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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 

Der größte Teil des Stickstoffs im Boden (etwa 95 %) liegt 
im Humus in organischer Bindung vor (BREMNER 1967). 

Während der Vegetationsperiode wird der organisch gebundene 
Stickstoff durch die Mikroorganismen teilweise in pflanzen
verfügbare mineralische N-Verbindungen (Nitrat-N, aus
tauschbares Ammonium) umgesetzt. Der Anteil des insgesamt 
währenu einer Vegetationsperiode mineralisierbaren Boden
Stickstoffs beträgt nach älteren Angaben(BREMNER 1965) 
etwa 1-3 % des Gesamtstickstoffs, was jedoch nicht heißt, 
daß dieser Anteil auch den Pflanzen zur Verfügung steht. 
Ein Teil des mineralisierten austauschbaren Ammoniums 
(AMa) kann unter bestimmten Bedingungen in den Zwisohen
schichten einiger Dreischichttonminerale fixiert werden; 
andere Ante ile werden biologisch fixiert, denitrifiziert 
oder auch in den Untergrund verlagert, 
Neuere Unte rs uchungen haben jedoch gezeigt , (ALDAG 1975, 
ALDAG et al ,, 1976), daß bei Bebrütungsversuch~n unter 
aeroben Bedingungen gegebenenfalls bis zu 15 % und mehr 
des insgesamt im Boden vorhandenen Stickstoffs minerali
siert werden können . ALDAG et al,, ( 1976) weisen darauf hin, 
daß die ermittelten Mineralisat ionsraten allein noch keine 
Auskunft darüber geben, wie groß der Anteil des Gesamt
s ti ckstoffs ist, de r zumindest einmal während der Be
brütungsphase metabolisiert wurde, d.h. aus der einen 
Bindungsform in eine andere überführt worden is t. Auf-
grund dieser Untersuchungen muß davon ausgegangen werden, 
daß die Gesamtumsetzungsraten des Stickstoffs im Boden 
weitaus größer sind als allgemein angenommen wird . 
Zur Zeit wird s owohl in der Forschung als auch in der 
landwirtschaftlichen Praxis di e Frage nach der Kennzeichnung 
de s Stickstof fzustandes bzw. nach der Bestimmung der 
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Sticketoff-Verfügbarkeit der Ackerböden lebhaft erör t ert 
(SCHARPF u, WEHRMANN 1975 ). Die Frage, in welchem Ausmaß 
der minerali sche Stickstoffgehalt der Ackerböd en im 
zeitigen Frühjahr (Mitte Februar bis Mitt e März ) e i nen 
schlüssigen und zutreffenden Parameter darstellt , der zur 
Düngerbedarfsprognose herangezogen wer den kann , muß in der 
Zukunft noch ·geklärt werden. 
Wenn der aufzuwendende Dünger-Sticks tof f opt i mal bemessen 
werden soll, dann muß in diesem Zusammenhang noch e i nmal 
darauf hingewiesen werden, daß der bodenbürtige Sticks toff , 
der von den Pflanzen als Nährstoff auf ge nommen wi r d , nicht 
nur aus dem mineralischen Sticks toff s tammt , der zu Beginn 
der Vegetationsperiode bereits im Bode n vorli egt , sondern 
sich auch aus den Bodenreserven rekr ut iert , di e während 
der Vegetationsperiode mineralis i ert wer den , 

Die zahlreichen Untersuc hungen (BARTHOLOMEW et al ., 1950 , 
ALLISON 1966, CARTER et al,, 1967 , KUNDLER 1970 , FLEIGE 
et al,, 1971 b, WESTERMAN et al,, 1972, RhUHE e t a l , 1 1973, 
JOHNSON u, KURTZ 1974, KNAPPE e t al ,, 1974 , HAUNOLD u , 
ZVARA 1975, Mba-CHIB OGU e t al . , 1975) , die sich ~it der 
Ausnutzung des Dünger-Sti ckstoff s dur ch rli_e hö heren Pf l anzen 
mit Hilfe der 15 N-Techniken befas s en , zeigen sehr überzeugend , 
daß Düngerausnutzungeraten zwi schen 40- 60 % unter na
türlichen Bedingungen schon als optimal ange s ehen werden 
können, Der Dünger-Stickstoff , der s i ch aus der Diff erenz 
zur Ausn~tzungsrate im Boden bereehnen oder auch me ss en 
läßt,. ist nach der Düngung gr ößtente i l s in organische 
Bindung überführt worden, 
Auch dieser Hinweis deute t an , wie problemat isch a l l e i n 
die Bestimmung des pflanze nverf ügbaren minera l is chen Stick
stoffs zu Vegetationsbegi nn bl eiben mu ß, wenn ke ine gee igne
ten Methoden erarbeitet s i nd , die e ine zuf r i ede nstellende 
Beziehung zwischen de~ zum Zeitpunkt der Be s t immung er
mittelten mineralische n N- Menge de s Bo d e ~s und der später 
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währe nd de r Vegetationsperiode tatsächlich mineralisierten 

N- Menge erkennen lassen. 

Die optimale Höhe der N-Düngung wird unter vergleichbaren 
Boden- und Klimabedinb~ngen sehr stark durch die Vor
fruc h t und ihre Düngung beeinflußt. Eine naheliegende 

Erklärung dafür besteht darin, das die verschiedenen Vor

früchte unterschiedliche Mengen an anorganischem Stickstoff 
(unmittelbar pflanzenaufnehmbar) und an leicht minerali
s ierba rem organisch gebundenem 8tidkstoff (potentiell 
pflanzenaufnehmbar) im Boden zurücklassen (EAGLE, 1966 ; 
ANS ORG:r; et al., 1967; EBERT u . KOBOLD, 1973; EHRENPFORDT 
u . RÖNSC H, 1973) . Der direkte Nachweis dieser Unterschiede 
wurde jedoch bis zu Beginn der hier zitierten Unter

suchung?n im ,Tahre 196 7 nur in wenigen Fällen ( NÖM!I!IK, 

1966) über zeugend erbracht. 

In der ~,; i tteilung I soll berichtet werden, in welchem Ausmaß 
cl ie Trockensubstanzerträge und die pflanzlichen Stickstoff

entzüge des Rapses und des Sommerweizens von der ungedüng

ten bzw. von de r mit Nitrat - N oder Ammonium- N gedüngten 
Zwischenfrucht Raps beeinflußt wurden . 

Dabei wird fern er zu prüfen sein , wie Trockensubstanzbil
dung und pflanzlicher N- Entzug in Abhängigkeit von der 
Ve geta tionszeit verlaufen und welche Beziehungen zwischen 

den beiden gemes s enen Größen bestehen . 
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2 ~ MATERIAL und VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 

2.1. Boden 

Die Verauohe wurden mit dem Boden der LöS-Parabraunerde aus 
Roedorf bei Göttingen durchgeführt. Dieser Boden ist reprä
sentativ für groBe Teile des Ackerbaugebietes in Südnieder
sachsen. 
Der Boden wurde den oberen 10 cm des Ap-Horizontes (Acker
standort Rosdorf bei Göttingen, Versuchsflächen des Insti
tute für Bodenkunde) entnommen, luftgetrocknet und durch 
Siebe (2 mm) von größeren Steinen und ·Pflanzenreeten gereinigt. 

Die wichtigsten Kenndaten des Bodens sind in den Tabellen 
(1) und (2) angegeben. 

2.2. Beschreibung der Versuchsanl age und des Ver suc:t,; ;lans 

2.2.1. Beschreibung der Versuchsanlage 

Nach sorgfältiger tlberlegung aller Vor- und Nachteile, die 
für oder gegen die Durchführung des Versuches auf dem Ver
suchsfeld in Roedorf bei Göttingen (oa. 10 km vom Institut 
für Bodenkunde entfernt) sprachen, wurde entschieden, den 
"Feldversuch" mit der in Roadorf anstehende n Parabraunerde 
im Garten des Instituts für Bodenkunde ( vor der West 
front des Inati tutst;ebäudes.) anzulegen. 

Ursprünglich war vorgesehen, 10 Versuchsparzellen von je 
2 m2 Größe im Freiland anzulegen.Um allzu starke Streuungen 
der Analysenwerte zu vermeiden, sollten pro Probenahme von 
jeder Parzelle 2 Bohrstockproben entnommen werden. Dieses 
Vorgehen erschien uns achließlieh doch zu gewagt, da mit der 
Zeit jetle Parzelle mit zu vielen Probenahme-Stellen übersät 



Tabelle 1: Parabraunerde Rosdorf, Mengenanteile der Korngrößenklassen in~ der oarbonat-Qad humus
freien Trockensubstanz, Porung, Wassergehalt des Bodens und Dichte 
(nach RICHTER 1974) 

Tiefe Korngrößenklassen Porung Wasser Dichte 
in Sand f) f1111 Sohlu!'f JD in ,.um Ton Gehalt in 
cm > 200 200-6 . ~ 63-36 36-20 20-6 6-2 ~ i>)J1ll ~rob mitt. !ein ~ 80° c '{. trocken 

10 2,0 7,50 9,5 23,30 31,60 14,80 5,6 75,3 15,2 8,80 25,20 7,50 41,50 9,51 1 ,551 

I 

Tabelle 2: Parabraunerde Rosdorf, Caco3 '{., pH, KAK in m Val/100 g Boden, C '{. , Gesamt-N ~. 
C/N Verhältnis (Nach RICHTER, 1974). 

Tiefe caco
3 pH KAK m Val/ KAK KAK mVal/ 1 00 g Boden. c ~ Gesamt C/N 

in ~ in in Ca- 100 g je 1 g_ 
cm Tr.s. CaCl2 Acetat Humus Ton ~ Ton Ca+ Mg++ K+ Na+ H+ Tr.s. Ii~ Verhältnis 

10 0 6,2 6,74 3,8 6,7 10,5 44 1,o p,5 p,9 0,3 ,8 1,0 0,11 9t1 

-- - L __ -- - ---

I 

I 
\0 
I 
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sein würde. Das hätte ferner vor allem auch die Ergebnisse 
des 2. Versuchsjahres beeinflussen müssen. 
Aus diesem Grunde wurde im Garten des Instituts für Boden
kunde bereits im September 1974 eine Versuchsfläche von 
oa. 20-22 m2 bis zu einer Tiefe von 30-35 om abgegraben, 
In diese Versuchsfläche wurden dann zweimal je 10 Versuchs
varianten, die aus jeweils 24 Einzelgefäßen bestehen, hin
eingesetzt. Die Anordnung des Gesamtversuches ist in der 
Abbildung (1) dargestellt. 
Jedes Einzelgefäß besteht aus einem PVC-Rohr mit einem 
Volumen von 5,3 Liter. (Höhe 30 cm, Durchmesser 15 cm). 
Sämtliche Gefäße wurden mit 6,5 kg Boden(Löß-Parabraunerde,Ros
dor!),ge!üllt und leicht angestampft, um etwa natürliche 
Bodendichte zu erhalten. Der Boden war vorher sorgfältig 
gesiebt und aus einem Haufen dreimal umgesetzt worden 
(bessere Durchmiachung, Gleichmäßigkeit). 
Auoh die Zwischenräume der gesamten Anlage wurden mit dem 
gleichem gesiebtem Bodenmaterial angefüllt. Den nötigen 
Bodenschluß stellte man durch Einschlämmen mit Wasser her. 

Im Verlaufe der Vegetationsperiode (Hauptfrucht Sommerweizen 
1975) mußte die gesamte Anlage aus gegebenem Anlaß mit 
einem Vogelnetz und entsprechender Sicherung versehen werden. 
In den Abbildungen (1a) und (1b) sind die Anordnung einer 
Versuchevariante ( 1 a) und die gesamte Anlage (1 b), FrUhj ar 
1975 abgebildet. 

2.2.2. Versuchsplan und Bezeichnung der Varianten 

Au! der Versuchsfläche wurden 20 Parzellen angelegt, wobei 
jede Parzelle aus je 24 Einzelgefäßen besteht, Die Gesamt
anlage des Versuches ist in der Abbildung ( 1 ) dargestellt. 

Aus versuchstechnischen Gründen und der besseren Übersicht 
halber ist jedes Einzelgefäß mit einer Zahl gekennzeichnet 
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Abb . 1a 

Abb. 1b 
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Anordnung einer Versuchsvari ante , 
bestehend aus 24 Ei nzel gefäßen 

Ansicht der Gesamt-Anlage im Früh j ahr 1975 

1- L - -·-. -- ··- -
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worden. Die Zusammenstellung der Gefäße und die Anordnung 
der Wiederholungen ist der Abbildung (1) su entnehmen. 
Die Signaturen haben folgend·e Bedeutung: 

~ ~e~e~t~tL alle Gefäße mit Zwischenfrucht Raps und Haupt
frucht Sommerwei·zen bewachsen. 

B1 1 keine Stickstoff-Düngung zur Zwischen- und Hauptfrucht. 
B2 Zur Zwischenfrucht: keine Stickstoff-Düngung. 

Zur Hauptfrucht Stickstoff-Düngung in Form von 
Nitrat (entspr. 160 kg N/ha). 

B3 Zur Zwischenfrucht: keine Stickstoff-Düngung 
Zur Hauptfrucht I-Düngung in Form von Ammonium 
(entspr. 160 kg N/ha). 

B4 Zur Zwischenfrucht: I-Düngung in Form von Nitrat 
(entspr. 100 kg N/ha). 
Zur Hauptfrucht : I-Düngung in Form von Nitrat 
(entspr. 160 kg N/ha). 

B5 Zur Zwischenfrucht: N-Düngung in Form von Ammonium 
(entspr. 100 kg N/ha). 
Zur Hauptfrucht : N-Düngung in Form von Ammonium 
(entspr. 160 kg I/ha). 

QB_b~!~~tL Brache, das ganze Jahr über unbewachaen. 
DieN-Düngung wurde auf den Varianten UB 1 , UB 2 , 

UB
3
pB4 , und UB 5 genauso wie auf den entsprechenden 

bewac·hsenen Varianten durchgeführt. 

2.3. Düngungsplan für das Versuchejahr 1974/1975 

Die Grunddüngung mit Kalium Und Phosphorsäure erfolgte in 
Form einer Nährlösung (insgesamt 100 ml pro GefäS), wobei 
die Salze KH2Po4 und KCl verwendet wurden. Jedes Gefäß wurde 
mit Kalium und Phosphor, entsprechend einer Menge von 
100 kg K20 und 100 kg P2o5 pro ha abgedüngt. 
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Die Stickstoff-Düngung erfolgte ebenfalle in Porm einer Nähr
lösung, wobei für die Ammonium-Düngung NH4Cl und für die 
litrat-Düngung Ca(Jo3)2 • 4 H2o verwendet wurden. Einzel
heiten der Düngung, betreffs !ermine und Verteilung für 
das Jahr 1974/1975 sind der Tabelle (3) zu entnehmen. 
Es sei darauf hingewiesen, daß die Stickstoff-Düngung zur 
Hauptfrucht im Versuohsjahr 1974/1975 auf nur zwei Termine 
am 23.4.75 und am 11.6.1975 verteilt wurde. 

2.4. Probenahme-, Saat- und Ernte-Termine im Versuchsjahr 
1974/1975 

Im folgenden sind die Bodenproben-, Saat- und Ernte-Termine 
in zeitlicher Reihenfolge angegeben. 

13.9.1974 Raps aussäen 
9.11.1974 1. Bodenprobe entnehmen 

10.12.1974 2. Bodenprobe " 
8.1.1975 3. Bodenprobe " 

20.2.1975 Raps ernten 
26.2.1975 Trockensubstanz des Rapses auf jedem Gefäß in 

den Boden wieder einarbeiten. 
1.4.1975 Weizen aussäen 

22.4.1975 4. Bodenprobe 
30.4.1975 5. Bodenprobe 
14.5.1975 6. Bodenprobe 
27.5 . 1975 7. Bodenprobe 
10.6.1975 8. Bodenprobe 
20.6.1975 9. Bodenprobe 

1.7.1975 10. Bodenprobe 
14.7.1975 11 • Bodenprobe 

5.8.1975 12. Bodenprobe 

5.8.1975 Weizen ernten 
8.8.1975 Raps aussäen 

entnehmen 

" 
" 
II 

" 
" 
" 
n 

19.9.1975 13. Bodenprobe " 



Tabelle 3: Düngungsplan f ür das Versuchsjahr 1974/9175 

Bezeichnung B1 UB1 B2 UB2 B3 UB3 B4 UB4 

Stickstoff-Düngung im Herbst 1974 zu Raps 

Düngerform - - - NI 
Aufwandmenge (kg/ha 
am 3.10.74 - - - 100 

Grunddüngung im Frühjahr 1975 zu Sommerweizen 

Düngerform P205 K20 P205 K20 P205 K20 P205 K20 
Aufwandmenge (kg/ha 100 100 100 100 100 100 100 100 am 21.3.75 

Stickstoff-Düngung im Frühjahr 1975 zu Sommerweizen 

Düngerform - NI !Ma NI 
Aufwandmenge (kg/ha - 100 100 100 am 23.4.1975 
Aufwandmenge (kg/ha - 60 60 60 am 11.6.75 

Erläuterungen! NI = Ni tra t-N : AMa = Ammoni um-N 

B_2 UB~ 

AMa 
I 

100 

P205 K2~ 
100 10~ 

I 

All& 

100 

60 

~ 
\.11 
I 
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2,~, DUagunsaplan für daa Verauohajahr 1975/1976 

Die Grunddüngung wurde in der gleichen Weise wie im Ver
auohajahr 1974/1975 durchgeführt und alle Gefäße entsprechend 
einer Aufwandaenge Ton 100 kg P2o5 und 100 kg K20 pro ha 
abgedUngt. 
Die Sticketoff-Düngung und deren Verteilung geht aus der 
~&belle (4) hervor. 

2,6, Probenahme-, Saat- und Ernte-~ermine im Versuchejahr 
1975/1976 

Ia folgenden sind die Bodenprobe-, Saat- und Ernte-.!ermine 
in seitlicher Reihenfolge aufgeführt. 

16.10.1975 1, Bodenprobe entnehmen 
17.11,1975 
15. 1,1976 

4. 2.1976 

23. 2.1976 

14, ),1976 

31. 3.1976 
1, 4.1976 
4. 5.1976 

19. 5.1976 
1 • 6.1976 

11 • 6,1976 
25. 6.1976 
14. 7.1976 
5. 8.1976 
9. 8.1976 

12. 8,1976 
6. g.1976 

10.10.1976 

2. Bodenprobe • 
3. Bodenprobe " 

Rap• ernten 

4. Bodenprobe entnehmen 

!rookensubatanz des Rapses auf jedea Gefäß 
in den Boden wieder einarbeiten. 

5. Bodenprobe entnehmen 
Weizen aussäen 

6. Bodenprobe entnehmen 
7. Bodenprobe n 

8. Bodenprobe " 
9. Bodenprobe • 

10, Bodenprobe " 
11. Bodenprobe " 

Weizen ernten 
12, Bodenprobe entnehmen 

Raps aussäen 
Raps mit Stickstoff düngen ( 100 kg N/ha) 

13. Bodenprobe entnehmen 



Tabelle 4: Düngungsplan für das Versuchsjahr 1975/1976 

aezeiohnung B1 UB1 B2 UB2 B3 UB3 B4 UB4 

Stickstoff-Düngung im Herbst 1975 zu Raps 

Düngerform - - - NI 
Aufwandmenge (kg/ha) - - - 100 am 19.9.1975 

Grunddüngung im Frühjahr 1976 zu Sommerweizen 

Düngerform P205 K20 P205 K20 P205 K20 P205 K20 
Aufwandmenge (kg/ha) 100 100 100 100 100 100 100 100 am 1.4.1976 

Stickstoff-Düngung im Frühjahr 1976 zu Sommerweizen 

I Düngerform - NI AMa NI 
Aufwandmengen (kg/ha) - 50 50 50 am 26.4.1976 
Aufwandmengen (kg/ha) - 50 50 50 am 20.5.1976 
Aufwandmengen (kg/ha) 60 60 60 am 18.6.1976 

Erläuterungen: NI= Nitrat-N AMa = Ammonium - N 

B5 UB5 

AMa 
100 

P205 K20 
100 100 

AMa 
50 

50 

60 I 

!.. 
-I 
I 
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2•7• Allgemeine Angaben zur Versuchsdurchführung 

2.1.1. Aussaat 

Raps: Als Zwischenfrucht säte man zu den angegebenen Terminen 
jeweile oa. 100 Raps-Samen pro Gefäß aus (Sorte:Lihoraps) 
Ia allgemeinen konnte ein gutes Auflaufen erzielt 
werden. 

Weizen: Als Hauptfrucht wurde Sommerweizen der Sorte Kolibri 
ausgesät, wobei jeweils 25 Körner mit einer Schablone 
pro Gefäß ausgelegt wurden. 
Ia Durchschnitt wurde eine Keimung von 90 ~ beobachtet. 

Einzelne Gefäße, die eine schlechtere Auflaufrate 
zu verzeichnen hatten, wurden nicht zu Ertragser
mittlungen herangezogen. 

2.1.2. Ackerbauliche Maßnahmen 

Während der beiden Vegetationsperioden wurde das Unkraut 
von den Gefäßen und den umgebenden Flächen regelmäßig von 
Hand entfernt. 
Nach der Bestimmung der Trookensubetanz des Rapses und nach 
Entnahme einer Stichprobe für jede Versuchsvariante ar
beitete man das getrocknete Pflanzenmaterial auf jedem Ver
suchsgefäßmit einem groben Spatel zu den angegebenen Terminen 
(siehe Abschnitte 2.4. und 2.6.) oberflächlich ein 
(bis zur Tiefe von ca. 8 cm). 
Während der zweiten Vegetationsperiode im Herbst 1975 
war der Raps sehr stark mit einer zweiten Generation von 
Larven der Kohlrübenb~attwespe (Athalia rosae L.) befallen. 
Mit Hilfe einer Spritzung (Diptrix) konnte größerer Fraß-
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schaden vermieden werden. 
'i/egen der gro ßen Trockenheit im Sonuner 1976 wurden alle Ge
fäße am 25 . Juni zum ersten lllal und dann in Abständen von 
ca . 4-5 Tagen jeweils mit etwa 10 mm dest. Wasser begossen. 
Die letzte Beregnung erfolgte 14 Tage vor der Weizenernte. 

2 .7. 3 . Erntetechniken 

Raps: Die Pflanzen wurden kurz über dem Boden, gefäßweise 
abgeschnitten , im Trockenschrank bei 105°C getrocknet 

und und anschlie ßend die Trockensubstanz ermittelt. 
Dle Werte aller Gefäße wurden statistisch verrechnet. 

Bei der N- Bestimmung der einzelnen Varianten wurden 
Jtichproben für jede Variante erstellt. In der ersten 
Vegetat ionsperiode (1975) waren es für jede Variante 

5 und ir. der zweiten Vegetationsperiode (1976) jeweils 

10 Proben . 

We izen: Die Trockensubstanz des Weizens wurde während der 
einzelnen Probenahme-Termine nur insgesamt erfaßt. 
Zum Ze itpunkt der Totreife, a ls alle Versuchsge
fäße abgerutet wurden, wurde der Ertrag für Stroh 

und Korn ge t rennt ermittelt. 

2 . 7.4. Düne;er- IT!:ih_rlösune; en 

Sti c b; toff - Diine;erl hs ung 

Eine r N- Düngunc von 100 kg N/ha entsprich t 1 mg N pro 1 cm2 

Oberfläche bei unserer Versuchsanstellung. 
N!-!4- Dünger:: 67, 512 r, NH4Cl in 10 Liter Was ser lösen, dann 
sind 176 , 71 mg H in 100 ml enthal ten ( 100 ml Lösung pro 
Gefäß e ntspricht dann eine r Düngung von 100 kg N/ha). 

