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Die Reise des Stickstoffs —

warum wir immer wieder im Griinen baden

Endlich Sommer! Ab geht es ans Meer, an den Strand und rein
ins Wasser. Doch dann das: ,Algenteppiche vor der Ostsee-
kiiste bedrohen BadespaB®, ,Rotalge drgert viele Urlauber -
Badeverbote an Hollands Kiiste" titeln die Medien. Da macht
der Sommerurlaub nur noch halb so viel Spa3, wenn das Meer-
wasser plotzlich keine einladende Erfrischung mehr bietet. Was
ist dalos? Woher kommen die pflanzlichen SpaBbremsen und
was hat das mit Stickstoff und Bakterien zu tun?

Algen kdnnen nach ihrer GroRe in zwei Gruppen eingeteilt werden.
Zum einen sind das mikroskopisch kleine, frei im Wasser schwe-
bende einzellige Algen, das sogenannte Phytoplankton. Diese Mikro-
algen betreiben Fotosynthese und besetzen in der Nahrungskette
die Rolle der Produzenten, ahnlich wie die Landpflanzen. Das Phyto-
plankton ist eine wichtige Nahrungsquelle fiir Konsumenten wie
das Zooplankton, die nur wenig groRer sind als die Mikroalgen. Das
Zooplankton ist seinerseits wieder Nahrung fiir gréRere Tiere. So
geht es weiter bis zu groRen Fischen und letztlich zu uns Menschen.
Die Mikroalgen stehen also am Anfang der marinen Nahrungskette.
Zum anderen gibt es gréRere Algen, die Haftorgane ausbilden, mit
denen sie sich an Felsen oder am Meeresboden festhalten kdn-

nen. Ein Beispiel hierfir sind Braunalgen, die oft an den deutschen
Stranden zu finden sind. Auch diese gréeren Algen sind Nahrung
flr Meerestiere, bieten aber gleichzeitig auch noch wichtige Ver-
steckmdglichkeiten oder geeignete Orte zum Laichen. Algen sind
somit unverzichtbar fiir das marine Okosystem. Allerdings kénnen
sie zum Problem werden, wenn sie in Massen auftreten [[IELI),
und das hangt mit dem Stickstoff zusammen.

STOFFUMBAU IM MARINEN OKOSYSTEM

Der Stickstoff im Meer wird hauptsachlich durch mikrobielle Pro-
zesse umgesetzt und dient entweder der Energiegewinnung oder
dem Wachstum von Bakterien [.l:/071]. Die wichtigste natiirliche
Quelle von Stickstoff ist die Atmosphare, die zu 78% aus molekula-
rem Stickstoff (N2) besteht. Nur wenige Mikroorganismen, wie die
Cyanobakterien, kénnen molekularen Stickstoff fixieren, indem sie
ihnin Ammonium (NH4+) umwandeln [0V 75500 Bestimm-
te Bakterien setzen bei ausreichender Sauerstoffversorgung das
Ammonium tber Nitrit (NO27) zu Nitrat (NO3”) um [E)]. Unter anae-
roben Bedingungen kdnnen andere Bakterien auch Nitrat fir ihren
Energiestoffwechsel nutzen, wobei in mehreren Schritten letztlich
wieder molekularer Stickstoff entsteht [[], der groBtenteils als Gas
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ABB. A: WEGE DES STICKSTOFFS
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Biofilter:
Bakterien auf Sandkdrnern

Wichtige Prozesse bei der Umsetzung von Stickstoff im Meer (vereinfacht): (1) Stickstoff-
fixierung, (2) Ammonifikation, (3) Nitrifikation, (4) Assimilation und (5) Denitrifikation.
Stickstoff in organischen Verbindungen: ,org.-N“. Zusatzliche Stickstoff-Eintrage durch

menschliche Einflisse sind rot gekennzeichnet.

aus dem Meer entweicht. Algen bendtigen zum Aufbau zellularer
Molekiile, wie Proteine und Nukleinsduren, Stickstoff in Form von
Nitrat- und Ammonium. Der Stickstoff aus diesen Verbindungen
wird in organische Molekiile eingebaut [I3]. Andererseits wird beim
bakteriellen Abbau abgestorbener Algen der ,organische” Stickstoff
wieder in die anorganische Verbindung Ammonium umgewandelt

)

MANGELWARE ODER UBERFLUSS?

