrechterhalten?

kg N/ha
Korn, gedüngte Pflanzen 170 (= Abfuhr)
Erntereste Stroh-N = 64 * 0,5     =    32
Restpfl.  + 13 % =    26
Niederschläge                             =    20
N-Bindung Mikrororganismen =      ?
N-Saldo im Vorjahr =      ??
Summe N-Eintrag =    ca. 80

Nährstoffmonitoring RP 2004-2013
240 Ackerflächen: 0,18 % N
ca. 4,4 Mill. kg Boden/ha (ca. 30 cm)
0,18 % = 8.000 kg N/ha
1 % Mineralisierung               = 80 kg N/ha
+ Mineralisierung außerhalb Vegetationszeit
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in der Realität variiert die N-Nachlieferung sehr s tark durch unterschiedliche
- Vor- und Zwischenfrüchte (Erntereste, C:N-Verh., Leguminosen-N-Bindung)
- Böden (Bodenart, Bodentyp, mikrobielle Aktivität, pH ....)
- Witterung (Niederschläge, Temperatur, Sonneneinstrahlung, Höhenlage)
- Bodenbearbeitung (Direktsaat ...Pflug... häufiges Fräsen)
- organische Düngung (1 GV ca. 80 - 100 kg N (je ca. 50 % NH4-N und Norg))