N0
3

- Dünge r: 149 , 04 g Ca (No
3

)2 · 4 H20 ln 10 Liter Wasse r 
l öse n . ( 100 ml Lösung pro Gefiiß entsprechen ejner Düngung 

von 100 kg E/ha) 
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P; und K-DUnser-Lösungt Eine Nährlösung herstellen, so 
daß in 100 ml die entsprechende Nährstoffkonzentration 
für ein Gefäß enthalten ist (100 kg K20/ha und 100 Kg 
P2o5/ha). 
Die Lösung: Dazu 169,339 g KH2Po4 + 47,027 g KCl in 50 1 

Wasser lösen. 

2.7.5. Statistische Auswertung 

Die Trockensubstanzerträge wurden nach dem Programm Nr. 11 
(Einfache Varianzanalyse) und die Korrelationsrechnungen 
nach dem Programm Nr. 9 (Regression, Korrelation mit 2 
Var1ablen x y) statistisch verrechnet; die Programme sind 
im Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung weit
gehend von Prof. Kobabe erstellt worden. 
Die Korrelationsrechnungen zu Abschnitt 3.1 . wurden mit 
der UNIVAC-Anlage Nr. 1108 (Standard Programm LIPR, DRZ) 
nach GEBHARDT (Deutsches Rechenzentrum Darmstadt, Anlage 
Göttinge n) durchgeführt. Technische Durchführung von 
M. Yildirim, Göttingen • 

• Herrn Prof. Kobabe sei für die freundliche Beratung bei der 
Durchführung der Rechenoperationen herzlich gedankt. 
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3, ERGEBNISSE und DISKUSSION 

3.1. Pflanzenerträge und pflanzliche Stickstoff-EntzUge 
für die Versuchsjahre 1974/1975 und 1975/1976 

3.1.1. Pflanzenerträge !Ur das Versuchsjahr 1974/1975 

3.1 • 1 • 1 • Raps 

Di e angebaute Zwischenfrucht Raps (Lihoraps) entwickelte 
sich im Herbst 1974 außerordentlich üppig, so daß zunächst 
kaum Unterschiede zw.ischen den ungedUngten und gedüngten 
Varianten zu erkennen waren. Wegen fehlender Jachtfröste 
im Winter 1 974/ 1975 mußte der Raps am 20.2.1975 schließlich 
abgeschnitten werden • 
Aus anbautechnischen Gründen wurde der Raps (Sproßmaterial) 
geerntet, bei 105°C getrocknet und gewogen. Am 26.2.1975 
wurde die Trockensubstanz auf das entsprechende Ursprungs
gefäß in gemahlener Form zurückgebracht und mit einem Spatel 
bis zu einer Tiefe von etwa 10 om in den Oberboden einge
arbeitet. Durch diese Maßnahme konnte eine gute tlbersicht 
darüber erhalten werden, wie sich die Zwischenfrucht auf 
den e i nzelnen Varianten entwi ckelt hatte. 
In der Vegetationsperiode 1974/ 1975 sind die Varianten 
B1 , B2 und B

3 
als eine Variante zu betrachten, da der Raps 

auf diesen Varianten jeweils nicht mit Stickstoff gedüngt 
wurde. In der Tabelle (5) sind die Trockensubstanz-Erträge 
und die pflanzlichen Stickstoff-EntzUge !Ur die einzelnen 
Varianten angegeben. In den Abbildungen (2) und (3) s i nd die 
Beziehungen zwischen dem jeweiligen Probenahmetermin 
ei nerse i ts und der gebildeten Trockensubstanz und dem pflanz
lichen Stickstoff-Entzug pro GefäS andererseits graphisch 
dargestellt. 
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!&belle 51 frockeneubetanz-Erträge und pflanzliche 
Sticketo!f-Entzüge !Ur die Zwiechen!rucht Raps 
während der Vegetationsperiode 1974/1975 

~ 
Ernte 

n 9.11.74 10.12.74 8.1.75 20.2.75 
n 

!rockeneubetanz-Erträge g/Ge!äß 

B1,B2,Bl (ungedüngt) 2,23 2,50 3,00 4,058 
B4 (103 -1 Dünger) 2,86 2,99 3,62 4,746 
B5 (IH4+-!f Dll.nger) 3,05 3,30 3,83 ·4 .. 760 

I - EntzUge mg N/Ge!äß 

B1,B2,Bl (ungedüngt) 86,19 107,38 120,30 1349,82 
184 (103 -N Dünger) 123,27 141,43 162,00 210,21 
~ 5 (IH4+-x Dll.nger) 138,78 161,37 178,86 218 f 11 

Aue Tabelle (5) und Abbildung (2) geht hervor, daß die 
Trockeneubetanz-Ertrige auf allen Varianten mit der Zeit 
zunehmen. 
Die Erträge am 20.2.1975 (Erntetermin) entsprechen dem 
Mittelwert,der aus 45 Wiederholungen errechnet wurde. 

Die Beziehung zwischen Probenahme-!ermin und Trockensub
stanz-Ertrag pro Gefäß ist bei allen Varianten bei der Grenz
differenz Ton 5 ~gesichert (r = 0,96 und größer). 

Analog zur Zunahme der Trockeneubstanz bei fortschreitender 
Entwicklung steigen auch die pflanzlichen Sticketoff-EntzUge 
mit zunehmender Vereuchezeit kontinuierlich an (Tab. 5). 