Im Meer ist Stickstoff in Form von Nitrat- und Ammoniumionen, die
Algen aufnehmen und verarbeiten kdnnen, in der Regel Mangelware.
Deshalb wachsen Algen normalerweise nur in begrenzter Menge.
Doch die stickstoffumsetzenden Prozesse kdnnen durch menschli-
che Einflisse aus dem Gleichgewicht geraten. Milliarden von Jahren
nach den Cyanobakterien ist es Anfang des 20. Jahrhunderts dem
Menschen gelungen, durch das Haber-Bosch-Verfahren molekularen
Stickstoff aus der Luft chemisch zu fixieren. Der groRte Teil des
produzierten Ammoniaks wird zur Herstellung von Diingemitteln
verwendet. Was auf der einen Seite zur erheblichen Verbesserung
der Nutzpflanzenertrage gefiihrt hat, bringt auf der anderen Seite
massive Eingriffe in den naturlichen Stickstoffkreislauf mit sich.
Mit dem Haber-Bosch-Verfahren werden jahrlich inzwischen vie-
le Millionen Tonnen Stickstoff zusatzlich fixiert. Dingemittel sind
zusammen mit der Gille aus der Tierzucht die wichtigsten Quellen
des anthropogenen Stickstoffeintrags in die Meere. Regen wascht
Uberschiissiges Ammonium und Nitrat aus den Boden ins Grund-
wasser, darliber gelangen die Stickstoffverbindungenin die Flisse,
die sie wiederum ins Meer tragen [[.507). So gibt es die Mangel-
ware Stickstoff plétzlich im Uberschuss und Ammonium und Nitrat
sorgen durch ein starkes Wachstum von pflanzlichem Plankton und
anderen Algen fir eine ,Algenbliite”.
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KATERSTIMMUNG NACH DER
FRESSORGIE

Auf den ersten Blick erscheinen die
Folgen positiv: Die Algen wachsen
in groen Mengen, die Konsumen-
ten haben mehr zu fressen und
da die Algen Kohlenstoffdioxid fiir
die Fotosynthese bendtigen, ent-
ziehen sie das Treibhausgas der
Atmosphare. Doch leider ist das
nicht so einfach, denn die Algen-
blite hat mehrere unerwiinschte
Nebenwirkungen. Zum einen kon-
nen manche Algen unvertréagliche
oder giftige Stoffe freisetzen, die
in grolen Mengen Hautreizungen
oder Ubelkeit verursachen. Deshalb
werden oft Badeverbote verhangt,
wenn Algenbliten an der Kiiste auf-
treten. Ein anderes Problem betrifft
die Sauerstoffversorgungim Meer:
Die Algen produzieren wahrend des
gesteigerten Wachstums zwar jede
Menge Sauerstoff, den sie — ahnlich
wie die Pflanzen an Land — an die
Atmosphare abgeben. Doch wenn
sie absterben, sinkt eine groRere
Menge an organischem Material
nach unten in die tiefen Zonen des Meeres. Dort wird beim bakteri-
ellen Abbau der toten Biomasse so viel Sauerstoff verbraucht, dass
Zonen mit starkem Sauerstoffmangel entstehen, in denen Tiere und
Pflanzen kaum mehr leben kdnnen.

FILTER AUS SAND

Beim Abbau der Stickstoffverbindungen im Meer ging man lange
Zeit davon aus, dass Sande dabei keine Rolle spielen. Soeren Ah-
merkamp ist Wissenschaftler am Max-Planck-Institut flr Marine
Mikrobiologie und erforscht den Mikrokosmos Sandboden. ,Das
ist besonders faszinierend wegen der Uberraschend wichtigen
Rolle, die der Sandboden fiir Kiistenokosysteme spielt und auch,
weil es so kniffelig ist, Untersuchungen direkt vor Ort in so einem
dynamischen Lebensraum durchzufiihren, sagt er. Ahmerkamp
entwickelte gemeinsam mit einem Team vom Max-Planck-Institut
in Bremen ein Messinstrument namens Lance-A-Lot. Die Beobach-
tungsstation wird auf dem Meeresboden abgestellt und misst dort
autonom den Sauerstoffgehalt, die Strémungen und scannt den

Boden ab (214015,

,Wir haben Lance-A-Lot mittlerweile an 30 verschiedenen Stel-
len in der Nordsee eingesetzt, um den Zusammenhang zwischen
Strémung, Bodenform und Sauerstoffgehalt zu untersuchen®, er-
lautert Soeren Ahmerkamp. Seine Feldbeobachtungen erganzt er
durch Laborversuche und mathematische Modellierungen. Das
Forschungsteam konnte zeigen, dass die typischen, an ein Well-
blech erinnernden Sandwellen am Meeresboden, die sogenannten
Rippel, eine besondere Rolle fiir den marinen Stickstoffkreislauf
spielen. Durch das vorbeistromende Wasser entsteht zwischen
Vorder- und Rickseite der Rippel ein geringer Druckunterschied.
Dadurch wird das Meerwasser durch den Sand getrieben und mit



ihm Partikel abgestorbener Biomasse,
Sauerstoff und Stickstoffverbindungen
wie Ammonium oder Nitrat. Die Sand-
korner sind mit vielen Mikroorganismen
besiedelt . ,Die Bakterien sit-
zen sozusagen auf ihren Sandkornen
und warten bequem darauf, dass die
Stoffe Uber die Stromung zu ihnen
transportiert werden®, verdeutlicht der
Meeresforscher. Der stédndige Stoff-
transport sorgt daftir, dass die Prozes-
se im Stickstoffkreislauf besonders
effektiv ablaufen und damit auch die
Freisetzung von Stickstoff aus dem
Meer .So
wirkt der Sand an den Kiisten wie ein
riesiger, bioaktiver Filter. ,Sande sind
vor allem in kiistennahen Bereichen zu
finden. Dort verhindern sie, dass Stick-
stoffverbindungen in das offene Meer
gelangen und das Algenwachstum
weiter férdern”, sagt Soeren Ahmer-
kamp. Das gesamte Nitrat knnen die
Mikroorganismen im Sand allerdings
nicht umsetzen. Zu viel davon wird von
Feldern und anderen Quellen tber die Fliisse ins Meer eingetragen.  Viele Einzelheiten des Anammox-Prozesses sind nach wie vor un-
So kommt es regelmaRig zu groRen Algenbliten. geklart. Das Team am MPI flir Marine Mikrobiologie untersucht

zum Beispiel den Zusammenhang zwischen dem Abbau von orga-

nischem Material und dem Anammox-Prozess. In den produktiven
Lange wurde angenommen, dass allein die Denitrifikation flir die  Zonen des Meeres gibt es einen standigen Niederschlag an toter Bio-
Entfernung von Stickstoffverbindungen aus dem Meer sorgt. For-  masse, den sogenannten ,Marine Snow". Dieser marine Schnee ver-
schende des MPI flir Marine Mikrobiologie haben im Jahr 2005  halt sich wierichtiger Schnee: Groe Flocken sind seltener und fallen
zusammen mit einem Team aus den Niederlanden jedoch gezeigt,  schnell, kleine FIockchen kommen sehr oft vor und rieseln langsam.
dass es noch einen weiteren Vorgang
gibt: den Anammox-Prozess. Anam-
mox ist die Abkirzung flr anaerobe
Ammoniumoxidation und ein weltweit
bedeutsamer mikrobieller Prozess
des Stickstoffkreislaufs. Nitrit- und
Ammoniumionen werden dabei von
Anammox-Bakterien in molekularen
Stickstoff umgewandelt. Da dieser
Prozess anaerob abl&duft, konnte er
besonders oft in den sogenannten
Sauerstoff-Minimumzonen der Mee-
re nachgewiesen werden. Das sind
Bereiche im Meer, in denen kein oder
nur ganz wenig Sauerstoff vorhanden
ist. Da die meisten Tiere und Pflanzen
in diesen Bereichen nicht leben kon-
nen, werden sie auch Todeszonen im
Meer genannt. Sie sind an sich ein
natdrliches Phdnomen, kdnnen aber
durch menschlichen Einfluss verstarkt
werden, wie vielerorts nachgewiesen
wurde. Die groten Sauerstoff-Mini-
mumzonen liegen vor der Kiste Sid-
amerikas im Pazifik. Es gibt sie aber
auch in der Ostsee.
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Anammox-Bakterien leben in Sauerstoff-