Diese Beziehung (eiehe Abb. 3) ist hoch signifikant bei ßer 
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A V 1• l. 7590•00 •1. U7~·0l • X 
G ll• l. ~00~•00 •1. tOOl-Ol • X 
a ll• l. &150•00 :.3. 1UII-Ol ~ l •t. 111'7-0't • ll••2 

~~~~--~~------~----------~r--9.11.74 10.12.74 8.1.75 
PROBENAHME-TERMIN 

20.2.75 

Abb. 2: Zwischenfrucht Raps Vegetationsperiode 1974/1975 
Beziehung zwischen Probenahms-Termin und den 
Trockensubstanz-Erträgen 
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6 ll• 1.l0~1•0l •1.&111•01 • X 
0 ll• 1. 10&&•0l •1.~~&1·01 • X 
m ll• 1.101&•01 •&.0&&7·01 • x 

B,; r •. u.-. 
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~~~ r •. n•• 

a :l_ __ ~---------.---------,r-------------~~~ 
:7' 9.11.74 10.12.74 8.1.75 20.2.75 

PROBENAHME-TERMIN 

Abb. 31 Zwieohen!ruoht Raps, Vegetationsperiode 1974/1975 
Beziehung zwischen Probenahms-Termin und pflanz
lichen N-Entzügen 
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Grenzdifferenz von 1 % gesichert. 
In der Abbildung (4) ist die Beziehung zwischen dem Trocken
substanz - Ertrag und dem pflanzlichen N-Entzug pro Gefäß 
graphisch dargestellt. Diese Beziehung ist bei den Varianten 
B4 und B5 hoch signifikant (bei GD von 1 %) und bei der 
Variante B1 signifikant (bei der GD von 5 %) gesichert. 

Der statistischen Auewertung der Trockenmasse-Erträge und 
der pflanzlichen N-Entzüge in Tabelle (6) (siehe auch Anhang 
Tab. 11 ) ist zu entnehmen, daß auf den mit Nitrat (B4-
Variante) bzw. mit A.monium (B5-Variante) gedüngten Parzellen 
im Vergleich zu den ungedüngten Varianten (B1 , B2 und B

3
) 

ein hoch signifikanter Mehrertrag sowohl beim Trockensub
stanz-Ertrag als auch beim Gesamt-Stickstoff-Entzug pro 
Versuchsgefäß erzielt wurde. 

Tabelle 6: Zwischenfrucht Raps, Vegetationsperiode 1974/75 sta
tistische Auswertung der Trockensubstanz-Erträge 
und der pflanzlichen N-Entzüge für die Ver
suchsvarianten 

~ 
B1,B2,B3 B1,B2,B3 

B4 B5 

Trockensubstanz-
Erträge g/Gefäß •• .... 
IN-EntzUge 
jmg I Gefäß •• •• 

kein signifikanter Unterschied 
• signifikanter Unterschied bei der GD Ton 5 % 

•• signifikanter Unterschied bei der GD Ton % 

B4 

-
-

B5 
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6 V1• 1.0591•01 ·~.312~•01 • X 
e ~2- 6.256 1•00 .~ . 3030•01 • x 
GI '13• 2.0111•01 •3.22&h01 • X 

85 r •. 99 •• 
a~ r •. 99 •• 
s1 r •. 9& • 

~~4.-a-o.---2'.-2-0.-~2r.s-o~~3~.~o~o~~3~.~4u~o's--~3r.G;a;o~GTE--F4~R.~E2~os~sr-~4!. ~s;o,--
TROCK. S B • 

Abb •• , Zwischenfrucht Raps, Vegetationsperiode 1974/ 1975 
Beziehung zwischen Trockensubstanz~rträgen und pflanz
lichen N-Entzügen 
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Dieser hoch signifikante Unterschied war zu erwarten, 
und die Mehrerträge lassen sich zwanglos auf die durchge
führte Stickstoff-Düngung zurückführen. Beim Vergleich der 
Varianten B4 und B5 (siehe Tab. 6) sind keine signifikanten 
Unterschiede festzustellen. 

3,1.1.2. SOMMERWEIZEN 

Für die ze itli ch richtige Verteilung der Düngergaben ist 
die Frage der Nährstoffaufnahme durch die Pflanze während 
der Vegetationsperiode (zeitlicher Verlauf) sowi~ deren Ab
hängigkeit von verschiedenen Dünger-Formen von besonderer 
Wichtigkeit. 
In den vorliegenden Versuchen interessiert insbesondere der 
Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Trockensubstanzbildung 
und den N-Entztigen bei verschiedenen Stickstoff-Dünger-Formen 
in Abhängigkeit von der Zwischenfrucht-Behandlung, da die 
!rockensubstanzbildung deutlich vom Faktor "Düngung" beein
flußt wird. 
Zu jedem Probenahms-Termin wurden die Weizenpflanzen 
(von Vegetationsbeginn bis zur Ernte) unmittelbar über der 
Bodenoberfläche abgeschnitten, bei 105°0 getrocknet, fein 
gemahlen, gewogen und dann wurden der Stickstoffgehalt in der 
Pflanzensubstanz bestimmt. 
Der Verlauf der Trockensubstanzbildung im Weizen zeichnet 
sich im Jahre 1975 (Tabelle 7 u. Abbildung 5) bei allen 
Varianten durch einen kontinuierlichen Anstieg aus, der 
etwa zum Zeitpunkt der Gelbreife sein Maximum (14.7.75) 
erre i cht. 
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!a~elle 71 So.aerweizen, rrookeneubstanz-Erträge und pflanz
liche I-EntzUge während der Vegetationsperiode 
1975 

~ 30.4. 14.5. 27.5. 10.6. 20.6. 1.7. 14.7. 5.8. V 
n 

Trookenaubstanz-Erträge g/GefäS 

B1 0,7 1,0 4,2 11 • 1 14,7 20,2 22,3 21,8 

B2 0,7 1 ,3 7,4 18,2 25,5 34,4 38,9 32,1 

B3 0,6 1,9 7,7 17,5 32,2 42,0 44,0 30,0 

B4 0,7 2,7 9,8 20,1 31,0 38,0 38,2 27,4 

B5 0,6 3,5 9,5 18,6 30,3 39,7 47,7 35,1 

pflanzliche N-Entzüge mg N I Gefäß 

B1 22,5 40,2 77,2 162,4 205,8 280,8 272,1 215,2 

B2 36,4 65,0 173,2 294,8 395,3 457,5 494,0 297,2 

B3 31,9 90,7 196,8 288,8 487,9 571,2 457,6 289,6 

B4 32,7 131,2 239,6 343,7 505,3 504,7 485,1 316,4 

B5 30,1 163,8 249,4 310,6 457,5 512.1 567,6 363,5 

In .allen gedüngten Varianten ist ein steilerer Anstieg 
der Trockensubstanzbildung gegenüber der ungedüngten Vari
ante B1 zu beobachten. Oharakteristisch für den Verlauf 
der Trockensubstanzbildung ist der geringe Unterschied 
zwischen den Varianten zu Beginn der Vegetationsperiode, 
während mit fortschreitendem Wachstum. eine deutlichere 
Differenzierung der -Trockensubstanzerträge eintritt 
(siehe Abb. 5). 
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:t ~;~~~~ : ~- ::: ~~~~=~~ : ~==~ =~: :~~~=~ : ~==~ 
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Abb, 5: Sommerweizen, Vegetationsperiode 1975 
Beziehung zwischen Probenahms-Termin und 
Trockensubstanz-Ertrag 

5 •• 
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.Betrachtet aan die Menge der gebildeten Trockensubstanz 
zum Zeitpunkt der Gelbreite (aa 14.7.75), dann zeigt sioh, 
daS die beiden Varianten B5 und B3 den hBchsten Ertrag 
erbraoht haben. Dann folgen die beiden Varianten B2 und 
B4 mit etwa 38 g / Ge!äS. Daraus wird era1ohtl1oh, daß die 
beiden mit Aamon1ua-Dünger behandelten Varianten B3 und B5 
zu diesem Zeitpunkt den mit No3-Dünger behandelten Vari
anten B2 und B4 deutlich überlegen sind, Zur Vollreite 
(5.8,75) ist bei allen Varianten, im Vergleich zum Zeit
punkt der Gelbrei!e, ein deutlicher Abtall 1m Trockensub
stanz-Ertrag zu verzeichnen (siehe Abb, 5). 
SOMMER u, MERTZ (1974), die zahlreiche Gramineen hin
sichtlich ihrer Reaktion auf reine Ammonium- oder Nitrat
Dünger prüften, stellten ebenfalls fest, daß die Getreide
arten vom Beginn ihrer Entwicklung an positiver au! eine 
Ammonium- als au! eine Nitrat-Düngung reagierten. 
ttber !rockensubstanz- und Stickstoff-Verluste nach der 
Gelbreite liegen in der Literatur unterschiedliche Ergeb
nisse vor. In Arbeiten von PRIMOST (1961 u, 1965) 
BOATWRIGHT u, HAAS (1961) Mc NEAL et al,,(1966) und von 
BRAUN (1972) sind ähnliche Verminderungen der Pflanzen
trockensubstanz und damit auch der Stiokstoff-Entzüge 
gegen Ende der Vegetationsperiode wie bei dieser Untersuchung 
!eatgestellt worde.a, Als Ureaehe wird der Verlust von 
ganzen Pflanzen bzw. Pflanzenteilen angegeben, Bei anderen 
Autoren (BREDEMANN 1945 und TENAKA et al., 1964) wird ins
besondere der Verlust an Stickstoff durch N-Auswaschung 
aus den Blättern und durch RUckwanderung von Stickstoff 
durch die Wurzeln in den Boden erklärt, 
lür unsere Versuche bleibt festzustellen, daß sich i m Verlauf 
der Vegetation bei allen gedüngten Varianten gegen Ende 
der Vegetationsperiode eine zunehmende Differenzierung hin
sichtlich des Trockensubstanzertrages pro Gefäß vollzog 
(siehe Abb, 5), Dazu ist ferner festzustellen, daß bei 
allen Varianten die Beziehung zwischen Probenahme-Termin 
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und Trockensubstanz-Ertrag pro Gefäß hoch signifikant 
(bei einer GD von 1 ~) gesichert ist. 

Der pflanzliche Stickstoff-Entzug des Weizens 

Im folgenden soll der Verlauf der pflanzlichen !-EntzUge 
in Abhängigkeit von der Zeit und der Stickstoff-Dünger-lorm 
betrachtet werden. Im Jahre 1975 nahm der N-Entzug des 
Weizens pro Gefäß (Tab. 7 und Abb. 6) während der Vege
tationsperiode in allen Varianten, analog dem Ansteigen der 
Trockensubstanz, zu. Diese Beziehung ist bei allen Vari
anten hoch signifikant (bei einer GD von 1 ~) gesichert. 

Auch hier haben die Varianten B5 und B3 den höchsten 
pflanzlichen N-Entzug im Stadium der Gelbreife am 
14.7.1975 erreicht. Die Varianten B4 und B2 liegen ~ieder 
deutlich abgesetzt darunter, dann folgt die Variante B1• 

Schon aus dem Verlauf der Kurven in den Abbildungen (5 u. 6) 
deutet sich eine enge Beziehung zwischen Trockensubstanz
Ertrag und pflanzlichem N-Entzug pro Gefäß an. Die Beziehung 
ist in der Abbildung (7) graphisch dargestellt und zeigt, 
daß sie bei der Grenzdifferenz von 1 ~ hoch signifikant 
gesichert ist. 
In den Arbeiten von EIK und HANWAY (1966) sowie HANWAY 
(1962a), wird eine enge Beziehung zwischen der Trocken
substanz-Menge der Gesamtpflanzen und dem Blattflächen
index nachgewiesen. Die Verknüpfung der Beziehung zwischen 
N-Aufnahme und Trockensubstanz-Entwicklung einerseits und 
Blattflächenentwicklung und Trockensubstanz-Zunahme 
andererseit s könnte zu dem theoretischen Schluß führen, 
daß die N-Aufnahme doch, wie von PFEIFER et al., (1921) 
angegeben, paralall zur Trockensubstanzbildung verläuft. 
Diese Beziehung zwischen Trockensubstanzertrag und pflanz
lichen N-Entzug haben PRIMOST (1961); BOATWRIGHT u. HAAS 
(1961) und BRAUN (1972) ebenfalle bestätigt. 
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Abb, 6 1 Sommerweizen, Vegetationsperiode 1975 
Beziehung zwiaohen Probenahms-Termin und 
pflanzlichem N-Entzug 
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Abb. 7: Sommerweizen, Vegetationsperiode 1975 
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pflanzlichem N-Entzug 
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Der N-Gehalt des Weizens 

Die N-Gehalte des Weizens (g N/100 g Trockensubstanz) 
sind zu Beginn der Vegetationsperiode (Tab. 8 u. Abb. 8) 
am höchsten und nehmen bis zum 14.7.1975 stetig ab. 
Der hohe N-Gehalt zu Beginn der Vegetationsperiode 
wurde auch in Versuchen von TIKHOVA u. ADERIKHIN (1959) 
und PRIMOST (1961) gefunden, Das geringfügige Ansteigen 
des N-Gehaltes zu Beginn der reproduktiven Phase 
(ab 14,7.1975; Abb. 6) stimmt mit Befunden anderer Autoren 
überein (PRIMOST, (1961 ); BOATWRIGHT und HAAS, (1961 ) ,JUNG u, :c1-
FOULY (1966); Mo NEAL et al,, (1966) und Mo NEAL et al.,(1968), 
Dieses Phänomen ist damit zu erklären, daß gegen .Ende der 
Vegetationsperiode der Stickstoff teilweise aus den Blättern 
und Halmen abgezogen und in den Körnern akkumuliert wird, 
ein Teil der Blätter abfällt und bei der Totreife des Ge
treides nicht mehr mit erfaßt wird. 

Tabelle 8: N-Gehalt des Sommerweizens während der Vege
tationsperiode 1975 ( N in ~ der Tr. ~ .) 

~ 30.4. ''·'· 27.5. 10.6. 20.6. '·'· ''·'· •••• 

B1 4,6 4,0 1 '9 1 ,5 1 ,4 1 ,4 1 '2 1 ,6 

iB2 5,2 5,0 2,3 1 ,6 1 ,6 1 '3 1 '3 1 '5 

B3 5,3 4,9 2,6 1 '7 1 '5 1 ,4 1 ,o 1 ,4 

B4 5,0 4,9 2,4 1 '7 1 ,6 1 '3 1 ,3 1 ,6 

iB5 5,0 4,7 2,5 1 '7 1 '5 1 '3 1 '2 1 '6 
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Abb. 8: Sommerweizen, Vegetationsperiode 1975 
N % (g N/100 g Tr. s . ) in Abhängigkeit von 
der Ze i t 
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·Die Beziehung zwischen N-Gehalt und Probenahms-Termin 
ist ebenfalls hoch signifikant (bei einer GD von 1 ~) ge
sichert. Die überwiegend entwicklungsbedingte Abnahme des 
N-Gehaltes mit der Zeit (Abb. 8) bei Weizen ist bekannt, 
wie BOATWRIGHT und HAAS (1961), PRIMOST (1961), HANWAY 
(1962b), Mo NEAL et al., (1968), HUNDT et al., (1972), 
BRAUN (1972) und MÜLLER und GARZ (1975) ebenfalls er
mittelten. 

Weizen-Erträge 

In der Tabelle (9) sind die Durchschnittserträge aller Ge
fäße,wie sie zum Zeitpunkt der Ernte ermittelt wurden, 
aufgeführt. Aue den Erträgen der Tabelle (9) (siehe auch 
Anhang, Tab.13, 14) ist abzulesen, daß bei allen ' zur Haupt
frucht (Sommerweizen) gedüngten Varianten (B2 , B3, B4 und B5) 
im Vergleich zur ungedüngten Variante B1 beim Trockensub
stanzertrag für das Stroh sowie für das Korn signifikant 
gesicherte Mehrerträge erzielt wurden (bei einer GD von 1 %). 
Der pflanzliche N-Entzug insgesamt (mg N/Gefäß) war sowohl 
beim Korn, ale auch beim Stroh hoch signifikant bei der 
Grenzdifferenz von 1 ~ geaiohert.SCHLESIER, (1932), zi
tiert nach BRAUN (1972) konnte bei einem ganz ähnlich 
angelegten Feldverauch bei der nicht mit Stickstoff ge
düngten Variante geringere pflanzliche Stickstoff-EntzUge 
und Trockensubstanz-Erträge pro Flächeneinheit beobachten 
als bei den Versuchsgliedern mit Stickstoff-Düngung. 
In der Tabelle (10) (siehe auch Anhang, Tab.13,14) sind 
die Ergebnisse der atatis,isohen Verrechnung der Ertrags
zahlen aufgeführt. Daraus ist zu entnehmen, daß bei den 
Varianten B2 und B3, bei denen die Zwischenfrucht nicht 
zusätzlich mit Stickstoff gedüngt wurde, die unter
schiedliche N-Dünger-Form (Nitrat oder Ammonium) zur Haupt
frucht sich sowohl beim Trockensubstanz-Ertrag, als auch 
beim pflanzlichen N-Entzug nicht signifikant unterschiedlich 
auswirkte. 



Tabelle 9: Sommerweizen, Vegetationsperiode 1975, Trockensubstanz-Erträge und 
pflanzliche N-Entzüge insgesamt 

Trockensubstanz 
Varian- Anzahl Gesamt Korn Stroh Gesamt 
ten der 

Gefäße g/Variante g/Gefäß g/Gefäß g/Gefäß 

B1 38 874,2 5,82 17,2 23,0 
6,M 25,3* ** 

B2 37 1189,8 32,2 
6,52 ** 29,~* B3 37 1086,4 22,8 
6,54 22,,. ** 

B4 36 1052,2 29,2 
6,69 26, f* ** 

B5 36 1180,8 32,8 

- kein signifikanter Unterschied 
• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 

•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

pflanzliche N-Entzüge ! 

Korn Stroh Gesamt 

mg/GefäS mg/Gefäß mg/Gefäß 

141 , 1 64,1 205,2 
** 176,3 ** 129,9 ** 306,2 

168,9* 131, 3* ** 300,2 
** ** 297,4* 174,2 123,2 

181 ,~* ** 163,2 ** 344,2 

I w 
-J 
I 
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Tabelle 10: Sommerweizen, Vegetationsperiode 1975, 
statistische Auswertung der Trockensubstanz-Erträge 
und der pflanzlichen N-Entzüge für die Ver
suchsvarianten 

~ 
B2 B2 B3 B4 

B3 B4 B5 B5 

Trockensubstanz-Erträge 

!Korn - - - -
Stroh - ' - • • 
Gesamt-T.R.s. - - •• • 

pflanzliche N-Entzüge 
Korn - - - -
Stroh - - • .... 
pesamt-N-EntzUge - - .... . ... 

- kein signifikanter Unterschied 
• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 

•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 ~ 

Auch beim Vergleich der Varianten B2 und B4 (gleiche N
DUnger-Form als Nitrat-N zur Hauptfrucht, Zwischenfrucht nur 
Variante B4 mit No3 gedüngt)ergeben sich keine gesicherten 
Unterschiede. 
Hingegen ergeben sich bei den Varianten, die allein mit 
NH

4
-N gedüngt wurden, interessante Aspekte. Wenn man die 

Varianten B
3 

und B5 miteinander vergleicht, dann stellt man 
fest, daß bei der Variante B5 der Strohertrag und der Gesamt
Trockensubstanz-Ertrag (Korn und Stroh) signifikant höher 



sind,als bei der Variante B
3

• KÜRTEN und TROST (1974) haben 
ebenfalls in 12-jährigen Untersuchungen gefunden, daß der 
Sommerweizen, der auf Parzellen mit GrÜndüngung (Raps 
+ N-Düngung) stand, in fast allen Versuchsjahren deutliche 
Mehrerträge erbrachte. Ferner haben sie festgestellt, daß 
eine richtig durchgeführte Strohdüngung auoh bei mehrjähriger 
Anwendung keine nachteiligen Folgen für die Fruchtbarkeit 
des leichten Bodens hatte, was auch darin zum Ausdruck kam, 
daß die Kohlenstoff- und N-Gehalte des Bodens konstant blieben. 

Zu ähnlichen Befunden kamen KÖHNLEIN u. VETTER, (1963) und 
ANSORGE, (1966) in mehrjährigen Versuchen mit Getreide auf 
anderen Standorten. DEBRUCK, (1970) hat festgestellt, daß 
selbst eine erhöhte N-Düngung vielfach nicht den Leistungs
schwund extremer Getreidefruchtfolgen zu verhindern vermag. 
Aus diesem Grunde sollten als weitere Verbesserungsmaßnahme 
ein konsequenter Zwischenfruchtbau als GrÜndüngung ~nge
strebt werden. Die damit erzielbaren beachtlichen Mehrer
träge werden allerdings durch witterungsbedingte Faktoren 
mit einer gewissen Unsicherheit belastet. DEBRUCK (1966) findet 
außerdem, daß man bei ausreichendem Massenwuchs der Grün
düngungspflanzen über eine Komplexwirkung mit der minera
lischen N-Düngung vielfach Höchsterträge erzielt, die den 
durch den erhöhten Halmbruchbefall entstandenen Ertrage
schaden kompensieren und sogar überdecken können. 
Der Vergleich der Varianten B4 (No

3
-Düngung) und B5 (NH4-

Düngung) gestattet eine Aussage zur Wirkung der angewendeten 
N-Dünger-Form unter sonst gleichen Voraussetzungen. Hier 
konnte ein hoch signifikanter Mehrertrag bei der Variante B5 
für die Trockensubstanz des Strohe, für die Gesamt-Trocken
substanz beim pflanzlichen N-Entzug des Strohs und beim 
pflanzlichen N-Entzug insgesamt (Stroh und Korn)im Vergleich zur 
Variante B4 festgestellt werden (siehe Tab. 10). 
SOMMER u. MERTZ, (1974) haben gefunden, daß bei Gerate, Rog
gen und Mais die Erträge durch eine Sticketoff-Düngung mit 
NH4-N im Vergleich zu einer Düngung mit N0

3
-N zwischen 10-42 ~ 

erhöht waren. Sie haben fer~er gefunden, daß NH4-N im Vergleich 
zu No

3
-N von allen Versuchspflanzen als Stickstoffquelle gut 

aufgenommen wurde. 
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3,1,2, P!lansenertr!ce !Ur das Verauchsjahr 1975/1976 

3,1,2,1,Raps 

In dieser Vegetationsperiode konnte man die Unterschiede, die 
in erster Linie au! die I-DUngung zurückzuführen sind, 
im Gegensatz zur Vegetationsperiode 1974/1975 auch äußerlich 
gut erkennen, In der Tabelle (11)sind die Trookensubatanz
erträge und die pflanzlichen Stioksto!!-Entzüge des Rapses 
!ür die Vegetationsperiode 1975/1976 in Abhängigkeit von 
der Zeit und von der DUngung !ür die einzelnen Varianten 
aufgeführt, 
Die Tabelle (11) zeigt, daS mit fortschreitender Zeit die 
Trockensubstanz-Erträge aller Varianten ebenso wie die pflanz
lichen N-Entzüge zunehmen, Aus den Abbildungen (9)u.(10)geht 
hervor, daß der Raps auf den Varianten, die mit Nitrat zur 
Zwischen- und Hauptfrucht (B4 ) bzw. ~ zur Hauptfrucht (B2 ) 
abgedüngt wurden, jeweils höhere Erträge und auch pflanz
liche N-Entzüge erbrachte, als die korrespondierenden Vari
anten, die mit NH4 - N gedüngt wurden. 

Tabelle 11: Zwischenfrucht Raps, Trockensubstanz-Erträge 
und pflanzliche Stickstoff-EntzUge während der 
Vegetationsperiode 1975/1976 

~ n 19.9.75 16.10.75 17,11,75 15.1.7E 4.2.76 
n 

Trockensubstanz-Erträge (g/Gefä.ß) 
B1 1,7 1 ,8 1 ,9 2,0 2,0 
B2 2,1 2,6 3,0 3,2 3,5 
B3 1 ,9 2,3 2,6 2,8 2,8 
B4 2,9 5,0 6,1 6,9 7,4 
B5 2,8 4,4 5,5 6,3 6,7 

pflanzliche N-Entzüge {mg N/Gefäß) 
B1 36,7 44,2 64,7 73,1 78,4 
B2 56,64 91,4 124,3 127 ,o 152,6 
B3 51 , 1 72,6 98,3 95,7 116.1 
B4 60,6 193,9 210' 1 289,8 334,1 
B5 64,3 174,2 183,9 227,6 302,9 
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Dieser Befund ließe sich insofern !Ur die Varianten B• und B5, 
die zur Zwischenfrucht unmittelbar .. t Nitrat und Aamoniua 
gedüngt wurden, erklären, als SOMMER und MERTZ, (197•) !set
gestellt haben, daß die Entwicklung des Rapses bei einer Er
nährung mit reinem NH.-DUnger im Gegensatz zu einer Ernähruns 
mit reinem Nitrat-DUnger stark gehemmt wurde. 
Aus den Darstellungen in den Abbildungen ( 9 ) u. (1 0) geht ferner 
hervor, daß zwischen dem Probenahms-Termin einerseits und dem 

Trockensubstanz-Ertrag bzw. dem pflanzlichen N-Entzug anderer
seits signifikante bis hoch signifikante Beztehungen bestehen. 

Daraus leitet sich ferner ab (Abb. 11), daß auch die Beziehung 
zwischen Trockensubstanz-Ertrag und pflanzlichen N-Entzug 
bei allen Varianten hoch signifikant ist. 
In der Tabelle(12) sind die Trockensubstanz-Erträge und pflanz
lichen N-Entzüge des geernteten Rapses (am 4.2.76) aufgeführt, 
wie sie zum Zeitpunkt der Ernte ermittelt wurden. 

Tabelle 12: Zwischenfrucht Raps, Vegetationsperiode 1975/1976 
Trockensubstanz-Erträge und pflanzliche N-Entzüge 

!vari-
anten 

B1 
B2 
B3 
B4 
B5 

Anzahl Trockensubstanz Trockensubstanz pflanzlicher 
der Ii-Entzug 

Gefäße (g/Variante) (g/Gefäß) (mg/Gefäß) 

34 68,85 2,03 76,81 

33 115,70 3, 51 ** 151,59** 

33 92,60 2,81 115,99 

32 233,45 7,30 ** 330,17** 

32 214,25 6,7o** 304,95 ** 

kein signifikanter Unterschied 
• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 ~ 

•• signifikanter Unterschied bei der GD von ~ 
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Aus der Tabelle (12) ( siehe auch Anhang Tab.12) geht hervor, 
daß eich der Einfluß der Ammonium-Düngung (nur auf Variante B5) 
und der Nitrat-Düngung (Varianten B2 und B4 ) im Vergleich 
zu der ungedüngten Variante (B1 ) durch einen hooh signifi
kanten Kehrertrag sowohl bei der Trockensubstanz als auch 
beim pflanzlichen N-Entzug auswirkte. 
Der statistische Vergleich der verschiedenen Varianten mitein
ander ist in der Tabelle (13) aufgeführt ( eieh, lauc hi Anhang, 
Tab.12). 

Tabelle 13: Zwischenfrucht Raps, Vegetationsperiode 1975/1976. 
Statistische Auewertung der Trockensubstanz
Erträge und der pflanzlichen N-Entzüge für die 
Versuchevarianten 

~ 
B2 B2 B3 B4 

B3 B4 B5 B5 

Trockensubstanz-Er- - ... ,jl,jl -
träge g/Gefäß 

pflanzlicher N-Entzug - •• ..... -
~g I Gefäß 

kein signifikanter Unterschied 
* signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 

•• signifikanter Unterschied bei der GD von ~ 

Beim Vergleich der Varianten B2 und B4 sind die Mehrerträge 
bei der Variante B4 B?wohl für die Trockensubstanz als auch 
für den pflanzlichen N-Entzug bei der GD von 1 ~ hoch signi
fikant ges i chert. 
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:il'eim Vergleich der Variante B5 mit der Variante B
3 

sind die 
Trockensubstanz-Erträge und die pflanzlichen N-Entzüge in 
der Variante B5 jeweils hoch signifikant (GD von 1 %) 
größer, als in der Variante B3• Die große Differenz zwischen 
den beiden Varianten B4 und B5 einerseits, und den beiden 

Varianten B2 und. B3 andererseits ist zweifellos auf die 
erfolgte Düngung zur Zwischenfrucht zurückzuführen. 

Beim Vergleich der Trockensubstanz-Erträge und der pflanz
lichen N-Entzüge der Varianten B2 und B

3 
bestehen keine 

signifikanten Unterschiede. Allerdings waren die Tro cken
substanz-Erträge und die pflanzlichen N-Entzüge auf der 
Variante B2 größer als auf der Variante B

3 
und auf der 

Variante B4 größer als auf der Variante B5• (siehe Tab. 12,1 3) 

Aus welchem Grunde die Variante B2 im Vergleich zu der 
Variante B3 einen höheren Trockensubstanz-Ertrag und 
pflanzlichen N-Entzug erbracht hat, kann sicherlich nicht 
allein mit einer Nitrat-Verträglichkeit und einer Ammonium
Unverträglichkeit erklärt werden, da die s e Varian t en un
mittelbar zu Raps überhaupt nicht gedüngt wurden. 
In der Vegetationsperiode 1975/1976 haben die Varianten B2 
und B4 ( gedüngt mit Nitrat- N ) höhere Trockensubstanz
Erträge bzw. pflanzliche N-Entzüge als die Varianten B

3 
und B5 (gedüngt mit Ammonium-N) (siehe Tab. 12) erbracht. 
SOMMER und MERTZ, (1974) haben festgestellt, daß Raps durch 
eine Ernährung mit Stickstoff in der NH4-Form gegenüber 
einer entsprechenden Ernährung in der Nitrat-Form im 
Ertrag um 8 ,6 % gesenkt wurde. 
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3.1.2.2. Sommerweizen 

Die ermittelten Werte der Trockensubstanz-Erträge und die 
pflanzlichen N-Entzüge des Sommerweizens für die Vegeta
tionsperiode 1976 in Abhängigkeit von der Zeit sind in der 
Tabelle (1 4) aufgeführt und in den Abbildungen (12)u.(13) 
graphisch dargestellt. 

Tabelle 14: Sommerweizen, Trockensubstanz-Erträge und 
pflanzliche N-Entzüge während der Vegetations
periode 1976 

~ 4.5.76 19.5.76 1.6.76 11.6.76 25.6.76 14.7. 76 
n 

n 

Trockensubstanz-Erträge g/Gefäß 

B1 0,8 2,5 5,8 8,5 13,4 18,6 

B2 0,9 3,4 9,0 16,5 32,7 40,1 

B3 0,8 3 '1 7,6 12,6 25,0 30,6 

B4 0,9 4,0 9,2 15,4 32,2 34,5 

B5 1 '1 3,8 9,9 13,4 28,4 38,3 

pflanzliche N-Entzüge mg N/Gefäß 

B1 31 '3 77,0 103,9 161 ,8 237,5 191.7 

B2 47,8 106,5 239,4 330,3 522 ,5 558,3 

B3 43,0 87,2 203,2 230,2 457,1 356,8 

B4 48,7 165,2 253,1 327,7 574,7 520,4 

B5 64,4 146,5 259,2 343,8 511 '9 469,5 

Daraus geht hervor, daß die Trockensubstanzbildung in Ab
hängigkeit von der Zeit 1976 ähnlich wie 1975 verlaufen 
ist. 
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Das Maximum der Trockensubstanzbildung liegt wiederum um 
den Zeitpunkt der Gelbreife bei allen Varianten am 
14.7.76, danach tritt eine leichte Verminderung bis zum 
Ernte-Termin ein. 
Aus der Abbildung (12) geht hervor, daß im Gegensatz zum 
Jahre 1975 an Stelle der Variante B

3 
die Varianten B2 und 

B5 die höchsten Erträge erbracht haben. Dann folgen die 
beiden Varianten B4 und B

3 
und schließlich die ungedüngte 

Variante B1 • Aus der Abbildung (12) geht ferner hervor, 
daß zwischen dem Trockensubstanz-Ertrag und dem Probe
nahme-Termin bei allen Varianten eine hoch signifikante 
Beziehung besteht. 
Analog dem Anstieg der Trockensubstanz steigen auch die 
pflanzlichen N-Entzüge mit der Zeit pro Gefäß an. (siehe 
Abbildung 13 u. Tabelle 14). Im allgemeinen ist 19.76 die 
gleiche Tendenz für den pflanzlichen N-Entzug wie 1975 
festzustellen. Auch die Bez i ehung zwischen dem pflanzlichen 
N-Entzug und dem Probenahms-Termin ist bei allen Varianten 
signifikant. 
Die Beziehung zwischen dem pflanzlichen N-Entzug und 
dem Trockensubstanz-Ertrag ist in der Abbildung (14) dar
gestellt. Bei allen Varianten ergibt sich zwischen beiden 
Parametern eine signifikante Beziehung. 

Der N-Gehalt des Weizens 

Der N-Gehalt des Weizens (g N/100 g Trockensubstanz) nimmt 
bis zum 14.7.76 (Gelbreife) in allen Varianten ab, (Tabelle 
15 u. Abbildung 15), danach folgt wieder der schon im 
Vorjahr beobachtete leichte Anstieg des N-Gehaltes bis 
zum Ernte-Termin (5.8.1976). 
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Tabelle 15: N-Gehalte des Sommerweizens, während der Vegeta
tionsperiode 1976, (N-Gehalt in% der Tr.s~) 

n ~ ~.5.76 19.5.76 1.6.76 1 • 6. 76 25.6.76 14.7.76 5.8.76 
n 

B1 4,2 3,1 1 '9 1 ,8 17,6 1 '1 

B2 5,6 3,2 2,7 2,0 1 '7 1 ,4 

B3 5,4 2,8 2,7 1 ,8 1 ,8 1 ,3 

B4 5,7 4' 1 2,8 2' 1 1 '7 1 ,6 

B5 5,9 3,9 2,6 2,2 1 ,8 1 '2 

Besonders zu erwähnen ist die Tatsache, daß der N-Gehalt bei 
den einzelnen Varianten i m Gegensatz zum Jahre 1975 (siehe 
Abbildung 8) über die ganze Vegetationsperiode hinweg stärker 
differenziert ist. Hier hat sich offensichtlich die unter
schiedliche Behandlung der einzelnen Varianten deutlicher 
ausgewirkt. Der hohe N-Gehalt in den B2- und B4- Vari-
anten könnte mit einer besonders guten Auenutzung des 
Nitrat-Dünger-N zusammen hängen, was offensichtlich auf die 
ausgeprägte trockene Witterung des Jahres 1976 zurückge
führt werden kann. 

Weizen-Erträge 1976 

In der Tabelle (16) sind die Trockensubstanz-Erträge, Ernte
Erträge und die pflanzlichen N-Entzüge des Sommerweizens 
für das Jahr 1976 aufgeführt. Aus der Tabelle (16) (siehe 
auch Anhang Tab. 15) wird ersichtlich, daß bei allen ge
düngten Varianten im Vergleich zur ungedüngten Variante (B1 ) 
be im Korn und Stroh die Erträge bzw. die pflanzlichen N
Entzüge hoch signifikant bei der GD von 1 % gesichert sind . 

1 ,3 
2,0 

1 '7 
1 ,8 

1 '7 



Tabelle 16: Sommerweizen, Vegetationsperiode 1976, Trockensubstanz-Erträge 
und pflanzliche N-Entztige 

Varian- Anzahl Trockensubstanz-Erträge pflanzliche N-Entzüge 
ten der 

Gefäße 

B1 25 

B2 25 

B3 25 

B4 24 

B5 24 

Gesamt-Trocken- Korn Stroh Pa samt-Trocken Korn 
substanz 
g/Variante g/Gefäß g/Gefäß 

~ubstanz 
g/Gefäß ~/Gefäß 

441,0 6,0 11 '7 17,6 138,7 
** 2o,o** ** 755,6 10,2 30,2 293,1 
** 18, 7u ** 710,4 9,7 28,4 266,5 
** 21 , 3 ** ** 763,9 10,5 31,8 329,6 

834,9 12,2 ** 22,6** 34.8 ** 355,0 

kein signifikanter Unterschied 
• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

** 
** 
** 
** 

Stroh Gesamt-

jmg/Gefäß 
N-Entzug 
mg/Gefäß 

44,5 183,2 
101,0 ** 394,1** 

** ** 90,4 356,9 
131.7 ** 461,3 ** 

111 , 2 ** 466,2 ** 

I 

"' ~ 
I 



-55-

In der Tabelle (17) (siehe auch Anhang Tab.15,16) sind die 
Ergebnisse der statistischen Verrechnung der Ertragezahlen 
aufgeführt. 

Tabelle 17: Sommerweizen, Vegetationsperiode 1976, 
statistische Auswertung der Trockensubstanz
Erträge und der pflanzlichen N-Entzüge für 
die Versuchsvarianten 

~ 
B2 B2 B3 B4 

B3 B4 B5 B5 

Trockensubstanz-Erträge 

Korn - - • -
Stroh - - •• -
Gesamt - - ... -

pflanzliche N-Entzüge 

Korn - - .... -
Stroh - -· •• •• 
Gesamt - •• •• -

Beim Vergle i ch der Varianten miteinander ergibt sich folgen
des: 
Laut Tabelle (17) bestehen zwischen den Varianten B2 und B

3 
keine Unterschiede, wie es auoh im Jahre 1975 feetgestellt 
wurde. 
Beim Vergleich der Varianten B2 und B4 ergeben sich keine 
gesicherten Unterschiede beim Trockensubstanz-Ertrag, 
aber beim pflanzlichen N-Entzug hat die Variante B4 auch im 
Gegensatz zu 1975 sowohl beim Stroh, als auch beim Gesamt-N
Entzug bei der GD von 1 % mehr Stickstoff entzogen als die 
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Variante B2• Damit wird deutlich, daß in der zweiten Vege
tationsperiode sich offensichtlich die Nitrat-Düngung zur 
Zwischenfrucht Raps (B4-variante) ~etzt auch bei der Haupt
frucht Sommerweizen bemerkbar macht ,ein Phänomen , das sich 
in der ersten Vegetationsperiode noch nicht einstellte. 
Beim Vergleich der Varianten B3 und B5 ergibt sich, daß 
beim Kornertrag auf der Variante B5 signifikant gesicherte 
Mehrerträge erzielt wurden (bei der GD von 5 %). 
Der Strohertrag, der Gesamtertrag, sowie die pflanzlichen 
N-Entzüge beim Korn, Stroh und insgesamt, sind auf der Vari
ante B5 hoch signifikant größer (Tab. 17) als auf der Vari
ante B3• Damit zeigt sich, daß die . Zwischenfrucht-Wirkung des 
~it Ammonium gedüngten Rapses (Variante B5), die sich im 
Jahre 1975 beim Vergleich der Varianten B

3 
und B5 lediglich 

beim Gesamt-Stickstoff-Entzug und beim Gesamt-Trockensubstanz
Ertrag andeutete, sich im zweiten Versuchsjahr noch deutlicher 
vor allen Dingen auch im Kornertrag manifestierte, 
Beim Vergleich der zwei Varianten B4 und B5 ist lediglich 
beim pflanzlichen N-Entzug dee Strohe ein hoch signifikant 
gesicherter, größerer N-Entzug zuguneten der Variante B5 
festzustellen (bei der GD von 1 %). Damit ergibt eich auch 
beim Vergleich dieser Varianten, daß die Überlegenheit der 
Variante B5 gegenüber der Variante B4 im Jahre 1975 im 
zweiten Versuchejahr 1976 dadurch kompensiert wird, daß 
die Erträge auf der Variante B4 aufgrund der Nachwirkung des 
mit Nitrat-N gedüngten Rapses aus dem ersten Versuchsjahr 
offensichtlich stärker gestiegen sind, 
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Vergleich der Erträge für Raps und Sommerweizen 
in beiden Vegetationsperioden 

3.1.3.1. Vergleich der Rapserträge 

Die Ergebnisse des statistischen Vergleichs betreffs Trocken
substanz-Erträge und pflanzliche N-Entzüge zwischen den 
Versuchsjahren 1975 und 1976 für Raps sind in verkürzter 
Form in der Tabelle (18) (siehe auch Anhang, Tab. 17) auf
geführt. 

Tabelle 18: Zwischenfrucht Raps, Vegetationsperiode 1974/75 
und 1975/76, statistische Auswertung der 
Trockensubstanz-Erträge und pflanzlichen 
N-Entzüge 

Varianten 1974/75 B1 B4 B5 
Varianten 1975/ 76 B1 B4 B5 

Trockensubstanz- .... •• •• Erträge 

~;lanzliche 
ntzüge 

N- •• ... • • 

kein signifikanter Unterschied 
• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 ~ 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von ~ 

Daraue ist zu entnehmen, daS die Trockensubstanz-Erträge 
und die pflanzlichen N-Entzüge auf den ungedüngten Varianten 
1975 signif i kant höher liegen, als 1976. Dieser Befund 
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ist -damit zu erklären, daß im zweiten Jahr hinsichtlich der 
1-Mineralieierung offeneichtlieh schon eine gewisse Er
schBpfung auf diesen Varianten eingetreten ist, zumal hier 
mit der ersten Sommerweizen-Ernte teilweise beträchtliche 
N-Mengen entzogen worden sind. 
Hingegen wirkt bei den Varianten B4 und B5 die entsprechende 
Stickstoff-Düngung zur Zwischenfrucht aus dem Jahre 1974/75 
insofern offensichtlich noch nach, als die Trockensubstanz
Erträge und pflanzlichen N-Entzüge im Jahre 1975/76 hoch sig
nifikant hBher liegen, als 1974/1975 (bei der GD von 1 %). 

3.1.3.2. Vergleich der Erträge für Sommerweizen 

Die Ergebnisse des statistischen Vergleichs betreffs 'Trocken
substanz-Erträge und pflanzlicher N-Entzüge zwischen den 
beiden Versuchsjahren 1975 und 1976 für den Sommerweizen 
sind in der Tabelle (19) (siehe auch Anhang, Tab.1 8 ,1 9 , 20) i n 
verkürzter Form aufgeführt. 

Tabelle 19: Sommerweizen, Vegetationsperioden 1975 und 1976, 
statistische Auswertung der Trockensubstanz
Erträge und pflanzlichen N-Entztige 

Varj_anten 1975 
Varianten 1976 

Stroh 
Korn 
Gesamt TRS. 

Stroh 
Korn 
Gesamt · N-Entzüge 

• •• 

B1 B2 B3 B4 B5 
B1 B2 B3 B4 B5 

Trockensubstanz-Erträge 

•• •• •• 
---I 

- • • .. •• *• •• 
•• - - -

pflanzliche N-Entzüge 

• ".. •• - •• 
- •• •• • • •• 
- •• •• •• •• 

kein signifikanter Unterschied 
signifikanter Unterschied bei der GD von 5 %. 
signifikanter Unterschied bei der GD von l ~ 
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D~e Nullvariante (B1 ) erbrachte mit Auenahme des Korner
trages im Jahre 1975 einen signifikanten, höheren Trocken
substanz-Ertrag und pflanzlichen N-Entzug im Stroh als 1976. 
Dieser Befund kann mit einer partiellen Erschöpfung hinsicht
lich des Bodensticketoffe erklärt werden. 
Auf der Variante B2 wurde 1975 zwar ein höherer Stroh-
ertrag und pflanzlicher N-Entzug durch das Stroh registriert 
(bei der GD von 1 %), dafür war 1976 der Kornertrag und der 
Geeamt-N-Entzug im Korn und insgesamt höher (bei der GD von %) 
als 1975. 
Die Variante B

3 
verhält sich bei diesem Vergleich genauso 

wie die Variante B2• Das läßt darauf schließen, daß insgesamt 
die Auenutzung des mineralisch gedüngten Stickstoffs durch 
den Weizen im Jahre 1976 aufgrund der drei geteilten Dünger
Gaben besser war als 1975. Dieser Befund ist in der Literatur 
vielfach bestätigt worden (PRIMOST (1961 ), SEIBERTH und FISCH

BECK (1970),STURM und JUNG (1972); MÜLLER und GARZ (1975) 
und KRATZSCH (1976). 
Auch die Varianten B4 und B5 verhalten eich bei diesem Ver
gleich ähnlich wie die Varianten B2 und B

3
• Allerdings 

könnte hier zusätzlich die Düngung zur Zwischenfrucht Raps 
nachgewirkt haben. Allgemein läßt eich feststellen, daß 
im Jahre 1976 die Kornerträge bei allen Varianten (siehe 
Tab. (19)) signifikant (bei der GD von 1 %) größer sind 
als 1975 ;das trifft ferner auch für den pflanzlichen N
Entzug insgesamt und den N-Entzug im Korn mit Auenahme auf 
der Variante B1 zu. 
Diesee Ergebnis spricht einmal dafür, daß generell im Jahre 
1976 aufgrund der besonderen Witterungsverhältnisse 
(anhaltend trocken, Versuch bei Bedarf beregnet) eine gute 
Ausnutzung des mineralisch gedüngten Stickstoffs unab
hängig von der Düngerform erzielt wurde. Zum anderen könnte 
die Wirkung auf die Zwischenfruchtbehandlung zurückge
f ührt werden. 
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Allerdings liegen dafür keine Versuchsergebnisse vor, weil 
die entsprechende Versuchsvariante (Sommerweizen ohne 
Zwischenfrucht ) nicht im Versuch mit eingeplant war. 

Schließlich dürfte sich auch die Dreiteilung der N-DUngung 
im Jahre 1976 (die N-DUngung 1975 erfolgte in 2 Gaben) 
darauf positiv ausgewirkt haben. 
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4 . ZUSAMMENFASSUNG 

Die Untersuchungen befassen sich mit der Verteilung des 
anorganisch und organisch gebundenen Stickstoffs in 
einer Löß- Parabraunerde und seiner Metabolik unter Som
merweizen und Brache in einem Feldversuch während zweier 
V.egetationsperioden . 
Der Feldve r such ist s o angelegt , daß bei jedem Probenahme
Termin nicht nur der Boden auf seine N-Fraktionen analy
siert wurde , sondern auch der auf di esem Boden gewachsene 
Pflanzenbestand zu Ertrar,sermit tlungen (Trockensubstanz

Erträge , pflanzl iche N- En tztige) herangezogen wurde . 

In de r 1!i tteilung I wurde besonders überprüft , welchen 
Einfluß eine mit unterschiedlichen DUngerformen (No

3
- !J 

bzw . NH
4 

- N) gedüngte Zwischenfrucht Raps auf 0Pn :r.:r.t r ag 
und die pflanzl1.chen Stickstoff - EntzUge dPs Sommerweizens 

ausübt . 
Die Trockensubstanzbildune bei Raps und Somnerv1eizen 
wurde unabhängig von der applizierten N- DUngerform zu 
jedem Zeitpunkt der Entwicklung während beider Vegetations

perioden durch die N- DUngung signifikant positiv be~n 

flußt . 
Die Beziehung zwischen den Trockensubstanz- Erträgen und 
den pflanzlichen N- J<;ntztigen bei Raps und :..iommer weizen 
i s t während be i de r Vegetationsperioden signifikant bis 
hoch signifikant gesiche rt . 
Die Trockensubstanz- Erträge und pflanzlichen N - Ent ztige 
beim Sommerweizen erreichen ihr Maxi mum zv1ischen dem 
Stadium de r Milch- und Gelbreife während beider Vege 

tationsperioden . 
Beim Ver gleich de r Varianten unterPinander kann fest 

gestellt werden , daß auf den B4- und B5- varianten 
beim ::lomncrweizen höhere Trockens ubstanz- Erträge und 

pflanzliche N- EntzUge erz ielt wurden , als auf den 
korrespondierenden B2- und B

3
- varianten . Die s er Unter

schied ist im zweiten Vegetations jahr deutlicher aus 
gepräl, t als irr. ers te n Vegetations jahr . 
Be im VerglPich der untersc hie dli chen DUnc:erformen er-
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geben sich beim Trockensubstanz-Ertrag und pflanzlichen 
N-Entzug des Weizens während beider Vegetationsperioden 
zwischen den B2- und B

3
-varianten keine signifikanten 

Unters chiede, obwohl besonders während der zweiten Vege
tations periode die B2-variante höhere Erträge lieferte . 
Beim Vergleich der B4- und Bs•Varianten miteinander er
bringt die Es-Variante während der ersten Vegetationspe
riode einen signifikant höheren Trockensubstanz-Ertrag 
und e ine n hoch signifikant größeren pflanzlichen N-Entzug . 
Dies er Unterschied stellt sich während der zweiten Vege
tat io nsperiode ni cht wieder ein. Die B4-variante zeich
net sich h ier durch e inen hoch signifikanten größeren 
pfl anzliche n N-Entzug beim Stroh aus. 
Di e unters chie dl iche Düngerform hat sich auf die Zwiscben 
f r uch t Raps i n der Weise ausgewirkt, daß besonders im 
zweiten Ve&eta tio ns j ahr 197S/1976 sich die Ni trat-Wngung 
auf de r B4- varia nte im Verglei ch zu der mit Ammonium ge
düngt en Es -Variante hinsich t li ch des Trockensubstanz
Ert ra~; e s und de s pflanzlichen N-Entzuges positiver aus
wirk t . All er dings s i nd die Unterschiede statistisch nicht 
gesicher t . 
Be i m Vergl eich der Er t r äge zwi s chen den beiden Vegeta
tionsperioden l äßt sich feststellen, daß beim Raps auf 
al l en Variant en mi t Ausnahme der B1-Variante sämtliche 
Trockensubstanz-Er t r äge und pf l an zlichen N-Entzüge im 
zv1ei t en Vegeta tionsjah r hoch s i e;nifikant gr ößer s ind als 
im er s t en Vege t ationsja hr . Beim Weizen sind die Korner
t r ä f; e und pfl anzlich en N-Ent zi.ige i nsgesamt auf den Vari
anten B2 , B3 , B4 und Bs im zweiten Ve getationsjahr hoch 
signi f i kant gr ößer a l s i m ersten Versuchs jahr. 
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6 •. TABELLENANHANG 

~abelle 11s Raps 1974/1975, statistische Auewertung 
der Trockensubstanz-Erträge und der pflanz
lichen N-Entzüge für die Versuchevarianten 

B1 GD~ 

B2 B4 B5 
B3 5 ~ 1 % 

'h'ockensubstanz 4,058 4,746 •• 4,760+11< 0,303 0,403 
g/Getäl3 

J-Ertrag 
~~~g/Gefäl3 