ABB. D: KLEINE TEILCHEN,
GROSSE WIRKUNG
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Die Forscherinnen und
Forscher haben jetzt
herausgefunden, dass
es diese beiden Ei-
genschaften sind, die
kleinen Partikeln eine
grolRe Bedeutung fiir
die Regulierung des
Mineralstoffhaushalts
der Meere verleihen.
Dabei haben die Wis-
senschaftlerinnen
und Wissenschaftler
das Ratsel geldst, wie
die in den Partikeln
gebundenen Stoffe
zu den freiin der Was-
sersaule lebenden
Anammox-Bakterien
gelangen. Sie nahmen
in der Sauerstoff-Mini-
mumzone vor Peru mit
Unterwasserkameras
an verschiedenen
Stationen Tiefenpro-
file auf, um zu sehen,
wie viele Partikel es je-
weils gab. ,Wir haben
beobachtet, dass der
Anammox-Prozess
vor allem da stattfin-
det, wo viele kleine
Partikel vorhanden
sind’, sagt Clarissa
Karthauser, die zusammen mit Soeren Ahmerkamp die Zusammen-
hange erforscht. Die kleinen Partikel mit einer Gréfe von 0,1 mm
kommen in der Wassersaule sehr oft vor, sinken nur langsam und
haben dadurch lange Aufenthaltszeiten [[Z:13]]. Gleichzeitig ist das
organische Material bei ihnen enger verklebt. Dadurch transportie-
ren kleinere Partikel ahnlich viel Material wie die groteren Partikel,
also auch deutlich mehr gebundenen Stickstoff. ,Mit einem Modell
konnten wir zeigen, dass die Ammonium-Konzentration in der Grenz-
schicht, das heiflt, um das Partikel herum, deutlich erhdht ist”, sagt
Ahmerkamp. ,So ist es erstens durch die hohe Anzahl und langen
Aufenthaltszeiten von kleinen Partikeln in der Wassersaule sehr
wahrscheinlich, dass Bakterien zufallig auf sie treffen. Zweitens wer-
den durch die hohe Ammoniumkonzentration in der Grenzschicht
schnell viele Bakterien versorgt.” Die Anammox-Bakterien entfernen
groRe Mengen an Stickstoffverbindungen aus dem Meer, indem
sie diese zu molekularem Stickstoff umsetzen. Etwa die Halfte der
im Meer produzierten Menge an N, gelangt Uber diesen Weg in die
Atmosphare. So spielt der Anammox-Prozess eine wichtige Rolle
bei der Regulierung des marinen Stickstoffhaushalts.
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Minimumzonen (0,-Gehalt: blauer Gradi-
ent) und wandeln Ammonium und Nitrit zu
N,-Gas um. Sie nutzen das Ammonium in
kleinen, absinkenden Partikeln (rote gestri-
chelte Linie). In Bereichen mit vielen Parti-
keln sind die Anammox-Bakterien besonders
aktiv. Die orangen Kreise stehen fiir die
Menge an N,-Gas, die sie in der jeweiligen
Wassertiefe produzieren.
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Bei der Denitrifikation entsteht allerdings nicht nur Stickstoffgas
(N,). Es werden auch kleine Mengen an Lachgas (N,0) gebildet,
das wie der Stickstoff aus dem Wasser in die Atmosphére ent-
weicht. Stickstoffgas ist fir das Klima der Erde nicht relevant,
Lachgas dagegen ist klimaschadlich, und zwar weitaus mehr als
CO,. Es verstérkt den Treibhauseffekt und schadigt die Ozon-
schicht. ,Die Uberlegung, dass die Sande alle eingetragen Stick-
stoffverbindungen entfernen und so verhindern, dass sie in den
offenen Ozean gelangen, stimmt nur zum Teil. Die Sande setzen
zwar viele, aber nicht alle Stickstoffverbindungen um, und der
Preis dafirist, dass dabei Lachgas frei wird", erklart Ahmerkamp.
Auch das verstarkte Algenwachstum durch die zuséatzlichen Stick-
stoffverbindungen hat zwei Seiten: Ein groRer Teil des CO,, das
die Algen bei der Fotosynthese aufnehmen, wird bei der mikrobi-
ellen Zersetzung der abgestorbenen Algen wieder zurtick in die
Atmosphére abgegeben und dadurch nicht langfristig gebunden.

Der Blick auf den marinen Stickstoffkreislauf zeigt, dass es keine
schnelle Lsung fiir das Problem derimmer wieder auftretenden
Algenbliiten gibt. Solange zu viele Stickstoffverbindungen in die
Meere gelangen, werden auch die Algen wuchern, das marine
Okosystem gefdhrden und uns immer wieder das Badevergnii-
gen vermiesen. Um etwas zu andern, missen die Ursachen der
erhohten Ammonium- und Nitratwerte angegangen werden. Ein
groBer Teil des Stickstoffeintrags in die Gew&sser erfolgt durch die
Landwirtschaft, daher kdnnten ein effizienterer Einsatz von Diin-
gemitteln oder eine stickstoffreduzierte Fiitterung von Nutztieren
zur Verminderung der Nitratwerte beitragen. Die Nitrat-Richtlinie
der EU zeigt auch, wie wichtig es ist, die zu hohen Nitratwerte lan-
deriibergreifend zu senken. Bis dahin miissen wir damit rechnen,
beim Strandurlaub stattin schénen Wellen nur im Schwimmbad
Abkuhlung zu bekommen.

Schliisselbegriffe
Algenbliite, Anammox, Bakterien, Lachgas, Nitrat,
Sandboden, Stickstoffkreislauf

Link-Tipps
Schneeflocken im Meer
www.mpg.de/g111 > QR
Algenbliite in der Arktis?
www.mpg.de/g112
Bakterien auf Sandkornern
www.mpg.de/g113
Sauerstoff im Ozean (Experimente)
www.mpg.de/g114

Video-Tipps

® Mikrobiologie im Wattenmeer
www.mpg.de/g115 > QR

® Kiistensande als Biofilter
www.mpg.de/g116
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