Tabelle 12: 

Trockensub-

149,818 ~10,212"'"' 218, 108•• 36,288 37,074 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

B1 

Raps 1975/1976, statistische Auewertung 
der Trockensubstanz-Erträge und der pflanz
lichen N-Entzüge für die Versuchevarianten 

B2 B3 B4 B5 
GD.-; 

5 " 1 " 

stanz g/Ge!äJ 2,03 3,495 .. 2,81 1,3o•• 6,7o*" 0,945 1, 263 

IN-Ertrag 
~/Gefäß 

f76,81 151,59 •• 115,99 330,2 •• 304,9 •• 43,51 58,153 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 



Tabelle 13 

Trockensub-
~tanz g/ Gefä ß 

~-Ertrag 
"'g/ Gefäß 

Weizen 1975, s tat i st i s che Auswertung der 'J'rocken substanz- Erträge 
und pflanzl ichen N- Entzüge für Korn un d Stroh 
(jeweil s Mittelwert aus 7 Pr obe n) 

S roh mct Körner 
B1 B2 B3 B4 B5 5 % 

1 " B1 B2 B3 

17' 22 ** 22,~! ** 26,23 6,M 6,5~ 25,39 22,79 3,30 4,49 5,81 

63,79 13o,ft 131,tt 123,33 163,ff 23,80 32,35 140,25 ** 177,12 169,~' 

.4 B5 

6,5~ 6,7~ 

** 174,92 181, '~ 

Tabe l le 14: Weizen 1975 , statistische Auswertung der Tro ckensubstanz-Erträge und pfl~nzliche 
N- Ent:r.üge ins gesamt (Angaben i n mg N / Gefäß) 

Trockensubstanz 
jg/Gefäß 

~ftrag Gefäß 

B1 B2 B3 B4 B5 
GD" 

5 " 

32,~~ 29,39 ** 32,9~ 3,16 23,03 29,37 

204,04 ** 307,24 ** 301,24 29a,B 344,M 26,70 

• signifi kanter Unterschied bei der GD von 5 % 
*- signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

1 " 

4,30 

36,29 

5 % 

0,74 

15,53 

I 

GD~ 1 

1 ~ 

1,02 

-~ 

21,11 
I 

I 
-.J 
0 

·' 



Tabelle 15: 

B1 

Trockeneub-

Weizen 1976, statistische Auewertung der Trockensubstanz-Erträge 
und pflanzlichen N-Entzüge für Korn und Stroh 
(jeweils Mittelwert aus 7 Proben) 

Stroh GD " Körner 
B2 B3 B4 B5 5 ~ 1 ,. .B1 .B2 Jl3 .114 

stanz g/Gefäß 11,67 2o,ßf 18,t~ 21 ,!f 22,t5 2,58 3, 51 6,03 10,ft 9.t' 1o,!t 

111-Ertrag 
~~~g/Gefäß 

Tabelle 16: 

44,61 99.;1~ 90,53 ~ 31, 5' 110, ft 12,48 16,96 140,30 ** 287,02 ~62,93 323,90 

Weizen 1976, statistische Auswertung der Trockensubstanz-Erträge 
und pflanzlichen N-Entzüge insgesamt 
(Angaben in mg N I Gefäß) 

Trockensubstanz 
g/Gefäß 

N-Ertrag 
mg/Gefäß 
I--- -

B1 B2 B3 B4 B5 
GD '/o 

5 " 

17,70 30,25 28,3~ ** 31,52 34,f' 4,23 

184,91 386,3'4 352,~~ 455,'4.., ** 459,54 49,52 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

1 " 

5,75 

67,31 

I 

I 

GD '/o 
.115 :> ,. l ,. 

12,a2 1,83 2,48 

349,3~ 43,39 58,98 

------

I 
::i 
I 



Tabelle 17 

!Trookensub-
~tanz g/GefäS 

~-Ertrag 
118/Ge!äS 

Zwischenfrucht Raps , statistische Auswe rtung der Trockensubstanz-Erträge 
und pflanzlichen N-Entzüge f ür die Varianten B , B und B ; 
Vergleich der Ve geta t i ons perioden 1974/ 75 und ~ 975t76 5 

B1 B1 GD% B4 B4 GD% Bs B5 
1975 1976 

5 " 1 ' 
1975 1976 

5 " 1 " 1975 1976 
5 " 

... 
4,08 2,03 0,324 0,43C 4,59 7,30 ** 0,935 4,68 6,70 ** 0,76 0,704 

•• 

GD" 

1 " 

1 ,01 

149,82 76,81 12,88 17,13 210,21 p30, 17 * 34,57 46,154 218,11 po4,9s• 34,0ti 45,30 

• s ignifikanter Unters chied be i der GD von 5 % 
•• s i gni fikanter Unterschie'd be i der GD von 1 % 

I 
-..l 
1\) 

J 



Tabelle 18 

jTarianten 

!Versuohsjahr 

h-ockensubstan2 

~Gefäß 

IN-Ertrag 
pyGefäß 

"Sommerweizen, statistische Auswertung der Trockensubstanz-Erträge 
und pflanzlichen N-Entzüge für das Weizenstroh; 
Vergleich der Vegetationsperioden 1975 und 1976 (alle Varianten) 

S t r o h 

B1 B2 B3 B4 B5 

1975 1976 1975 1976 1975 1976 1975 1916 1975 1976 

17,~~ 12,24 25,~9 20,08 22,~4 18,68 22,79 21 '31 26,2) 22,60 

5 ~ 

3,01 

63,79 44,61 30,ff 99,32 31 ,U 90,02 23,33 131 , 57 163,H 110,16 18,21 

L..----- - - --- --------- ----L-..--- -

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

GD~ 

1 ~ 

4,03 

24,43 

I 
~ 

"" I 



Tabelle 19: 

Varianten 

Versuchsjahr 

Trockensubstanz 
g/Gefäß 

N-Ertrag 
mg/Gefäß 

Sommerweizen, statistische Auswert ung der Trockensubstanz-Erträge und 
pflanzli che N-Entzüge für das Weizenkorn; 
Vergleich der Vegetationsperioden 1975 und 1976. (alle Varianten) 

Körner 

B1 B2 B3 B4 B5 

1975 1976 1975 1976 1975 1976 1975 1976 1975 1976 

5,80 6,03 6,89 1o,U 6,55 9,~, 6,58 1o,!~ 6,72 12,M 

5 ~ 

1,35 

14-0' 25 140,30 77' 12 ** 287,02 ~69,57 262,93 174,92 323,9ö 181,78 349,3~ 31,96 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signi fikanter Unterschied · bei der GD von 1 % 

GD " 

1 " 

1 ,81 

42,88 

I 
-J 
-!'" 
I 



Tabelle 20: 

Trockensubstanz 

~/Gefäß 

IN-Ertrag 
jmg/Gefäß 

Sommerweizen, statistische Auswertung der Trockensubstanz-Erträge 
und pflanzlichen N-Entzüge insgesamt; 
Vergleich der Vegetationsperioden 1975 und 1976 (alle Varianten) 

B1 B2 B3 B4 

1975 1976 1975 1976 1975 1976 1975 1976 

23,&3 17' 70 32,28 30,20 29,39 28,35 29,37 31,52 

204,04 84,91 1307.24 386,34 301,23 352,M 298,25 455,n 

M signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
** signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

B5 

1975 1976 

32,95 34,47 

344,89 459,~4 

5 ~ 

3,61 

37,81 

GD~ 

1 ~ 

4,90 

50,72 

I 
~ 
\11 
I 
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1, EINLEI TUNG und PROBLEMSTELLUNG 

Wenn man das Stick s toff-Mineralisierungspotential von 
Ackerböden näher und genauer charakterisieren will, dann 
müssen Unte rsuchungen durc hgeführt werden, die 

1. die Verteilung und Metaholik des anorganisch und or

ganisch gebundenen Stickstoffs im Boden in Abhängig
keit von der Vegetationszeit zu messen gestatten, und 

2 . die Beziehungen zum T.rockensubstanzertrag und pflanz
lichen N-Entzug der auf dem betreffenden Boden ange
bauten Fr ucht herzustelle n erlauben, 

Neben anderen Arbei ten ( STANFORD et al., 197 3; STANFORD 
et a l. , 1974 ; ST,~TFORD u . EPSTEIN, 1974) zu dieser Frage 

haben STAJ1FORD j LEGG u . S!UTH , (1973 ) eine Arbeit ver
öffentli cht , die sich mit dem Stickstoff-lllineralisie rungs 
poten t i a l von Böde n und der Aufnahme von markiertein und 
nicht markiertem Dünger- Stickstoff ( 15N) durch Sudangras 
unter Gewä chshausbed i ngungen befaßt . Sie konnten dort eine 
sehr gute Korrelat ion zwischen der Menge an Stickstoff, 

die zu Begi nn des Ve r suches im Bod e n bereits iri minera

lisch er Form vorhanden wa r plus der Menge an Stickstoff, 
d ie während der Ve getationsperiode noch mineralisiert wurd~ 
einerseits und andererseits der Menge an Bodenstic kstoff 
erhalten , die dem Boden von der Gesamt pflanze (Spr oß und 
Wur zel) c nt~ogen worden war. 
Dieser Befund berechtigt wie derum zu der Annahme , daß 
be sse re :.!ethoden zur Bestimmung des pflanzenve r f ügbaren 
plus mi nera l i s i erbare n Stickstoffs im Boden unter Zuhi l fe 
nahme vor han dener Kl imadate n auch eine sichere Prognose 

zur r~ rrni t t l ung de s N- Düngerbed a rfs tmter Feldbe dingungen 
ermögliche n . 

V o r d i e s e m R i n t e r g r u n d i s t d a s 
e r s t e w e s e n t l i c h e Z i e 1 d i e s e r 
U n t e r s ~ c h u n g e n d a r i n z u s e h e n , 
d i e h e u t e k a u r~ m e h r a u s r e i c h e n -

d e n m e t h o d i s c h e n V o r a u s s e t z -
u n g e n b e i d e r B e s t i m m u n g d e s 
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p f 1 a n z e n v e r f ü g b a r e n S t i c k s t o f f s 
i n A c k e r b ö d e n z u v e r b e s s e r n. E s 
g i 1 t v o r a 1 1 e m , d e n i n o r g a n 1 s o h e r 
F o r m v o r 1 i e g e n d e n S t i c k s t o f f 

g e n a u e r z u e r f a s s e n 

Das methodische Vorgehen zu dieser Frage stützt sich im 
wesentlichen auf die Fraktionierungsmethoden von ALDAG (1974), 
die sich . insbesondere mit der Aufgliederung des organisch 
gebundenen Stickstoffs im Boden-Hydrolysat befassen , Vor 
allem sollte geklärt werden, in welchem Umfange die 0tick
stoff- Fraktionen echtes Amid - N (ADe) und Pseudo-Amid-N (ADp) 
als Parameter bei der Bestimmung der N- Verfügbarkeit be
r ücksichtigt werden köhnen . 
Unter den zahlreichen , die Effektivität der Stic kstoff? 
Düngung beeinflussenden Faktoren spielt nach neueren Unter
suchungen (BORNHAK u, RAUHE , 1970; und FÜHR u. BREENER, 
1964 a,b) der Gehalt des Bodens an organischer Substanz 
und damit gleichlaufend die Me nge an organisch gebundenem 
Stickstoff eine nicht zu unterschätzende Rolle. So konnten 
BORNHAK und RAUHE ,(1 970) eine bessere Ausnutz ung mine 
ralischer Stickstoffgaben durch di e Pflanzen und niedrigere 
N- Verluste in den Böden feststellen~ die ständig mit aus
reichenden Mengen an organischer Substanz versorgt wurden . 
Dem gegenüber vertreten FÜHR und RRE1rnER (1 964 a ,b ) die 
Meinung , daß die organische Substanz über Reaktionen mit 
Nitriten vor allem an den SticJ.:stoff- Verlus ten beteili{; t 
sei. 
Im Institut für Bodenkunde sind seit etwa 7 Jahren Unter
suchungen, Bebrütungs -, Gefäß-, Lysime ter- und Feld-Ver
suche zur Bilanz des Dünger-Stickstoffs und zur Stickstoff
Fraktionierung im Ap-Horizont von Parabraunerden wie 
auch in tieferen Horizonten unternommen worden (1fua
CHIBOGU et al ., 1975; Fitr;DE et al., 1975 a , b; FLEIGE , 1975 ; 
SCHEFFER u . FREDE , 1975 ; GEBHARDT, 1975; FLEIGE et al ., 
1971 a,b; ALDAG , 1975 ; ALDAG et al ., 1976) , 
Die seinerzeit begonnenen Arbeiten hatten das Ziel , einen 
geeig·nete n experimente llen Zugang zu dieser Problematik 
zu finden , um auf dieser Grundlage zu ei ne r Präzisierung 

der quantitativen Beziehung zwischen den Vorfrüchten und 
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der N-Vers orgung der Nachfrüchte zu kommen und möglicher
weise die Ergebnisse der chemischen Bodenuntersuchung un
mittelbar für die Bemessung der N-Düngung zu nutzen. 

D a s z w e i t e A n 1 i e ß e n I d a s i n d i e s e m 

z u s a m m e n h a n ß h i e r m i t u n t e r 9 u c h t 
w e r d e n s 0 1 1 I w a r d i e F r a ß e 0 b 

m i t H i 1 f e V o n z w i s c h e n f r u c h t b a u 
m i t u n d 0 h n e N D ü n ß u n e; e i n e 

H um u s a n r e i c h e r u n Ei i m B 0 d e n (m e h r 
w u r z e 1 m a s s e u n d o r ß a n i s c h e s u b 

s t a n z l e r r e i c h t u n d d a m i t e i ·n e 
b e s 0 n d e r s h 0 h e s E e i c h e r f r a c h t 
V 0 n A m i d - N ( A D e l u n d a n d e r e n 
1 e i c h t m i n e r a 1 i s i e r b a r e n N - V e r 
b i n d u n e; e n i m B o d e n f ü r d a s f o 1 -
g e n d e F r ü h j a h r b e r e i t g e h a 1 t e n 
w e r d e n k a n n • 

In der Mitteilung II sollten dazu vor allem folgende 
Fragen geklärt werden: 

1. VIe lehen Einfluß übt die Zwischenfrucht Rap s in Abhän
gigkeit von der N-Düngung und von der N-Dünger-Form 
auf die Stickstoff- Metabolik im Boden aus? 

2 . Wie verändert s ich die N- Metabolik auf bepflanzten 
Parzellen und auf den Brache-Parzellen im Boden? 

3. Wie wirken sich die unter 1-2 genannten Faktoren 
auf die N-Metabolik in verschie de nen Bodentiefen aus? 

4 . Läßt sich aufgrund ' der Versuchsanstellung auf den 
bewachsenen Varianten mit Hilfe der Zwischenfrucht 
Raps eine höhe re Ausnutzung des Dünger- Stickstoffs 
erzielen? 

-

Die genannten Versuchsfragen lassen nur dann schlüssige 
Antworten zu , wenn die Arbeiten in einem Feldversuch durch 
geführt we rden und wenn während der Vegetationsperiode 
möglichst kontinuierlich in kurzen Zeitintervallen sowohl 
Boden- wie auch Pflanzenproben entnommen werden. 
Bevor die Er gebnisse mitgeteilt wercen, soll das methodische 
Vorgehen insbesondere zur N-Fraktionierung besprochen 
we rden. 



-85-

2 •. METHODEN 

2 .1. Technik der Bodenprobe-Entnahme 

Voraussetzung zur Gewinnung reproduzierbarer Daten ist 
die Abgrenzung der Versuchsf l ächen , eine sorgfältige Ent
nahme und Behandlung der Bodenproben, sowie die Herstellung 
homogene r 'Mischp roAen des Bodenmaterial s zur Analyse. 
Da zu wurde bei de r Probenentnahme j eweils der Inhalt des 
gan zen Gefäßes und gegebenenfalls die dar auf wachsende 
Zwischen- oder Hauptfrucht verwendet , um homogene Misch
proben für die Analyse herzuste llen . Bereits CARTER et a l • 
..ll2.§]l wiesen in ihren Untersuc hungen nach , daß es uner
l äßl i ch i st , be i Ge fäßversuche n de n Gesamtboden zu entnehmen, 
um reproduzierbare Ergebnisse zu bekommen . Die ses erklärt 
sich aus dem Sachverhalt , daß es einerseits bei Feldversu
chen nicht gelingt , den Dünge r - N gleichmäßig auf die Boden 
oberfläche zu verteilen, und and erers e its die im Boden auf 
tretenden Konzent r at ionsunterschi ede infolge der Was s er
bewegung voll berücksichtigen zu können . Die Infiltration 
nach heftigen Nied ers chl ägen erf olr, t nur z .T . in einer 
breiten diffusen Fro nt , z . T. wird diese Front weit überholt 
durch Wasser , das in s pannungsf re i en Hohlräumen z . B. Re 
ge nwurmgängen , schnell nach unten abgeleitet wird (EHLERS , 

~ 
Ein weiterer Vorteil hei unserer Versuchs ano r dnung i s t darin 
zu sehen , daß mö cli che Verfälschun~en bei de r Dl~gerappli

katio.n durch seitliche Ab - od er Einwär tsbewegunt; , wi e si e 
bei f lächenhafter Anlage im Freiland nicht zu vermei den 
sind , hier nahezu ausge sch l ossen werden können , weil jedes 
Versuchsgefäß die e enau def in i erte Dünge r menge er halten 
hat . 
Bei den Ent nahme- Termi nen wurde der Boden nach Schichten 
get rennt aus den Gefäßen entnommen . 
I n de r ersten Vegetationsperiode (1 974/1975) erfolgt e eine 
Unterteilung in zwei Schichten von jeweils 12 cm Mächtig
keit . In der zwei t en Vegetat ionsperiode (1 975/1976) erfolgte 
eine Unterteilung in zwei 3chichten von B cm Mächtigkei t 
für den Obe r boden und 16 cm für de n Unterboden . 
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Alle Bodenproben wurden nach der Entnahme mit der Hand 

zerkleinert und bei einer Temperatur von ca. 20°C im Keller 
des I nsti tuts an der Luft get rocknet. Die Schichtdicke 
betrug in der Regel 1-2 cm. 
Nach 10-14 Tagen ist der Boden lufttrocken , man zerklei
nert, erforderlichenfalls mit einem Backenbrecher, siebt 
mit einer Schlagkreuzmühle (1 mm) ab und entnimmt eine 
Mischp robe mit Hilfe eines Probenteilers. Die Bestimmung 
des N0 3- N und NH4 (a)-N erfolgte im Versuchs jahr 1975/1976 
an feuchten Proben, um eventuell eintretende Verlus te zu 
vermei den . 

2 . 2 . Gesamt - N-Bestimmung 

De r Gesamt - N des Bod e ns wurde nach KJELDAHL in Anlehnung 
an:F'LI': I GE j !.TIWER und SCHO LZ.(1971 a) bestimmt. 
Aufschluß: 1g Boden in einen 250 ml Kje ldahl-Aufschfuß
kolben füllen . Da zu 3 , 5 ml konzentrierte Phenolschwefel
säure pipettieren . llach 15 .Minuten ca. 0 , 5 g Natriumthio
sulfat und nach VJeiteren 15 Minuten ca . 0 , 5 g Selen-Reak
tionsgemisch, ca . 0 , 5 g Kaliumsulfat und 3 ,5 ml konzen
trie r te Schwefelsäure zugeben . 
Anschließend erfolt; t der heiße Auf schluß für die Dauer 
von ca . 60- 90 Minuten . Nach dem Abkühlen mit destilliertem 
gasse r verdünnoo und das Gemisc h in den Destillations 
Rundkolben einfüllen . Nach Zugabe von ca. 40 ml gesättigter 
Natronlauge (40 % iS) De s tillation beginnen , bis ca. 200 ml 
in die Vorlage dest illiert sind . Als Vorlage di enen 25 ml 
einer 4 i igen Bor säure . 
Titration : Di e Titrati on erfolg t mi t 0 ,01 ri Schwefelsäure. 

2 . 3 . Bestimm ung von Ammonium- N (austauschbar) und Nit r at-N 

Während de r ersten Vege t at ionsperiode 1974/1975 

20 g lufttrockenen Roden einwi egen und mit 200 ml 2 n 
KCl-Lösung 1 Stunde l ang schütteln (Schiittelmaschine). 
Anschließend die Proben durch Wei ßbandfilte r filtrieren, 
je 50 ml des Filt r ats in ~estillatio~s -Rundkolben geben und 
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mit einer Spatelspitze MgO etwa 30 Minuten lang destillieren 
(die Proben nicht nach Zeit, sondern nach Vo lumen destil
lieren, in diesem Fall 200 ml). Als Vorlage dienen wieder
um 25 ml einer 4 % igen Borsäure. 
Nachdem NH4(a) destilliert ist, in den Destillationskolben 
noch ca. eine Spatelspirtze Dewarda-Legie rung zugeben und 
in eine neue Borsäure-Vorlage destillieren . 

In der zweiten Vegetationsperiode 1975/1976 

Methode wie 1974/1975 angewendet, mit der Ausnahme , daß 
anstelle des lufttrockenen Bodens feuchter Boden , un
mittelbar nach de r Probenahme geschüttelt wurde . 
Zur Berechnung des Wassergehaltes gleichzeitig je zwei 
Bodenproben in feuchtem Zustand ( 20 g) wiegen , anschlie 
ßend nach Lufttrocknung nochmals wiegen . 

2.4 . Fixiertes Ammonium (AMfl 

g Boden in ein 150 ml Becherglas einwiegen . 20 ml KOBr
Lösung pipettieren . Anschließend das Becher glas schwenken 
und mit einem Urgal s abdecken und 2 Stunden stehenlassen . 
Dann 60 ml destilliertes V/asser zur Boden- KOB r-Mi schung 
hinzugeben und 5- 6 Minuten stark kochen . 
Nachdem sich der Boden abgesetzt hat , die überstehende 
Lösung abdekantieren . Den Bodensatz dann mit 80 ml 0 , 5 n 
KCl in einen 250 ml Zentrifugenbeche r spülen . Nun ca . 
20 Minuten bei 1000 x G zentrifugieren . Danach überstehende 

Lösung abdekantieren und das Zent r ifugieren mit KCl
Lösung einmal wiederholen . 
Aufschluß mit konz . H2so4 : Nach dem Abdekantieren der über
stehenden Lösung den Boden mit destilliertem Wasse r in 
einen 250 ml-Kjeldahl - Aufschlußkolben überführen und 
dort mit 7 ml konzent r ie rter H2so4 und ca. 0 , 5 g Kalium
sulfat versetzen. Nach dem Abdampfe n des Wassers 30 Minuten 
aufschließen . Die kalte Bodenschwefelsäure - Mischung durch 
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den Seitenhals in den bereits an die Mikrokjeldahl-Appa
r atur angeschlossenen Destillations-Rundkolben einfüllen. 
Nach Zugabe von ca. 40 ml- gesättigter Natronlauge (40 %) 
di e Destillation beginnen. 
Destillation und Titration wie üblich durchführen. 

2 . 5. Gesamt - Kohlenstoff-Bestimmung im Boden 

Der Kohlenstoff wird mit tels des Gasanalysengerätes der 
Firma Wösthoff bestimmt . P:uo Analyse jeweils 1 g Boden ab

wiege.n. 
Al le vorhe r gegangenen Bestimmungen mit 2 Wi ede rholungen 
durchführen. 

2 . 6 . Bestimmung des org. geb . Stickstoffs im -salz
sauren Hydrolysat des Bodens 

Gro ße Anteile des organisch gebunde nen Stickstoffs im Bo
den liegen a ls Aminosäuren in gebundener Form in Pro teinen , 
Oligoyeptiden , Peptiden und Peptaliden vor. 
Aus diese r Bind ung können die Aminosäur en , mit Hi l f e der 
sal zsauren Hydrolyse frei gesetzt werden. 
Sämtliche hie r genannten Verbindungen können mit Hi l f e 
de r Ionenaustausch - Chromatographie einwandfrei quanti
fizier t werden . 
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2 .6· .1. Hydrolyseverfahren 

4 g Boden in einen 50 ml Rundkolben mit 20 ml 6 N HCl 
füllen und 24 Stunden, unter Rückfluß hydrolysieren. 
Die Bodenproben der ersten Vegetationsperiode wurden 24 Std ., 
die der zweiten Vegetationsperiode nur 6 Std. hydrolysiert, 
da sich herausstellte, daß während einer Hydrolysedauer 
von 24 Stunden nicht wesentlich mehr Aminosäure-N und 
Ammonium-N freigesetzt wird (ALDAG, mündliche Mitteilung). 
Nach dem Abkühlen die Proben durch Blaubandfilter in einen 
100 ml Maßkolben filtrieren. Mit destilliertem Wasser bis 
zur Marke auffüllen . 
An einem Aliquot der Hydrolysatlösung, Aminosäuren, Amino
zucker und Ammonium mit automatischen Aminosäure-An&lysator 
bestimmen. 

2 . 6.2 . Gesamt-N-Bestimmung des Hydrolysates 

Aus dem Meßkolben 25 ml des Hydrolysates in einen 250 ml 

Kjeldahl- Aufschlußkolben pipettieren . Dazu 7 ml konzen
trierte H2so4 pipettieren und mit 0,5 g Selen-Reaktionsgemisch 
versetzen. Der Aufschluß dauert ca. 60 Minuten. 
Dann wie üblich destillieren und titrieren. 

2.6.3. Bestimmung der Aminosäuren 

Die Trennung der Aminosäuren im Hydrolysat erfolgt nach dem 
Prinzip der Ionenaustausch-Chromatographie. 
Die quantitative Bestimmung der ninhydrinpositiven 
Substanzen (Aminosäuren, Aminozucker, Ammoniak) im Hydrolysat 
erfolgt mit Hilfe eines automatischen Aminosäure-Analy
sators (BC 201 LKB-Instrument GmbH München). 
Programm und Verfahren ,wurden in der Weise modifiziert, 
daß neben den proteinogenen Aminosäuren auch die Amino
zucker Glukosamin und Galaktosamin einwandfrei im Einsäulen-
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verfahren quantitativ erfaßt werden können (schrittweise 

Elution mit einem Lithiumcitrat- und drei Na-Citrat-Puffern 
unterschiedlicher Ionenkonzentration und steigender pR
Werte , (ALDAG unveröffentlicht). 
Die einzelnen Puffer-Lösungen für einen Ansatz von je 20 
Litern setzen sich. wie folgt zusammen: 

1,) Puffer A: pH 3.04. Normalität: 0,3 N 

563,8 g Lithiumcitrat, ca. 350 ml HCl (37% ig), 400 ml 
Thio diglycol, 20 g Na2 - EDTA, und 2 ml Pentachlorphenol 
in 20 Liter lösen und pH-Wert einstellen. 

2.) Puffer B: pH 3. 65 , Normalität: 0,2 N 

392 g Natriumcitrat , 220 ml 37% ige HCl, 100 ml Thidi
glycol , 2 ml Caprylsäure, 2 ml Pentachlorphenol und 350,4 g 
NaCl lös en. 

3.) Puffer C: pH 4.52, Normalität: 0,8 N 

686 g Natriumcitrat , 584 g NaCl, 202 ml HCl (_37 % ig), 
2 ml Caprylsäure, 2 ml Pentachlorphenol. 

4.) Puffer D: pH 6 . 45 Normalität: 1,2 

392 g Natriumcitrat , 800 g Natriumhydroxid, 1660 ml HCl 
( 37 ~:b ig), 2 ml Caprylsäure und 2 ml Pentachlorphenol. 

5.) NaOH: Normalität: 0,4 N 

320 g Natriumhydroxid und 20 g Na2-EDTA in 20 Liter lösen. 

Das Ninhydrin-Reagenz für einen Ansatz von je 5 Litern 

setzen si ch wie folgt zuBammen 

3750 ml Äthylenglycolmonomethyläther in eine 5 1-Flasche 
geben , 100 g Ninhyd r in und 1250 ml Natriumacetat-Puffer 
(4 N, pH 5,51) unter Stickstoffatmosphäre hinzugeben. 
Man läßt dann solange Sticks toff durchblasen und rühren, 
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bi~ sich das Ninhydrin vollständig gelöst hat, 
Anschließend die Lösung durch ein Weißbandfilter mit 
Hilfe einer Wasserstrahlpumpe filtrieren und 2 g Zinn II
Chlorid zugeben. Die Ninhydrin-Lösung in die lichtundurch
lässige Flasche füllen und ständig Stickstoff durchblasen, 
bis die Atmosphäre über dem Reagenz völlig luftfrei i s t. 

Probeaufnahme · 

Aus dem Hydrolysat (4 g Boden in 100 ml) 500)Ul entnehmen 
mit 1 ml Li-Citrat-Puffer (pH 2) + 50pl Norleucin (= 125 n 
Mol) verdünnen und mit Hilfe einer Injekt i onsspritze in 
die Probenschleife des . Probenaufgebers geben, Die zeitliche 

Reihenfolge der Elution der bedeutendsten im Boden vor
kommenden, einzelnen Aminosäuren und Aminozucker i s t in 
der Tabelle ( 1 ) angegeben, 

Tabelle 1 

Nr. 

1 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 
10 
11 
12 

Reihenfolge der Aminosäuren und Aminozucker, 
wie sie mit dem Aminosäure-Analysator getrennt 
und analysiert wurden 

Aminosäure u. Aminozucker Abkürzung MG 

Asparaginsäure Asp. 133 
Threonin Thr, 119 
Serin Ser, 105 
Glutaminsäure Glu. 147 
Prolin Pro. 115 
Glycin Gly. 75 
Alanin Ala, 89 
Valin Val. 117 
Isoleuein Ileu. 131 
Leuein Leu, 131 

Tyrosin Tyr, 181 

Phenylalanin Phe, 165 
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Fortsetzung Tabelle 1: 

Nr. Aminosäur e u . Aminozucker Abkürzung MG 

13 Glukosamin Glu. 179 
14 Galaktosamin Gal. 179 
15 Lysin Lys. 146 
16 His tidin His. 1.55 
17 Ar gini n Ar g . 174 

2 . 6 . 4 . Angaben zur N-Fraktionierung 

In der Tabelle 2 sind die einzelnen Stickstoff -FraktiT 
onen aufgeführt , wie si e zur Bestimmung und Fraktionierung 
he r angez ngen wurden. In der Tabelle (2) ist im einzelnen 
angegeben , nach • .. •elcher Methode de r in dieser Fraktion 
befindliche St icks toff berechnet und bestimmt 'wurde . 

2 . 6 . 5 . Statistische Auswert ung 

Die Bodenuntersuchu ngen f irr die einzelnen N- Fraktionen 
wurcten nach dem Pror.; r atnm Nr. 18 ( 3 -~'aktorielle n Verro . ) , 
un ct die Ko rrelati onsberechnun.:;en nach dem Programm Nr . 9 
(Re gr ess ion, Xorrelation mi.t 2 Variablen xy) . statistisch 
verrechnet ; die Progr auc.1e sind im Institut für Pflanzen 
bau und Pf l anzenzüchtung weitgehe nd von Prof . Kobabe 

erstellt worden . 



Tabelle 2 Aufstellung einzelner N-Fraktionen des 

Bodens wie sie in dieser Arbeit bestimmt 

und berechnet wurden 

~----------~----~r-----------------------------·-

Sticketoff
Fraktionen 

NI 

AMa 

AlU 

AM hy 

AM hy-(AMa+AMf 

AS e,n 

AS b 

~AS 

~AZ 

ADe 

ADp 

HyR 

Hy 

n Hy 

Asp + Glu 

Nt 

Zeile 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

k 

1 

m 

n 

0 

p 

Methode, Bestimmung, Berechnung 

Einzelbeetimmung, Kjeldahl 

Aminosäure-Analysator 

Berechnung Zeile (d) -Zeile (b+c) 

Ionenauetausch-Chromatographie Be
stimmung 

an aliquotem Volumen des Gesamthydro
lysates 

mit dem Aminosäure-Analysator. 

Berechnung:ADe = (ASP+Glu) x 0,5 
(ALDAG et al. 1973) 

Berechnung: (Zeile (e) -Zeile {j)) 
laut Ableitung 

Berechnung: Zeile {m) - Zeile (h+i+d 

saure Hydrolyse, Kjeldahl 

Berechnung: Zeile (P) - Zeile {m) 

Aminosäure-Analysator 

Einzelbestimmung, Kjeldahl 
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3. ERGEBNISSE und DISKUSSI ON 

3.1. Ergebnisse zum Zeitgang der Me ngen des Nt und zur 
Fraktionier ung des Stickstoffs (mineralis ch und 
organisch gebunden) im Boden . 

Nachdem im Abschnitt 3.1. der Mi tteilung I sowohl die 
Trockensubstanz- Erträge und pflanzlichen Stickstoff-Ent
züge für die einzelnen Varianten zum Erntezeitpunkt, als 
auch in .~bhängigkei t von de r Zeit (Entwicklung während 
der Vegetationsperiode) mitgeteilt sind , so llen im folgenden 
die Versuchsergebnisse zur Stickstoff-Fraktionie r ung im 
Boden dargestellt werde n. 
Wie im Abschnitt 2 im einzelnen erläutert, sind zu jedem 
Probenahme- Termirr die Böden nach den angegebenen'Horizont
Tiefen unterteilt entspre chend aufgearbeitet wor den . 
An einer Nischprobe wurde jeweils di e komplette Stickstoff
Fraktior:iernng durchgeführt . 
Die Er gebnisse dieser umfanr, r eichen , analytis'chen Arbei- · 
ten sind in den Tabellen 1-1 0 ( s iehe Tabellenanhang Seite 
225) einzeln aufgeführt . Die Zahlen in diesen Tabellen 
geben den Gehalt an Stickstoff in den einzelnen aufgeführ
ten N-Fraktionen in ug N/g Boden (ppm) zu den verschie denen 
ProbemLhme - Terminen über den gesamten Versuchszeit r aum 
(2 1Vegetationsperi oden ) an . Die in jede r Fraktionszeile 
übereinander stehenden Zahlen geben den N- Gchalt im Ober
boden und Unte rbo den an . Dabei ist zu beachten , daß de r 
Oberboden und der Unterboden für den Zeitr aum vom 9 . 11 . 1974 

bis zum 19 . 9 .1 975 jeweils gleich mächtige Bodenhori zonte 
von je 12 cm Tiefe umfaßt e . Ferner ist darauf hinzuweisen , 
daß für diesen Zeitr aum die Varianten B1 und UB 1 (ungedüng 
te Varianten) ~in zwei Horizonte unterteilt worden sind . 
'.lährend der zweiten Vegetationsperiode vom 16 .1 0 .1 975 

bis zum 10 . 10.1976 wurden di e Gefäße bei de r Probenahme 
nach f ol r.endem iluste r in zwei Horizonte un terteil.t: 

Oberboden : 0- 8 cm 
Unterboden: 8- 24 cm 

Lediglich während de r Probenahme am 16.10 . 1975 wurde für 
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di~ Varianten B1 und UB 1 (ungedüngte Varianten) diese 
Unterteilung in Ober- und Unterboden nicht vorgenommen. 
Aue Platzgründen und der besseren ttbereicht halber sind 
im folgenden die in den Tabellen(1-10)des Anhanges benutzten 
Abkürzungen für die einzeln aufgeführten N-Fraktionen näher 
erklärts 

NI ~ Nitrat-N 
AMa Ammonium-N, auetauschbar 

A:Mr 
AM hy 

AM hy -
AS e ,n 
AS b 

IAS 

J:AZ 

ADe 

ADP 
HyR 
Hy 
n Hy 

Asp + Glu 

Nt 
No Hy 

Ammonium-N, mineralisch fixiert 

~Ammonium im Hydrolysat= AMa+AMf +AD
8 

+ADP 

{AMa + AMf) = AD8 + ADP 
Aminosäure - N,sauer, neutral 
Aminosäure~N, basisch 
Summe des Aminosäure-N insgesamt 
Summe des Aminozucker-N insgesamt 
echtes Amid-N 
Pseudo-Amid-N 
Hydrolysat-Rest-N = Hy-(AM hy + EAS + rAz) 
Hydrolysat-Gesamt-N 
nicht hydrolysierbares, vorwiegend heterocycl. 
geb. N 
Asparaginsäure + Glutaminsäure-N 
Gesamt-N 
organisch gebundener Stickstoff im Hydrolysat 
insgesamt = (~AS +~AZ + ADe + ADP+ HyR) 

Es sei ferner darauf verwiesen, daß gemäß den im Abschnitt 5 
näher erläuterten Analysenvorschriften selbstverständlich 
alle proteinogenen Aminosäuren und die beiden Aminozucker 
Glukosamin und Galaktosamin als Einzelkomponenten erfaßt 

worden sind. Die Ergebnisse dieser Analysen liegen regis
triert im Archiv des Institute für Bodenkunde vor und können 
dort bei Bedarf eingesehen werden (Es handelt eich im ein
zelnen um 712 Bodenhydrolysat-Analyeen)• 
In den Tabellen Nr. 1-10 {siehe Tabellenanhang, Seite 225 
ist lediglich der Stickstoff der sauren und neutralen 
Aminosäuren, der basischen Aminosäuren insgesamt und der 



-96-

Aminozucker insgesamt nach Fraktionen unterteilt aufgeführt. 

Der besseren Übersicht halber sollen die Ergebnisse zu
nächst für die Varianten ."bewachsen" und "unbewachsen" ge
trennt dargestellt und erörtert werden. 
Um die Zusammenhänge zwischen den Weizenerträgen bzw. den 
pflanzlichen N-Entzügen einerseits und der Veränderung der 
N-Mengen in den einzelnen N-Fraktionen des Bodens andererseits 
darstellen zu können, werden im folgenden die N-Mengen 
in mg N/ Gefäß angegeben. 
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3;1.1. Zeitgang der Mengen des Gesamt-Sticketoffe (Nt) 
in allen Versuchevarianten während der beiden 
Vegetationsperioden 

3.1.1.1. Zeitgang der Mengen des Gesamt-Sticketoffe im 
Boden in allen bewachsenen Varianten 

Der besseren tlbereicht halber sind die Ergebnisse in zwei 
Abbildungen Abb.( 1 )u.( 2) dargestellt, wobei jeweils die 
Varianten zur Kontrolle (B1 ) miteinander verglichen werden, 
die mit der gleichen Dünger-Form abgedüngt wurden. 
In der Abbildung ( 1 ) ist der Zeitgang der Mengen des Ge
eamtetickstoffs in mg N / Gefäß während der beiden Vege
tationsperioden für die Varianten B1 (ungedüngte Variante), 
B2 und B4 ( mit Nitrat-N gedüngt) angegeben. 
Auf der Abszisse sind ferner alle Bodenproba-Entnahme-Termine 
durch vertikale Striche markiert. Die Zahlen über den ver-
tikalen Strichen markieren den betreffenden Tag des Monate, 
über dem sich der vertikale Strich befindet. Das Symbol R 

kennzeichnet die Zwischenfrucht Raps; die darunter befind
liche Zahl gibt den Tag an, an dem die Trockensubstanz des 
Rapses in den Oberboden der Versuchsgefäße wieder einge
arbeitet wurde (siehe auch Mittlg . I Seite ,18) . 
Das Symbol D kennzeichnet die jeweils ausgeführte Stick
stoff-Düngung. Die Zeitpunkte der Düngungstermine stehen in 
der gleichen Zeile, in der sich auch die betreffende Angabe 
für das Einbringen der Raps-Trockensubstanz befindet. 
Die Zahlenangaben unmittelbar unter dem Buchstaben D 
entsprechen mg Dünger-N pro Gefäß. Die Symbole D3 und D7 
repräsentieren die jeweils durchgeführte N-Düngung zur 
Zwischenfrucht Raps. 
Laut Versuchsplan (Mitt l g .I Tab.3u.4 Seite 15 ,17)is talso in der 
Abbildung ( 1 ) beispie'leweise nur die Variante B4 zur 
Zwischenfrucht mit No

3
-N abgedüngt worden, wobei zu be

rücksichtigen ist, daß 

entsprechen. 

177 mg N 
106 mg N 

88 mg N 

'I OOkg N/ha 
60kg N/ha 
50kg N/ha 
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Zum besseren Verständnis der Diekussion sind in der Mitte 

der Abbildung ( 1 ) noch einmal in Kurzform die pflanzliehen 
N-Entzüge für die Vereuchev.arianten zum Ernte-Termin zu
sammengestellt (siehe auch Mittlg . I Tab. 5,9,12 und 16). 

In der Tabelle ( 3 ) sind die Werte für die Gesamt-N-Mengen 
i m Boden aller bewachsenen Varianten angegeben. 
Aue der Abbildung ( 1 ) läßt sich erkennen, daß selbst die 
Gesamt-Stickstoff-Menge im Boden in Abhängigkeit von der 
Zeit sehr s tarken Schwankungen unterliegt, wobei im allge
meinen davon auegegangen werden kann, daß die ungedüngte 

Variante B1 die niedrigsten und die Variante B4 (Zwischen
frucht und Hauptfrucht mit Nitrat-N- gedüngt) die höchsten 
N-Mengen pro Gefäß aufweist. Zwischen den beiden Varianten 
liegt di e Variante B2 ( nur Hauptfrucht mit No

3
-N gedüngt). 

Die erste starke Mengen-Zunahme am 30.4.1975 im Bo?en auf 
den Variant en B2 und B4 resultiert aus der auf die Gefäße 
am 26.2.1975 eingearbeiteten Trockensubstanz des Rapsee 
und aus der Sticketoff-Düngung am 23.4.1975. Es ist sehr 
deutlich zu erkennen, daß die Gefäße der Variante B4 die 
größte N-Menge enthalten und damit auch die Sticketoff
Düngung zur Zwis chenfrucht Raps vom 19.9.1974 (in der Abb. 
1 nicht darge s tellt) sich in der Weise manifestiert, daß 
offens icht l ich zu Vege t ationsbeginn des Sommerweizens 
dieser Stickstoff nunmehr in organischer Bindungeform im 
Boden vorl i egt und dami t zusä tzlich zur Mineralieierung 
bereit s teht. Die Zunahme derN-Menge auf der Variante B1 
(unged üngt) entspricht etwa der Gesamt-N-Menge der Raps -
Trockensubs tanz von 150 mg N/ Gefäß, die bei der Raps-Ernte 

am 20.2.1975 gemessen und am 26.2.1975 in den Boden der 
Gefäße wieder eingearbe i tet wurde. 

Warum bei den Vari ant en B2 und B4 die Gesamt-N-Menge weit 
über das Maß der applizierten N-Düngung vom 22. zum 30.4.1975 
anste igt, kann hier nicht schlüssig beantwortet werden. 
Analysenfehl er sind nahezu auszuschließen, da diese Zunahmen 
auc h z . B. be i der Frakti on Hydro l ys at-Gesamt-N (Hy ) und auch 
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bei der N-Praktion (No HY: org. geb.N im Hydrolysat,Abb. 12, 
Seite 147 )auftreten, wie später noch zu zeigen sein wird. 
Es soll hier aber auch betont werden, daß der entsprechende 
Pehlerbereich, der bei der Gesamt-N-Bestimmung nach KJELDAHL 
! 3 % beträgt, auf dieser Abbildung ca. 200 mg N pro Gefäß 
ausmacht. 
Die starke Abnahme derN-Mengen vom 30.4.1975 bis zum zweiten 
Düngungs-Termin am 11.6.1975 (siehe Abb. 1 ) kann zwanglos 
mit dem zunehmenden pflanzlichen N-Entzug des Sommerweizens 
(Siehe Mittlg .I Abb. 6 u.Tab. 7) und den starken Niederschlägen 
Anfang Mai 1975 (Auswaschung von N0

3
) erklärt werden.(siehe 

Abb.9 Seite 128)• Somit ist die Zunahme derN-Mengen am 
1.7.1975 mit der vorher durchgeführten N-Düngung auf den 
Varianten B2 und B4 zu erklären. 
Die im Vergleich zur zugeführten Dünger-N-Menge weit größere 
Zunahme der Gesamt-N-Menge im Boden könnte auf einen Priming
Effekt (WESTERMAN u. KURTZ 1973, SÖRENSEN 1974,LAURA 1974) 
in Verbindung mit zunehmendem Rücktransport von Stickstoff 
aus den Pflanzen in den Boden gegen Ende der Vegetations
periode zurückzuführen sein, ein Phänomen, das auch 
BREDEMANN (1945) und TENAKA u. NAVASERO (1964) beobachteten. 

Nach der Ernte des Sommerweizens (5.8.1975) kann die weitere 
Abnahme derN-Mengen mit dem zunehmenden pflanzlichen N
Entzug durch die Zwischenfrucht Raps erklärt werden, die 
auf der Variante B1 (ungedüngt) besonders stark ist. 
(am 15.1.1976). Die starke Zunahme derN-Mengen bis zum 
31.3.1976 entstammt wiederum der Raps-Trockensubstanz, die am 
14.3.1976 in den Boden der Gefäße eingearbeitet wurde. 
Das weitere Ansteigen bis zum 4.5.1976 auf den Varianten B2 
und B4 kann auf die durchgeführte N-Düngung am 26.4.1976 
(88 mg N/Gefäß) zurückgeführt werden. Die erneute Abnahme 
der Gesamt-N-Mengen bis zum 1.6.1976 ist mit dem gleichzeitig 
steigenden N-Entzug durch den Sommerweizen zu erklären. 
Das Ansteigen derN-Mengen zum 14.7.1976 scheint den gleichen 
Gesetzmäßigkeiten wie im Jahre 1975 zu folgen. 



Tabelle J, N-Mengen insgesamt im Boden für alle bewachsenen 

Varianten während der beiden Vegetationsperioden 
(Angaben in mg N/Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- B1 B2 B4- B3 B5 

Termin 

9.11.1974 7169,5 7169,5 6305,0 7169,5 6734-,0 
10.12. 6961,5 6961,5 7260,5 6961,5 7215,0 
8. 1,1975 7189,0 7189,0 6825,0 7189,0 6890,0 

22. 4-. 7325,5 7325,5 7917,6 7325,5 8008,0 
30. 4. 7507,5 8008,0 8658,0 8316,8 8281,0 
14-. 5. 7280,0 7621,3 7712,3 7520,5 7507,5 
27. 5. 7098,0 7098,0 7189,0 7098,0 6997,3 
10. 6 . 7007,0 7020,0 7098,0 7007,0 7257_,3 
20. 6. 7007,0 7065,5 714-3,5 7098,0 7315,8 
1 • 7. 7124-,0 7416,5 7484,8 7533,3 7553,0 

14-. 7. 6961,5 7007,0 7507,5 7484-,8 7371 ,o 
5. 8. 7052,5 6938 ,8 6964,8 7007,0 7029,8 

19. 9. 6688,5 6838,0 7052,5 6942,0 7133,8 
16 .10.1975 6870,5 6899,5 6901,1 6916,3 7001,1 
17.11. 6690,7 7050,4- 6968,3 6838,3 7035,5 
1 5. 1 • 1976 6322,6 6489,3 6892,5 6853,4- 6886,0 
23. 2. 6825,4 6825,4 7020,4 7037,9 6931,5 
31. 3. 7052,9 7399,3 7492,8 7137,4 7202,3 
4. 5. 7204,2 7553,0 7568,2 7022,2 7204,8 

19. 5. 703 5,2 6757,8 7535,7 6974, 5 7353,7 
1 • 6 . 6931,2 6961,5 7204,2 7067,7 74-31,7 

11 • 6. 6963,7 7392,7 7431,7 7080,7 7204-,2 
25. 6 . 6991,8 7295,2 7310,3 7492,3 7537,8 
14. 7 . 6887,8 7446,8 7689,5 7234,5 7451,2 

9 . 8 . 6913,8 7258,3 7308,2 7186,8 7280,0 
10.10,1976 7219,7 7340,8 7417,3 7083,1 7326,3 



In der Abbildung ( 2) ist der Zeitgang der Mengen des Ge
samt-! im Boden für die Varianten B1 , B3 und B5 dargestellt. 
Die entsprechenden Einzelwerte sind in der Tabelle ( 3 ) 
angegeben. 
Im allgemeinen unterscheidet eich der N-Mengengang der 
Varianten B3 .und B5 im Vergleich zur Variante B1 nicht 
wesentlich von dem der Varianten B2 und B4 , so daß auf eine 
detaillierte Diekussion dieser Kurven verzichtet werden kann. 
Es muß aber betont werden, daß die Unterschiede zwischen den 
Varianten B3 und B5 weniger deutlich sind, als die Unter
schiede zwischen den Varianten B2 und B4 • (Man vergleiche 
dazu beispielsweise die I-Mengen am 30.4.75 in den Abbildungen 
( 1 ) und ( 2 ) • 

3.1.1.2. Zeitgang der Mengen des Gesamt-Stickstoffs im Boden 
in allen unbepflanzten Varianten 

Die Analysendaten dieser Untersuchungen sind in der Tabelle 
( 4 ) registriert, der zeitliche Verlauf in den Abbildungen ( 3 ) 
und ( 4 ) angegeben. In der Abbildung ( 3 ) sind wieder die 
Varianten UB 2 und UB4 mit der Variante UB 1 zu vergleichen. 

Auf diesen Gefäßen ist weder Zwischenfrucht noch Hauptfrucht 
angebaut worden, obwohl die N-Düngung genauso wie auf den 
bepflanzten Varianten durchgeführt wurde. 
Zunächst ist festzustellen (siehe Abb. 3), daß auf allen 
Varianten UB1 , UB 2 und UB4 dieGesamt-N-Mengen niedriger 
liegen, als auf den bewachsenen Varianten B1, B2 und B4 
(siehe auoh Abb. 1 ). PFAFF . (1949), (1958) und OWENS (1960) 
haben festgestellt, daß die Pflanzendecke aufgrund ihres 
hohen Wasserentzuges einen großen Einfluß auf den Sicker
wasseranfall und damit auf die Stickstoffeinwaschung in den 
Boden hat. 
Es fällt aber auf, daß die Schwankungen weit über das Maß 
hinaus gehen, als es z.B. der zugeführten No

3
-Düngung am 

23.4.1975 von 176 mg N/Gefäß für die Varianten UB 2 und UB4 
entspräche. 
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Tabelle 4: N-Mengen insgesamt im Boden für alle unbepflanzten 
Varianten während der beiden Vegetationsperioden 
(Angaben in mg N/Gefäß) 

Varianten 

Probenahme- UB1 UB2 UB4 UB3 UB5 
Termin 

9.11.1974 6506,5 6506,5 6441,5 6506,5 6532,5 
10.12. 6961,5 6961,5 6734,0 6961,5 6916,0 
8. 1 . 1975 6825,0 6825,0 6870,5 6825,0 7098,0 

22 . 4. 7325,5 7325,5 7416,5 7325,5 7735,0 
30. 4. 7917 ,o 8008,0 7780,5 7871,5 7848,7 
14. 5 . 6981,0 7406,8 7280,0 7432,8 7293,0 
27 . 5. 6916,0 7169,5 704 2 ,7 7029,8 7280,0 
10. 6 . 6916,0 6942,0 6906,3 6760,0 6~25 ,0 

20. 6 . 6779,5 7234,5 7280,0 6929,0 7020,0 
1 • 7. 6675,5 7644,0 7211 '7 7429,5 7189,0 

14. 7. 6688,5 7248 ,3 6938,7 6916,0 7234,5 
5. 8 . 6942,0 6756,8 6984 , 3 6779,5 6964 ,7 

19. 9 . 6643 ,0 6860,8 6769,7 6870,5 6847,7 
16.10.1975 6592,0 6734,0 6976,6 6567,2 6889,7 
17.11. 6569,3 6649,5 7067,6 6888,3 7005,1 
15. 1.1976 6253,0 6322,5 6552,2 6337,8 6370,0 
23. 2. 6474,1 6580,3 6263 '9 6322,4 6445,9 
31 • 3 . 6461 '1 6664,8 6504,4 6491,5 6628,2 

4. 5. 6734,6 7357,2 6506,8 6476,4 6536,9 
19. 5. 6417,9 664 3' 1 6519,4 6734 ' 5 6491,6 

1 • 6. 6643,5 6764,5 6415,6 6506,9 7380,7 
11 • 6. 6233,6 6688,7 6580,3 6732,1 7469,7 
25. 6 . 6400,5 6901 ,4 6764,7 6916,5 6764,9 
14. 7. 6320,4 7114' 1 6840,7 6946,9 6855,9 
9. 8 . 6506,6 6688,9 6838 ,4 6636 , 6 6990,2 

10.10.1976 6309,4 6673,5 6521 '7 6536 ,9 6870 ,8 
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Analog zum Verlauf der bewachsenen Varianten nehmen die 
Gesamt-N-Mengen in allen drei Varianten während der Vege
tationsperiode 1975 ab, obwohl hier kein Pflanzenentzug 
dafür angeführt werden kann. Es ist allerdings bemerkenswert, 
daß auch auf den unbewachsenen Varianten die Düngungs
Termine während der Vegetationsperiode 1975 und 1976 sich 
durch deutliche 11 peaks" manifestieren. (siehe z.B. 30.4.75, 
20.6.75,4.5.76 usw.). 
Für die Abnahme derN-Mengen ab 30.4.1975 bis zum 10.6.1975 
und am 15.1.1976 können teilweise die starken Niederschläge 
in dieser Zeit (Auswaschung) (siehe Abb. 9 und 10) und 
gleichzeitig eintretende Verluste durch Denitrifikation, die 
bei hoher Wassersättigung des Bodens plötzlich und intensiv 
abläuft, verantwortlich gemacht werden. Die in unseren Ver
suchen gefundenen Ergebnisse s timmen weitgehend mit Unter
suchungen von VÖMEL (1974) überein. Auch OWENS (1960) 
fand an acht Lehmböden mittlere N-Verluste von 33 % des 
zugesetzten Ammoniumsulfat-Stickstoff s durch Denitrifikation• 
FLEIGE, MEYER und SCHOLZ (1971a) nennen auf einer Parabraun
erde sogar solche von 50 ~ des Dünger-Stickstoffs. 
Aus der Abbildung ( 3 ) ist ersichtlich, daß auf der UB 2 -
Variante die N-Mengen im allgemeinen größer als auf der 
Variante UB4 sind. Dieser Befund könnte damit erklärt werden, 
daß bei der Denitrifikation des Dünger-Nitrats zusätzlich 
bodenbürtiger Stickstoff in verstärktem Maße mineralisiert 
wird, weil auch bei der Denitrifikation organisch gebundener 
Kohle.nstoff als Energieträger verbraucht wird. 
WEIGER und KREUTZER, (1975) haben gefunden, daß auf den 
praxisüblich gedüngten Parzellen 27 kg N/ha und auf den hoch 

gedüngten 55 kg N/ha mehr ausgewaschen wurden als auf den 
ungedüngten Varianten. 
Es könnte sein, daß durch die Nitrat-Düngung zusätzlich 
kurzzeitig ein "Priming-Effekt" aufgetreten ist , der zu einer 
stärkeren Mineralisierung und Nitrifikation von org. geb. 
Stickstoff geführt hat,und daß daran anschließend der Nitrat-
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Stickstoff ausgewaschen worden ist. 
In der Abbildung ( 4) ist der Zeitgang der Mengen des Gesamt
stickstoffs für die Varianten UB

3 
und UB 5 im Vergleich zur 

Variante UB 1 dargestellt. Der Verlauf ähnelt dem Mengengang 
der Varianten UB 2 und UB 4 (siehe Abb. 3 ) mit der Ausnahme, 
daß während der zweiten Vegetationsperiode 1976 die N-
Mengen auf der Variante UB 5 deutlich größer als auf der 
Variante UB

3 
sind. Dieses Verhältnis ist bei den Varianten 

UB 4 und UB 2 im Versuchsjahr 1976 gerade umgekehrt gegeben. 

3.1.1.3. Statistische Verrechnung der N-Gehalte und der N
Mengen im Boden für alle bepflanzten und unbepflanz
ten Varianten 

Bisher wurde der Mengengang des Gesamtstickstoffs auf den 
bewachsenen und unbewachsenen Varianten (siehe 3.1 .1.1. und 
3.1.1.2.) in seiner Schwankung und Abhängigkeit von der 
Vegetationszeit jeweils für das gesamte Gefäß betrachtet. 
Nunmehr s oll geprüft werden, ob in Abhängigkeit von der 

Bodentiefe, von der Bepflanzunß , von der N-Düngerform und 
von der Zwischenfrucht (nur auf den bepflanzten Varianten) 
für die Gesamt- Stickstoff-Menge und de n Gesamt-N-Gehalt 
sich charakteristische Unterschiede erkennen lassen. 

Zu diesem Zweck wurde eine Varianzanalyse (3 -faktorieller 
Versuch) sowohl für die N-Gehalte (pg N/1g Boden) wie auch 
f ür die N- Mengen (mg N/Gefäß) bei den einzelnen Versuchs
gliedern jeweils e ine r Vegetationsperiode durchgeführt . 

Dabei ist zu beachten, daß jeweils die Einzelwerte eines 
jeden Probenahms -Termins (also für eine Vegetationsperiode 
13 Werte) in das Programm eingegeben ·nurden und somit einen 
Durc hschnittswert für die gesamte Vegetationsperiode dar

otellen . 
In der Tabelle ( 5 ) sind die Daten der statintischen Ver
rechnung für die N-Gehalte und die N- Mengen aufgeführt. 
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Während der Vegetationsperiode 1974/1975 ist der N-Gehalt 
lediglich auf den Varianten B2 und B5 in der Oberschicht 
signifikant höher, als in der Unterschicht, 
In den Oberschichten der unbepflanzten Varianten sind während 
der Vegetationsperiode 1974/1975 keine signifikanten Unter
schiede zwischen Ober- und Unterschicht beim N-Gehalt zu 
erkennen, In ·allen gedüngten Varianten- ob bepflanzt oder 
unbepflanzt- ist der N-Gehalt in den Oberschichten höher 
als in den Oberschichten der ungedüngten Varianten (B1 und UB 1 ), 
Diese Unterschiede s ind bei den Varianten B2 und B3 bei 5 % 
und bei den Varianten B4 und B5 bei 1 % gesichert. In den 
UB-Varianten UB

3 
und UB4 sind die Unterschiede bei 5 %, 

bei den Varianten UB 2 und UB 5 bei 1 % gesichert. 
Vergleicht man die Varianten B4 und B2 miteinande~dann liegt 
der N-Gehalt in der B4-Variante sowohl in der Ober-' wie 
in der Unterschicht signifikant höher als in der B2-variante. 
Auch beim Vergleich der Varianten B

3 
und B5 ze i gt sich, daß 

in der Oberschicht der Variante B5 der N-Gehalt signifikant 
höher liegt als in der B3-Variante, Hier zeigen sich die 
B4 - und B5 - Varianten den B2- und B

3
-varianten offensichtlich 

deswegen überlegen, weil hier die Raps-Zwischenfrucht mit 
Nitrat- und Ammonium-Stickstoff gedüngt wurde. Dieser Befund 
ble i bt auch bestehen, wenn anstelle der N-Gehalte die Gesamt
Stickstoff-Mengen (mg N/Gefäß) statistisch verrechnet werden 
(siehe Tab, 5 , B4- und B

5
-Varianten in der Vegetationsperiode 

1974/1975). Damit gibt sich der Effekt Vorfrucht+ Stickstoff
Düngung gegenüber der Variante Vorfrucht ohne N-Düngung 
bereits im ersten Versuchsjahr 1974/1975 deutlich zu erkennen. 
D a m i t h a t 
V a r i a n t e n 
a u f d i e T r 

s i c h d i e B e h a n d 1 u n g d e r 
B4 u n d B5 n i c h t n u r p o s i t i v 

o c k e n s u b s t a n z - E r t r ä g e 
u n d p f 1 a n z 1 i c h e n N- E n 
S o m m e r w e i z e n s a u s· g e w 
a u c h z u e i n e r E r h ö h u n 
N - M e. n g e n i m 0 b e r b o d e n 

t 
i 
g 

z U g e d e s 
r k t • s o n d e r n 

d e r G e s a m t 
b e i g e t r a g e n , 
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Einen ähnlichen Befund haben KÜRTEN und TROST, (1974); 
KÖRNLEIN und VETTER, (1963) und ANSORGE, (1966) registriert, 
indem sich die Wirkung Vorfrucht und Düngung an verschiedenen 
Standorten nicht nur auf die Erträge positiv auswirkte, sondern 
sich auch im Gleichbleiben der Kohlenstoff- und Stickstoff
Gehalte des Bodens ausdrückte, EAGLE, (1966); ANSORGE et al. 
(1967);EBERT und KOBOLD, (1973);und EHRENPFORDT und RÖNSCH, 
(1973) haben festgestellt, daß die verschiedenen Vorfrüchte 
unterschiedliche Mengen an anorganischem N (unmittelbar 
pflanzenaufnehmbar) und leicht mineralieierbarem organisch

gebundenem -N (potentiell pflanzenaufnehmbar) im Boden zurück
lassen. 

Vergle ich der Dünger-Formen 

Vergleicht man die Varianten B2 und B
3 

sowie die Varianten 
B4 und B5 (Vergleich der unterschiedlichen Dünger-Formen) hin
sichtlich der N-Gehalte und der N-Mengen/Gefäß miteinander, 
so haben sich keine signifikanten Unterschiede herauekrista
lisiert. Das läuft wiederum mit den Erträgen bei den ent
sprechenden Varianten parallel (Siehe Mittlg ,I Tab ,1 0 ,17 )mi t 

Ausnahme der Variante B5 im ersten Versuchejahr 1974/1975), 
In der Vegetationsperiode 1975/1976 verstärkt sich die bereits 
für die Vegetationsperiode 1974/1975 abzeichnende Tendenz, 
daß die N-Gehalte auf den gedüngten Varianten in der Ober
schicht höher sind als in der Unterschicht, Diese Unter
schiede sind bei der GD von 1 % gesichert (siehe Tab, 5 ). 
Das dürfte teilweise bei den bewachsenen Varianten auf die 
Bearbeitungsmaßnahmen zurückzuführen sein, indem die Raps
Trockensubstanz der Zwischenfrucht jeweils nur flach in den 
Oberboden der Gefäße eingearbeitet wurde, FLEIGE, (1975) 
hat ebenfalls festgestellt, daß es in den unbearbeiteten 

im Vergleich zu den bearbeitet en Ackerböden zu einer deut
lichen Anreicherung von Gesamtstickstoff in den oberflächen
nahen Bodenschichten gegenüber den tieferen Schichten kommt. 



Auf den unbewachsenen Varianten liegen die N-Gehalte in 
den Oberschichten ebenfalls höher als in den Unterschichten 
(siehe Tab. 5 ). Ein Teil des Düngerstickstoffs auf den 
gedüngten Brache-Varianten ist sicherlich durch die Mikro
flora des Bodens in organische Bindung überführt worden 
und somit dem Oberboden erhalten geblieben. PFAFF, ( 196 3) 
hat festgestellt, daß mit den Niederschlägen an dem Standort 
Limburger Hof ca. 35 kg N/ha und Jahr dem Boden zugeführt 
werden. 
Wenn man die bepflanzten Varianten mit den unbepflanzten 
Varianten in den einzelnen Vegetationsperioden hinsichtlich 
derN-Mengen miteinander vergleicht (siehe Tab. 5 ), dann 
stellt man fest, daß die N-Mengen in den bewachsenen Varianten 
jeweils größer sind als in den unbepflanzten Varianten, 
wobei die Variante B4 (Vegetationsperiode 1974/1975) etwa 
300 mg N/Gefäß mehr enthält als die UB4-variante. Die ser 
Unterschied ist bei der GD von 5 % gesichert. 
Diese Unterschiede zwischen den bepflanzten und unbepflanzten 
Varianten verstärken s i ch i n der zweiten Vegetationsperiode, 
so daß zwischen allen vergleichbaren Varianten bei den N
Mengen hoch signifikante Unterschiede bestehen (bei der GD 
von 1 %). Dieser Vergleich zeigt nunmehr, daß auf den UB
Varianten offensichtlich doch stärkere Stickstoff-Verluste 
eingetreten sind, die durch Auswaschung und Denitrifikation 
von No3-N erklärt werden können. 
Dieser Befund wird auch durch die Ergebnisse der nachfolgend 
genannten Autoren, die sich insbesondere mi t dieser Frage 
befaßten, voll bestätigt. GLIEMEROTH (1958), FLEIGE e t al., 
(1971b), FLEIGE und CAPELLE (1974), JUNGet al., (1974), 
FREDE et al., (1975 a,b) und WEIGER und KREUTZER (1975). 



Tabelle 5: Daten der statistischen Verrec hnung für dieN-Gehalteund die Gesamt-N-Mengen 
im Boden - Hydrolysat für beide Vegetationsperioden 

N-Gehalte 19741 1975 (~ngaben in pg NI 1 g Boden) 

B1 B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 UB3 UB4 UB5 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 

092 1092 * 11 21 097 11 24 111 ( ~145 1132 1f5 1116 1071 1071 1118 100 1098 1085 097 1088 1116 po96 

1092 110g 11 21 :~ ** 1138,5 1135 :s 1071 ** 1109 ** 1091,5 ** 1092,5 110t* 
----

N-Gehalte 197511976 (Angaben in pg NI 1 g Boden) 

1080,5 1120,5 * ** ** 1110,5 1155,5 1145,0 1008 ** 1058 1032 1031,5 ** 1069,5 

N-Mengen 197411975 und 197511976 ( Angaben in mg NIGefäß) 

1975 I 1975 1975 I 1976 1974 I 1975 1975 I 1976 

B1 B2 B3 B4 B5 B1 B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 UB3 UB4 UB5 UB1 UB2 UB3 UB4 UB5 

[7100 7207 729C r4~1 * 7379 696~ 7111 7070 * 721~ 727 6964 ~207 7094 7101 7188 6464 67Sc 16628 6653 68f< 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

GD 'f, 

5ili-

23,3 30,€ 

16,4 21 ,€ 

48,8 64,' 

34,5 45,4 

GD % 

5% 1% 

236 3131 

.!.. 
1\) 

I 



3,·1,2. Zeitgang der Mengen des Nitrat-N (NI) und des aus
tauschbaren Ammoniums {AKa) im Boden in allen Ver
euehevarianten während der beiden Vegetationsperioden 

Der Nitrat-N (NI) wird bekanntlich, im Gegensatz zum aus
tauachbaren Ammonium (AMa ) vom Baden-Auetaueeher ni cht eor
biert und kann aue diesem Grunde bei hohen Niederschlags
raten in den Unterboden eingewaschen oder auch unter un
günstigen Bedingungen denitrifiziert werden; so können über 
die N-Form des Nitrats größere Stickstoff-Verluste im Boden 
auftreten ( STEWART et al.,.1958 unQ. LOW u,ARMITAGE 1970 ). 

Im folgenden soll nun der Zeitgang des NI und des AMa 
während der beiden Vegetationsperioden 1974/1975 u~d 1975/1976 
besprochen werden. 
Diese Betrachtung ist hier von besonderem Interesse, weil 
über die Veränderung des NI und des AMa im Verlauf der 
Vegetationsperiode wichtige Aussagen, zumindest zur Minerali
sation des bodenbürtigen Stickstoffs, zur Nitrifikation 
und zur Immobilisierung des DUnger-N getroffen werden können. 

3.1.2.1. Zeitgang der Mengen des Nitrat-N (NI) und des aus
tauschbaren Ammoniums (AMa) im Boden auf den be
pflanzten Varianten 

In den Tabellen ( 6 ) und ( 7 ) sind die Angaben für die NI
und AMa-Mengen i m Boden für alle bepflanzten Varianten 
während der beiden Vegetationsperioden 1974/1975 und 1975/ 
1976 angegeben. 
In der Abbildung ( 5) ist der Zeitgang der Mengen des NI 
(obere Hälfte) und des AMa (untere Hälfte) für die Varianten 
B1 , B2 und B4 während der be i den Vegetationsperioden in 
mg N/ Gefäß aufgetragen. 
Ganz allgemein ist daraus zu entnehmen, daß die NI-Mengen 
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während der Vegetationsperiode des Sommerweizene- also 

jener Zeit, in der auf Grund der klimatischen Vorrauesatzungen 
die größten Umsetzungen der .organiechen Substanz im Boden 
stattfinden, den stärksten Schwankungen unterworfen sind. 
Dies trifft in geringerem Umfange auch für das AMa zu. 

Das starke Ansteigen der NI-Mengen am 30.4,1975 kann mit der 
kurz vorher durchgeführten NI-Düngung erklärt werden. Die 
Abnahme der NI-Mengen nach dem 30.4,1975 und auch nach dem 
4.5.1976 fällt mit der Phase des verstärkt einsetzenden 
Sticks toff -Entzuges durch den Sommerweizen zusammen( siehe Mi ttlg. 
I,Tab .7 und 14 ). Dieser Befund ist in der Literatur vielfach 
bestätigt worden (SCHENDEL 1953, KUSUETSOWA 1955, BAU-
1~NN und MAAß 1957, HARMSEN 1959 und SEIBERTH et al.,1970). 
Im Verlauf der Vegetation des Sommerweizens können Änderungen 
der NI-Konzentration im Boden eintreten; das Nivea~ bleibt 
aber insgesamt niedrig (SEIBERTH und FISCREEK 1970). 
Erst mit beginnender Getreidereife ist wieder mit steigenden 
Werten zu rechnen, weil dann die N-Aufnahme durch die Pflanzen 
verringert ist (BAUMANN und SCHENDEL 1952,KUSUETSOWA 1955 und 
SEIBERTHund FISCHBEK 1970), 
Insbesondere sei darauf hingewiesen, daß trotz der Nitrat
Düngung (177 mg N/Gefäß) zu Raps auf der B4-Variante am 
19.9.1975 an den nachfolgenden Probenahms-Terminen im Oktober 
und November 1975 nur geringe Mengen an NI im Boden nach
gewiesen werden konnten. Dieser Befund deutet auf die gute 
Ausnutzung des NI durch die Zwischenfrucht Raps hin, was 
später bei der Berechnung der Dünger-Ausnutzung noch zu 
zeigen sein wird (siehe Abschnitt 3.2. Seite 202) , 
Allgemein kann man feststellen, daß die Schwankungen der 
NI- und auch der AMa-Mengen ähnlich wie die Schwankungen 
der Gesamt-N-Mengen auf den betreffenden Varianten oszillieren. 
Die Korrelationsberechnungen zwischen den NI- und den 
AMa-Mengen einerseits und den Gesamt-N-Mengen andererseits 
haben in der Regel eine positive Beziehung ergeben, die 
besondere in der Vegetationsperiode 1974/1975 für das NI 
auf allen gedüngten Varianten hoch signifikant war( siehe Tab, 8 ). 
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Tabelle 61 NI-Mengen im Boden auf den bepflanzten Vari
anten während der beiden Vegetationsperioden 
(Angaben in mg N/Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- B1 B2 B4 B3 B5 

Termin 

9.11.1974 Sp. Sp. Sp. Sp. 26,0 
10.12. Sp. Sp. 52,0 Sp. Sp. 
8. 1,1975 Sp, Sp. Sp. Sp. 26,0 

22. 4. 91,0 91,0 65,0 91,0 65,0 
30. 4. 84,5 133,3 126,8 91,0 94,3 
14. 5. 45,5 91,0 74,8 48,8 52 ,0 
27. 5. 26,0 35,8 13,0 19, 5 19,5 
10. 6. 13,0 6,5 9,8 16,3 6 , 5 
20. 6. 26,0 35,8 42,3 48,8 26,0 

1 • 7. 52,0 48,8 42,3 42,3 32 ,5 
14. 7. 45,5 Sp. 32,5 26,0 22 ,8 

5. 8. 58,5 19,5 Sp. Sp. Sp. 
19. 9. Sp. Sp. 48,8 26,0 Sp . 
16.10,1975 Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
17.11. 6,5 17,3 43,3 26 ,0 36,9 
19. 1.1976 Sp. Sp. 13,0 Sp. 19,5 
23. 2. 6,5 6,5 32,5 2,2 19,5 
31 • 3. 43,3 41,2 32,5 26,0 26 ,0 
4. 5. 84,5 21 '7 197,2 39,0 36,8 

19. 5; Sp. 13,0 45,5 6,5 13 ,o 
1 • 6. Sp. Sp. Sp. 6,~ Sp. 

11 • 6. Sp, Sp, Sp. Sp. Sp. 

25. 6. Sp, 26,0 71 ,5 Sp. Sp. 
14. 7. 2,2 34,7 145,2 49,8 26,0 

9. 8. Sp. Sp. 30,3 19, 5 8 ,7 
10,10, Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 

Sp. Spuren 
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Tabelle 7 .: AMa-Mengen im Boden auf den bepflanzten Vari
anten während der beiden Vegetationsperioden 
(Angaben in mg N/Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- B1 B2 B4 B3 B5 

Termin 

9.11.1974 19,5 19,5 45,5 19,5 58,5 
10.12. 52,0 52,0 26,0 52,0 32,5 
8. 1.1975 52,0 52,0 32,5 52,0 52,0 

22. 4. 84,5 84,5 52,0 84,5 52,0 
30. 4. 91,0 61,8 48,8 136,5 48,8 
14. 5. 52,0 45,5 42,3 35,8 74,8 
27. 5. 13,0 9,8 29,3 26,0 13 ,o 
10. 6. 26,0 13,0 19,5 13,0 -13,0 
20. 6. 26,0 39,0 45,5 55,3 32,5 

1 • 7. 39,0 71 '5 26,0 32,5 29,3 
14. 7. 39,0 Sp. 16,3 9,8 3,3 
5. 8. 13,7 68,3 32,5 39,0 · 68,3 

19. 9. Sp. Sp. 6,5 9,8 9,8 
16.10.1975 6,5 4,3 Sp. 15,2 Sp. 
17.11. 19,5 15,2 13,0 26,0 8,7 
19. 1 .1976 19,5 26,0 Sp. 28,2 19,5 
23. 2. Sp. Sp. 2,2 2,2 6,5 
31 • 3. 45,5 47,7 41,2 47,7 47,6 
4. 5. 32,5 Sp. 49,8 130,0 84,5 

19. 5. Sp. 6,5 17,3 15,2 49,8 
1 • 6. Sp. Sp. Sp. 15 '2 67,2 

11 • 6. Sp. Sp. Sp. Sp. 4,3 
25. 6. Sp. Sp. Sp. 65,0 80,2 
14. 7. 10,8 1 3 ,o 26,0 60,7 114,8 
9. 8 . Sp. Sp. 6,5 15,2 6,5 

10.10. 6,5 41 '2 Sp. 10,9 10,9 

Sp. Spuren 
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Tabelle 8 . : Korrelationskoeffizienten (r) zwieohen NI
und AMa-Mengen einerseits und der Geeamt-N
Menge im Boden andererseits für alle be
pflanzten Varianten während der beiden Vege
tationsperioden 

I 1974 I 1975 1975 I 
:vari- i NI AMa NI ;anten i 

! B1 0,63' 0,78~* 0,408 
i B2 o,88'* 0,477 0,488 

** o,68~* B3 0,697 0,097 
** * 

B4 0,894 0,298 0,550 
** 

B5 l 0,807 j 
0,097 0,329 

• signifikant bei der GD von 5 % 
•• signifikant bei der GD von % 

1976 

AMa 

0,025 
0,072 
0,267 

* 0,590 
0,66t* 

Auch andere Autoren (RHEINWALD 1933 und SCHEFFER und 
ULd.ICH , 1960 ) haben zwischen der Gesamt-N-Menge und der 
Nitratentwicklung im Boden eine positive Korrelation ge
funden, 
Der Zeitgang der NI- und AMa-Mengen für die Varianten B1, 
B

3 
und B5 ist in der Abbildung ( 6 ) aufgezeichnet, die Einzel

daten findet man in den Tabellen ( 6 ) und ( 7 ) , 
Die Schwankungen der NI- und AMa-Mengen treten in etwa zu 
den gleichen Zeitpunkten auf, wie sie schon bei den Varianten 
B2 und B4 beschrieben worden sind, Lediglich die absoluten 
NI-Mengen sind bei den Varianten B

3 
und B5 besondere in der 

zweiten Vegetationsperiode 197511976 niedriger als bei 
den Vari anten B2 und B4 • Hingegen liegen die absoluten AMa
Mengen bei den Varianten B

3 
und B5 besonders auch in der 

zweiten Vegetationsperiode höher als bei den Varianten B2 
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und B4 (siehe Abb. 5 und 6 ) • Beide Phänomene sind darauf 
zurückzuführen, daß die Varianten B2 und B4 mit Nitrat-N 
und die Varianten B

3 
und B5 mit NH4-N gedüngt worden sind. 

3.1 .2.2. Zeitgang der Mengen des NI und des AMa im Boden 
für alle unbepflanzten Varianten 

In den Tabellen ( 9·) und (I 0) sind die N-Mengen für das NI-
und das AMa in den unbepflanzten Varianten angegeben. 
Abbildung ( 7) zeigt den Zeitgang der Mengen des NI und des 
AMa für die Varianten UB 1 , UB 2 und UB 4 auf. Daraus geht her
vor, daß die jahreszeitliche Dynamik der Nitratentwicklung 
auf den unbepflanzten Varianten ganz andere als auf den 
bepflanzten Varianten verläuft. Die entscheidenden Faktoren,die 
dafür verantwortlich zu machen sind, sind die Bodentemperatur 

(MAß 1956,FENN u.KISSEL 1974 und STANFORD et al.,1 975) und der 
Luft- und Wasser-Gehalt des Bodens, da sie die Oxidations-
und Reduktions-Vorgänge wesentlich beeinflussen. 
Aus der Abbildung ( 7 ) wird deutlich ersichtlich, daß es im 

Gegensatz zu den korrespondierenden bepflanzten Varianten 
(siehe Abb. 5) auf den Brache-Varianten zu einer stärkeren 
Nitratanreicherung kommt , ein Befund, der auch von 
KUSUETSOWA (1955), und BAUMANN (1956)gemessen wurde. 
Besonders fällt auf, daß die NI-Mengen auf den Varianten 
UB 2 und UB4 am Ende der Vegetationsperiode 1975/1976 be
sonders groß sind. Diese Tatsache dürfte darauf zurückzu
fUhren sein, daß das Sommerhalbjahr 1976 ungewöhnlich 
trocken war und deshalb Verluste durch Einwaschung von NI
Mengen in den Untergrund oder gar durch Denitrifikation 
nahezu auszuschließen sind. 
Die AMa-Mengen auf den Varianten UB

3 
und UB 5 sind im Vergleich 

zu den korrespondierenden bepflanzten Varianten dagegen 
nur geringfügig größer. 
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Tabelle 9 : NI-Menge im Boden auf den unbepflanzten Varianten 
während der beiden Vegetationsperioden 
{Angaben in mg N/Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- UB1 UB2 UB4 UB3 UB5 

Termi n 

9.11.1974 Sp. Sp. Sp. Sp. 45,5 
10.12. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
8 . 1.1975 Sp. Sp. Sp. Sp, Sp • 

22 . 4. 52,0 52,0 110,5 52,0 11 o, 5 
30. 4. 97,5 81 '3 120' 3 61 ,8 94,3 
14. 5. 91,0 78,0 68,3 58,5 78,0 
27. 5 . 26,0 45,5 61,8 65,0 39,0 
10. 6. 26,0 58,5 42,3 37,8 61,8 
20. 6. 65,0 84,5 11 3,8 78,0 71 '5 

1 • 7. 26,0 149,5 78,0 159,3 78,0 
14. 7. Sp. 55 ,3 126,8 16,3 100,8 

5. 8. Sp. 19,5 87,8 42,3 52,0 
19 . 9 . 26 ,0 123,5 100,8 78,0 117 ,o 
16.10.1975 6 ,5 75 ,5 125,6 62,8 97,5 
17.11. 54.1 106,2 99,6 129,9 158,1· 
19. 1.1976 2,2 Sp. Sp. Sp. 19,5 
23 . 2. 28,2 19,5 2,2 13 ,o Sp. 
31. 3. 19,5 10,8 15,2 15,2 2,2 
4. 5. Sp. 128,0 84,6 49,8 28,2 

19. 5. Sp. 10,9 108,5 Sp. Sp. 
1. 6. Sp. 86,7 147,4 62,8 13,0 

11. 6. Sp. 69,4 75,9 6,5 17,4 

25 . 6 . Sp. 216,9 184,3 112,7 67,2 
14. 7 . 49, 9 21 2 ,5 145,3 162,7 232 ,o 
9. 8, Sp. 175,6 153,9 80,2 110,6 

10.10. Sp. 244,8 242,5 106 '1 277,2 

Sp. Spuren 
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Tabelle 10: AMa-Mengen im Boden auf den unbepflanzten Vari 
anten während der be i den Vege t ationsperioden 
(Angaben in mg N/Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- UB1 UB2 UB4 UB 3 UB5 Termin 

9.11.1974 6,5 6,5 19,5 6,5 45,5 
10.12. 6,5 6,5 45,5 6,5 26,0 
8. 1 • 1975 32,5 32,5 52,0 32,5 52,0 

22. 4. 71 '5 71 '5 117 ,o 71 '5 14 3, 0 
30. 4. 52,0 32,5 26,0 29,3 52,0 
14. 5. 65,0 39,0 29,3 29,3 29, 3 
27. 5. 13,0 26,0 22,3 19, 5 19,5 
10. 6. 13 ,o 22,3 6,5 16,3 22,8 
20. 6. 26,0 26,0 32,5 61 ,8 26,0 

1 • 7. 19,5 39,0 26,0 48,8 45 , 6 
14. 7. Sp. Sp. 6,5 6,5 32, 5 
5. 8. 78,0 61,8 45,5 26,0 52 ,0 

19. 9. Sp. 3,3 3,3 16,3 6, 5 
16.10.1975 Sp. Sp. 2,2 Sp. 56 ,3 
17.11. 13 ,o 10,8 6,5 10,8 17,3 
19. 1.1976 8,6 8,6 Sp. Sp. 13,0 
23. 2. Sp. Sp. Sp. 15,2 Sp. 
31. 3. 36,8 32,5 67,2 52,0 62,9 
4. 5. 6,5 28,2 47,7 93,3 110,6 

19. 5. Sp. 4,3 Sp. .6,5 43,4 
1 • 6. 19,5 10,9 Sp. 106,3 93, 3 

11 • 6. Sp. Sp. Sp. 23,9 58,6 
25. 6. Sp. 13 ,o Sp. 60,7 26,0 
14. 7. 78,0 71 '5 91,0 112,7 62 , 9 

9. 8. Sp. Sp. 19,5 21 '7 28, 2 
10.10. 49,9 47,7 Sp. 34,7 30,4 

Sp. "' Spuren 
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In der Abbildung ( 8 ) ist der Ze itgang für die NI- und AMa
Mengen der Varianten UB 1 , UB

3 
und UB 5 aufgetragen . Dort 

liegen die NI- und AMa-Mengen zu allen Probenahme-Terminen 
während der beiden Vege t ationsperioden ebenfalls deutlich 
höher als in den korr espond i erend en bepflanzten Varianten 
(siehe Abb. 6). 
SCHEFFER und FREDE (1 975) hab en f estgestellt , daß dieN
Verluste in unbepflanzten Parzellen we sent l ich geringer 
waren als unter Bepflanzung . Sie haben fe r ner gefunden, 
daß nach Abzug der pflanzlichen N-Entzüge (Zuckerrüben) die 
Verluste auf der bewachsenen Parzelle noch um 78 kg N/ha 
höher sind als auf der unbewachse ne n Parzelle . 
Die wesentlich geringeren N-Verl uste auf de n unbepflanzten 
Varianten im Vergleich zu denen auf den bepflanzten Parzellen 
sind zunächs t durch Denitri fikation und or ga nische N-Bindung 
des mineralischen N im Boden zu erklär en . 
Die Varianten UB

3 
und UB 5 (Abb. 8 ) enthalten zu den ver

gleichbaren Terminen fast die gleich großen NI-Mengen, wie 
die Varianten UB 2 und UB4 , die ruit Nitrat gedüngt worden 
sind. Daraus läßt sich f ol gern , daß das gedüngte AMa nahezu 
komplett nitrifiziert worden ist . Der Wechsel von Bodenfeuchte 
und Austrocknung wird i n der Li te ratur allgemein als stimu
lierend für die Nitrifikation angesehen (BAUMANN und MAAß 
1957, CORNFIELD 1964,HARADA und HAYASHI 1968 und 
HADAS et al.,1975). HER ZOG e t al., (1969) sehen als Be
gründung dafür den "Zwischent r ocknungseffekt ", der zur 
Freisatzung von zuvor gebundenen Kohl~ nhydrat-Verbindungen 
führt. Es ist bekannt, daß der Nitratgehalt im Boden eine r 
seits entsche i dend von der N-Düngu ng , a ndere rs e its vom 
Bewuchs bestimmt und beeinflußt wi r d (SIBBERTH und FJSCHBEK, 
1970 und BRAUN, 1972). Unter Bewuchs komm t es im Gegensatz 
zur Schwarzbrache nur zu e i ner ger i ngen NI-Anr e icherung im 
Boden. Bei den AMa-Mengen fällt noch de r hesonders hohe 
Wert auf, der am 17.11.1975 au f der UB 5-Vari a nte gemessen 
wurde. Diese AMa-Menge dürf t e gr ößtenteils dem Ammonium-
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Dünger entstammen, der am 19,9,1975 auf diese Variante aus
gebracht wurde, 

Die Beziehung zwischen den NI- und AMa-Mengen einerseits 
und den Gesamt-N-Mengen andererseits ist auch auf den un
bepflanzten Varianten positiv, wie z,B, aus der Tabelle (11) 
zu ersehen ist. 

Tabelle 11: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen NI- und 
AMa-Mengen einerseits und Gesamt-N-Mengen im 
Boden andererseits für alle unbepflanzten Vari
anten während der Vegetationsperiode 1974/1975 

1974 I 1975 
Varianten NI AMa 

~1 0,64~ 0,230 

~2 0,592 0,516 

~3 0,519 o,65t 

~4 0,66J 0,384 

~5 0,410 0,190 

• signifikant bei der GD von 5 % 
-• signifikant bei der GD von % 

Die Beziehung zwischen NI und Gesamt-N im Boden ist auf den 
Varianten ~2 und ~4 (mit Nitrat gedüngt) sogar signifikant 
bei der GD von 5 ~. 
Die Metabolik und insbesondere die Verlagerung des Nitrat
Stickstoffs aus dem Oberboden wird entscheidend von klima
tischen Faktoren beeinflußt, insbesondere durch die aus den 
Niederschlagsmengen und der Verteilung innerhalb eines Jahres 
resultierenden Sickerwasserabflüsse. Dabei wird das Ausmaß 
der No3 -Verlagerung bzw, der N-Auswaschungsverluste in 
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erster Linie von Art und Dauer des Bewuchses, von der 
Bodenart und den Bodeneigenschaften sowie von Höhe, Zeit
punkt und Form der N- Düngung bestimmt . 
Um die engen Beziehungen und Abhängigkeiten der oben ge
nann t en Parameter zu den täglich registrierten Niederschlags
mengen und Temperaturen zu demonstrieren, sind in den 
Abbildungen ( 9) und ( 10) die Niederschläge und Temp~ra
turen für die beiden Vegetationsperioden 1974/ 1975 und 
1975/ 1976 zusammengestellt worden. 

Die ausgezogene Linie im Bereich der Bodentemperatur der 
Abbildungen ( 9 ) und (10) gibt die Durchschnittstemperatur 
des Bodens in 12 cm Tiefe für das angegebene Vegetations
jahr an. 
Sinn und Zweck dieser Diskussion kann nicht sein, beispiels
weise alle registrierten Veränderungen der NI-Mengen im 
Boden anhand der Niederschlagsereignisse über den gesamten 
Versuchszeitraum zu beschreiben. Als Beispiel sei die starke 
Abnahme der NI - Mengen ab 30.4.1975 und ab Ende Dezember 1975 
auf allen bepflanzten und unbepflanzten Varianten ange
f ühr t (siehe Abb . 5- 8 ). Diese starke Abnahme fällt mit den 
seh r großen Niederschlagsmengen in den angesprochenen Zeit
räumen zusammen (siehe Abb . 9 und 10). 
BAUMANN und M.AA ß (1957), PAAUVI (1962,1972) und CAMPBELL 
et al., 1973) haben festgestellt , daß die Nitratverlagerung 
i m Boden vorwiegend abhängig ist von der Niederschlagsmenge. 
\VETZELAAR (1962) konnte bei Nitrat -Düngung ebenfalls eine 
signifikante Korrelati on (r = 0 ,94 6) zwischen NI-Verlagerung 
und Niederschlagsmenge nachweisen. 
Die in unse r en Versuchen gefundenen Ergebnisse stimmen 
weitgehend mit Unters,lchungen von WICHTMANN ( 1974) über
ein , der festgestellt hat, daß in den Meßtiefen 10 bis 30 om 
und 40 cm sowie in einem Lysimeterversuch eine starke Ab
nahme der No

3
- Konzentrati on Ende April/Anfang Mai erfolgte. 

Sie wird mit einem Maximum des Stickstoffs-Entzuges durch 
Winterwe izen erklärt. 
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3,1,2.3. Statistische Verrechnung der NI- und AMa-Gehalte 
und der NI- und AMa-Mengen in allen Versuchsvari-

~ 

In diesem Abschnitt sollen die NI- und AMa-Gehalte bzw. 
die NI- und AMa-Mengen in Abhängigkeit von den Versuchs
Parametern besprochen werden. Die Untersuchungsergebnisse 
sind in den Tabellen (12) und (13) festgehalten, Um die Dis
kussion zu vereinfachen, sollen die Gehalte bzw. Mengen für 
NI und AMa getrennt behandelt werden, 

3.1.2.3.1. NI-Gehalte und -Mengen 

Die Daten der im folgenden zu behandelnden Untersuchungser
gebnisse bezüglich der NI-Gehalte und der NI-Mengen sind 
in der Tabelle (12) aufgeführt. 
In der ersten Vegetationsperiode 1974/1975 ergab sich auf 
allen bepflanzten Varianten kein signifikanter Unterschied 

zwischen den jeweiligen Ober- und Unterschichten. 
In den unbepflanzten Varianten des gleichen Zeitraumes trat 
in den UB 2- und UB 3- Varianten in den Oberschichten ein 
höherer N-Gehalt als in den Unterschichten auf. 
In der zweiten Vegetationsperiode 1975/1976 trat bei den 
bepflanzten Varianten lediglich in der Oberschicht der B4-
Variante ein höherer N-Gehalt auf. In den unbepflanzten 
Varianten dieses Versuchs-Abschnittes war in .den UB 2-, UB 4-, 
und UB 5-varianten ein höherer N-Gehalt als in den jeweiligen 
Unterschichten zu verzeichnen. Betrachtet man den N-Gehalt 
für das ganze Gefäß (Ober- und Unterboden), dann ist auf den 
bepflanzten Varianten mit Ausnahme der B4-Variante in der 
Vegetationsperiode 1975/1976 kein signifikanter Unterschied 
festzustellen. Im Gegensatz dazu traten bei allen gedüngten 
unbepflanzten Varianten in beiden Vegetationsperioden 



Tabelle 12: Daten der statistischen Verrechnung für die NI-Gehalte und die NI-Mengen im 
Boden f ür beide VegPtationsperioden 

NI -Gehalte 197411975 (Angaben in ug NI 1 g Boden) 
··-

B1 B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 UB3 UB4 UB5 GD'{. 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u o I u 0 u 0 u 0 u 0 u 5% 1% 

' 
5,7 5,7 5,5 6,3 5,4 5,1 7,0 6,0 4' 1 4,8 5 '315 ,3 12 :~ 7,2 10, 6,3 13,2 10'' 11,2 9,4 3 ,6• 14 '79 

5,70 5,90 I 5,?5 6,50 4,45 5,30 9,6 ** * 11 '7* 10,3 ** 8,3 2,5 3,3 
- -----

NI-Gehalte 197511976 (Angaben in pg NI 1 g Boden) 

2,3,1,6 3,511,3 3,811. 5 14,014,8 5,310,9 2,311 ,9 25:~ 8,5 11,,7,5 25:sl9 ,1 6 .~ 16 '1 8,4:: 11 '1 

1 '95 2,4 2,65 9,! 3,1 2' 1 11,M 9,6~ 17,!5 11 .~* 5,96 7,84 

NI-Mengen 197411975 und 197511976 (Angaben in mg NIGefäß) 

B1 

36,8 

1974 I 1975 1975 I 1976 1974 I 1975 

B2 B1 B4 B5 B1 B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 

38' 5~4' 1 40,0 28,7 11 ' 13,4 14,6 6,9 15,5 ~4, 1 62,3 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

UB3 UB4 

53,c 75,9 

1975 I 1976 

UBr; UB1 UB::> UB~ UB4 

66,9 13,4 92:3 58',5 9s: 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

GD % 

UB'i 5% 1% 

62;f 33,8 ~4,4 

.!. 
VI ..... 
I 
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höhere N-Gehalte als in der Kontroll-Variante (UB 1 ) auf. 

Bei einem Vergleich der NI-Gehalte auf den Varianten B2 und 
B4 bzw. UB 2 und UB4 zeigt sich kein signifikanter Unter
schied bis auf B4 in der zweiten Vegetationsperiode 1975/ 
1976. In dieser Versuchsvariante war der NI-Gehalt wesentlich 
höher als in der B2-Variante (bei der GD von 5 %). 
Diesee Versuchsergebnis wird durch die statistische Ver
rechnung der NI-Mengen bestätigt. Wie Tabelle (12) zeigt, 
weist die B4-Variante im zweiten Versuchs jahr 1975/1976 
eine wesentlich höhere NI-Menge auf, als die B2-Variante. 
Dieser Unterschied ist bei der GD von 5 % gesichert . In den 
unbepflanzten Varianten der beiden Versuchsjahre trat zwar 
in der UB 4- Variante eine höhere NI-Menge auf als in der 
UB 2-Variante; dieser Unterschied ist jedoch nicht signifi
kant. 
Sämtliche unbepflanzten gedUngten Varianten der Vegeta
tionsperiode 1975/1976 enthalten höhere NI-Mengen als die 
UB 1-Variante. 
Vergleicht man die Wirkung der Bepflanzung auf den NI-Gehalt 
und die NI-Menge mit den brach liegenden Varianten, dann 
zeigt sich sehr deutlich, daß in beiden Vegetationsperioden 
der NI-Gehalt bzw.die NI-Menge auf den bepflanzten Varianten 
mit Ausnahme der Kontroll-Varianten (B1 und UB 1 ) geringer 
ist. Dieser Unterschied ist im zweiten Vegetationsjahr 
1975/1976 signifikant bis hoch signifikant gesichert (siehe 
Tab. 29). Diese statistische Verrechnung bestätigt damit 
in sehr eindrucksvoller Art den in den Abschnitten 3.1.2.1. 
und 3.1.2.2. beschriebenen und aufgezeigten Unterschied. 
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3.1.2.3.2. AMa-Gehalte und- Mengen 

Die Daten für diesen Abschnitt sind in der Tabelle ( 13) 
angegeben. Daraus ist ersichtlich, daß sich in der ~ 
Vegetationsperiode 1974/1975 sowohl in den bepflanzten, als 
auch in den unbepflanzten Varianten in der Unter- und Ober
schicht der Gefäße keine signifikanten Unterschiede hin
sichtlich des AMa-Gehaltes ergeben haben. 
In der zweiten Vegetationsperiode weisen die Varianten B3, 
B5 , UB

3 
und UB 5 (alle Varianten, die mit AMa gedüngt wurden) 

in den Oberschichten einen höheren AMa-Gehalt auf als die 
dazu gehörenden Unterschichten. Der Unterschied ist bei der 
Grenzdif f erenz von 1 % gesichert . Hinsichtlich des Gesamt
AMa-Gehaltes pro Gefäß zeigten sich in der ersten Vegeta
tionsperiode keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
B3- und B5- Varianten zur Kontroll-Variante B1; ebenso nicht 
zwischen den UB 3- und UB 5-Varianten zur Kontroll -Variante 

UB 1 • 
Im Gegensatz dazu enthalten die Versuchsvarianten B3 und B5 
b zw. UB

3 
und UB 5 in der zweiten Vegetationsperiode 1975/1976 

eine~ wesentlich höheren AMa-Gehalt als ihre Vergleichs
varianten B1 bzw. UB1 (bei der GD von 1 %gesichert) . Das 
gle i che Ergebnis zeigt sich auch bei der Betrachtung der 
A.Ma-Mengen (siehe Tab. 13 ) . 

Vergleich: bepflanzt und unbepflanzt 

Während in der ersten Versuchsperiod e der AMa-Gehalt und die 

AMa-Menge nur in den Varianten t~4 und UB 5 (unbepflanzt) 
höher ist als in den vergleichbaren bepflanzten Varianten 
B4 und B

5
, stellt sich in dem zweiten Versuchsjahr bei 

sämtlichen unbepflanzten Varianten ein höherer AMa-Gehalt 
bzw. eine höhere AUa-Menge ein als in den bepflanzten Vari
anten. Die j eweiligen Diff erenzen sind jedoch nicht so groß , 
daß sie als signifikant bezeichnet werden können. 



B1 

0 u 

7,8 7,8 

7,80 

2,2,1,5 

1,85 

Tabelle 13s Daten der statistischen Verrechnung für die AMa-Gehalte und AMa-Mengen im 
Boden für beide Vegetationsperioden 

AMa-Gehalte 1974/19 75 ( An~~:aben in JJ.P: N I 1 fl. Boden) 

B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 UB3 UB4 UB5 GD% 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 5~ 1% 

6,3 6,5 7,6 6,4 5, 1 4,6 5,5 5,5 4,8 4,8 5,2 4,1 5,0 4,3 4,8 5,8 7,3 5,7 ~,42 3,18 

6.,40 7,00 4,85 5,50 4,80 4,65 4,65 5,30 6,50 , 71 2, 51 

AMa-Gehalte 197511976 (Angaben inpg NI 1 g Boden) 

2,0,1,2 9:~ 13,2 2,811,6 13:i 2,6 2,312,0 3,111,9 2:3 1 3,5 3,712,7 *~I 16,8 2,6 ~,67 6,15 

1,60 6,5~* 2,20 8,1 ~* 2,15 2,5 7,9d* 3,2 9,7 ** 3,3 4,35 
-- -

AMa-Mengen 197411975 und 197511976 (Angaben in mg NIGefäß) 

1974 I 1975 1975 I 1976 1974 I 1975 1975 1 1976 GD% 

B1 

50,9 

B2 B, B4 B'i B1 B2 B1 B4 B5 UB1 UB2 

** 41 ,4 45,5 31 ,4 35 ,I 11 , 2 9,4 35 ,d 13 ,o 0,8 31,4 30,1 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

UB1 UB4 UB5 

ß0,3 34,4 42, 

UB1 UB2 UB UB4 

13,5 15,0 41:9 19,5 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

UB'i 5% 1% 

47:, 9,8 26,1 

.!. 
'-" .;>. 
I 
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3.1 .3. Zeitgang der Mengen des fixierten Ammoniums (AMfl 
im Boden in allen Versuchsvarianten während der 
beiden Versuchsperioden 

I n den Tabellen Nr. (1-1 0)des Tabellenanhangs , (Seite 225 ) 
sind die Angaben der AMf-Gehalte Cug N / 1 g Boden) für alle 
Versuchsvarianten bzw . für alle Ober- und Unterschichten 
während der beide n Ve getationsperioden angegeben. 
Die statistische Verrec hnung der Daten für die AMf-Gehalte 
bzw . - Mengen ist in der Tabelle (14) aufgeführt, Daraus 
geht hervor , daß die Fraktion des mineralisch fixierten 
Ammoniums ( AMf ) s ich bei allen Versuchsvarianten über die 
Versuchszeit hinwe g sowohl hinsichtlich der AMf-Gehalte 
als auch hinsichtlich der AMf-Mengen kaum verä ndert. 

Aus der Tabe lle (14) ist ersichtlich, daß auch keine s ignifi
kanten Unterschiede zwischen den Ober- und Unterschichten 
bei allen Varianten beste hen, Damit hat sich geze igt, daß 
die Versuchs - Par ameter bepflanzt- unbe pflan zt, Ober- und 
Unterboden , ged üngt - ungedüngt , unterschiedliche Dünger
Form , Zwischenfrucht gedüngt und ungedüngt keinen nennena
werten Einfluß auf di ese N-Fraktion ausübten. Unsere Er
gebm sse bestätigten damit er neut die von FLEIGE, MEYER 
und SC'-iOLZ ( 1971b ) und von Mba- CHI30GU et al., (1975) 
an einer ä hnl·ichen Löß- Parabraune r de erhaltenen Befunde, 
Wenn , im Gegensatz zu der von uns gefundenen Mengen-
Konstanz de r Fraktion AMf 1 MEYER und SCHEFFER (1970) fest
gestellt haben , daß di e AMf-Frakti on in einem ähnlichen 
Boden während des Sommers beträchtlichen Abnahmen und 
Wiederauffüllungen unterlag , so kann das teilweise damit 
beg!'ünd et wer•ie n , daß MEYER und SC HEFFER (1970) mit Boden
Materi al a r beiteten , das gr ößere Mengen eines Bt-Horizontes 
(Tiefumbruch) en tr.J.elt. 



Wir hingegen haben mit einem einheitlichen s orgfältig ge 
mischten Bodenmaterial des Ap-Horizontes einer Löß-Para
braunarde gearbeitet. 
Auch KEENEY und BREMNER haben bereits 1964 festgestellt, 
daß eine Bepflanzung sich deutlich durch eine Abnahme des 
Stickstoffs in allen N-Fraktionen des Bodens mit Ausnahme 
der AMf-Fraktion auswirkte. Der Zeitgang der AMf-Mengen 
und deren Konstanz ist außerdem am Beispiel der B5-
Variante in der Abbildung (11) auf Seite (1 40) dargestellt. 



Tabelle 14 

B1 B2 

0 u 0 u 

11 8 11 8 123 121 

118 122 

ß8 ,3 p 9 , 6 102,104 

98 , 95 103 , 0 

Daten der statist i s chen Verrechnung f ür die AMt' - Gehalte und L ir die AMf- Mengen 
i n Boden - Hyd r olysat für be ide Veg e tationsper~oden 

M.!f-Gehalte 19741 1975 (Angaben in pg N I 1 g Boden) 

B3 B4 B5 lfß 1 UB2 UB3 UB4 UB 5 GD % 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 5% 1% 

123 120 119 117 127 123 116 11 6 117 11 5 121 11 9 123 122 1 21 117 10,3 13' 5 

121 ' 5 11 ß , O 125,0 11 6 , 0 116 , 0 120,0 122 ' 5 11 9 ,o 7,25 9 , 55 

AMf-Ge halte 19751 1976 (Angaben inpg NI 1 g Boden) 

109 ,104 101 11 01 1041104 100 11 02 10 2,1 01 1021100 9 ,1 f 3 , 9 10~99, 7,84 10,3 

106,5 101 ,o 104 , 0 101 ,o 101 ' 5 101 ,o 96 , 5 102,2 5,54 7 , 29 

AMcMengen 197411975 und 197511976 (Angaben in mg NIGefäß) 

1975 I 1974 1975 I 1976 1974 I 1975 1975 I 1976 GD% j 
B1 B2 

764 793 

·' 

B, B4 B'i B1 B2 B< B4 B5 UB 1 UB UB 1 UBA UB r:; UB 1 UB? UB UB 11 UBc; 5% 1% 

791 765 812 645 669 684 656 675 ~5"!_ 754 778 8 22 774 659 657 653 622 658 68 ,3 89 ' 
-

* signifikanter Unterschi ed be i der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei de r GD von 1 % 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

.!. 
\>1 
--J 
I 
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3.1.4. Zeitgang der Mengen des organisch gebundenen 
Stickstoffs im Boden 

Nachdem in den Abschnitten 3.1 .1., 3.1.2. und 3 .1. 3. der 
Zeitgang der Menge n des Gesamtstickstoffs und des mineralisch 
vorliegenden Stickstoffs (NI, AMa + AMf) im Boden sowie deren 
Veränderungen in Abhängigkeit von der Versuchsdurchführung 
und der Vegetationsperiode im einzelnen besprochen worden 
sind, sollen jetzt die N-Fraktionen ausführlich behandelt 
werden, in denen der Stickstoff im Boden in organischer 
Bindung vorliegt. 

Aufgrund der im experimentellen Teil näher erläuterten 
Analysenvorschrift ist der organisch gebundene Stickstoff 
entweder hydrolysierbar oder nicht hydrolysierbar. 
Der nicht hydrolysierbare organisch gebundene Stickstoff 
wird auch als heterozyklisch gebunden bezeichnet und ist 
in den Tabellen und Abbildungen mit der Abkürzung nHy be
legt worden. 

3.1.4.1. Zeitgang der Mengen des nicht hydrolysierbaren 
organisch gebundenen Stickstoff s (nHy) im Boden 

Der Zeitgang der Mengen des nicht hydrolysierbaren, heterozyk
lischen 1 organisch gebundenen Stickstoffs (nHy) soll nicht für 

alle Varianten abgebildet werden . Als Beisspiel für den Zeit
gang der !>Iengen des nHy ist in der Abbildi.mg ( 11) der Mengen-
gang des nHy für die Variante B5 abgebildet. Die Zu- bzw. 
Abnahme der nHy-Mengen ist an dem senkrecht schraffierten Feld 
im Verlaufe der beiden Vegetationsperioden recht deutlich 
zu erkennen. 
Im Verlaufe der Vegetationsperiode 1975 (Sommerweizen) 
nehmen die nHy-Mengen deutlich zu, während parallel dazu 
die Mengen des organisch gebundenen Stickstoffs im Hydrolysat 
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(Summe aus 2AS ,iAZ, ADe + ADp + HyR = NoHy) abnehmen. 
Mit der Ab- bzw. Zunahme des organisch gebundenen Stick
stoffs im Hydrolysat annähernd parallel verläuft auch die 
Ab- bzw. Zunahme des Aminosäure - N (~AS), der in der 
Abbildung {11) durch den Verlauf der untersten Kurve 
charakterisiert ist. Auf diese Zusammenhänge wird später 
noch besonders einzugehen sein. Das punktiert gekenn
zeichnete Feld gibt den Zeitgang der Mengen des insgesamt 

im Boden vorhandenen, mineralischen Stickstoffs (AMa + NI + AMf) 
an, wobei der größte An teil von dem AMf (siehe auch Ab-
schnitt 3.1.3.) beansprucht wird. 
Aus der Abbildung (11) geht ferner hervor, daß die nHy
Menge n während der Vegetation,vor allen Dingen nach der 
durchgeführten MineraldUngung,(siehe z.B. 19.9.1975, 
19 .5.1 976 und 18. 6 .1976) den größten Schwankungen unterliegen. 

Der Zeitgang der nHy-Mengen der übrigen Varianten soll 
hier nic ht abgebildet werden; die Angaben der nHy-Gehalte 
(ug nHy / 1 g Boden) sind in den Tabellen (1-10, Tabellen
Anhang ::ie ite ;· ?5 ) ent ho.l-ten . 

SchliP.ßlich kann aus der Abbildung (11) geschlossen werden, 
da ~ offens i chtlich eine starke, negative Korrelation 
zw i schen den nHy-Mengen einerseits und den Mengen des 
organisch gebund enen Stickstoffs im Hydrolysat andererseits 
(NoHy) besteht. 
Diese Be zi ehung ist für alle Varianten . getrennt nach Vege
tationsjahren nach einem Programm für einfache, lineare 
Ko rrelation und Regression (Programm Nr. 9, siehe experi
menteller Teil) berechnet worden. 
Das Ergebni.s dieser statistischen Berechnung ist in der 
Tabelle (15) zusammengefaßt. 
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Abb. 11 Zeitgang der Mengen des Nt und des n Hy im Boden und der 
Mengen der N-Fraktionen NoHy und [AS im Boden-Hydrolysat 
für die Variante Bs während der beiden Vegetationsperioden. 

o, Dz 
177 106 
I i 

23. 11. 
I I 

22.:n 14. 27. D.20.1. 14. 5. 

NoHy :[ AS +[Al+ ADe +ADp +HyR 

[AS 

R 

I 
14. 
I 

04 Os Os 
88 88 106 
I I I 

26. 20. 18. 
I I I 

4. 19. 1. 11. 25. 14. 

.!. 
-!>-

? 



Tabelle 15: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den 
nHy-Mengen im Boden und den Mengen des organisch 
gebundenen Stickstoffs im Boden-Hydrolysat 
(NoHy) 

Versuchs- Versuchs-
jahr 1974/75 1975/76 jahr 1974/75 , 1975/76 

Varianten Varianten 

B1 -o,9dt -0,311 UB1 -o,7~ -0,313 
** B2 -o,7M -0,139 UB2 -o,6M -0,949 
** B3 -o,8M -o,6M UB3 -0,73~ -0,844 

B4 
B5 

-0,431 -0,386 UB4 -0,703 
* -0,7)~ -0,66~ -0,624 UB5 

• signifikant bei der GD von 5 % 
•• signifikant bei der GD von 1 % 

-o,1H 
-0,617 

Aus der Tabelle (15) geht hervor, daß auf den bewachsenen 
Varianten im Jahre 1974/1975 mit Ausnahme der Varianten B4 
diese Beziehung signifikant bis hoch signifikant negativ 
ist . 
Während de r Vegetationsperiode 1975/ 1976 dagegen bleibt 
dieHe deutliche negative Korrelati on zwar auf allen Vari
anten bestehen, sie ist aber nur noch auf den mit Ammonium 
gedüngten Varianten (B

3 
und B5) hoch signifikant gesichert. 

Daraus kann bereits hier gefolgert werden, daß offensicht
lic~ die Ammonium-Düngung unter Bewuchs stärker in die 
Metabolik des organisch gebundenen N im Boden eingreift 
als die Nitrat-Düngung. 
Ganz anders liegen die Verhältnisse auf den unbewachsenen 

Varianten in beiden Vegetationsperioden. Hier bleibt diese 
starke, negative Korrelation mit Ausnahme der UB 1-Variante 
in der Vegetationsperiode 1975/1976 bei allen anderen 
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Varianten bestehen. Dieser Befund läßt vermuten, daß di e 
Mineralisierung des organisch gebundenen Stickstoffs 
im Boden auf den unbewachsenen Varianten schwächer ausge
prägt war, weil einerseits kein pflanzlicher N-Entzug und 
andererseits keine Neubildung von organischer Masse im 
Boden (Trockensubstanz Raps und organische Wurzelmasse der 
Hauptfrucht) erfolgte. 
Prüft man dagegen den Einfluß unserer bekannten Versuchs
Parameter (Verteilung in Bodenschi ohten, Bepflanzung, Dünger
Form, Zwischenfrucht gedüngt und ungedüngt) auf die nHy
Mengen und die nHy-Gehalte, dann ergibt die statistische 
Verrechnung (siehe Tabelle 16) folgende Auskunft: 

Verteilung in Ober- und Unterboden 

Bei den nHy-Gehalten ergibt sich für das erste Versuchs
jahr 1974/1975, daß sich nur auf der B5-Variante im Ober
boden ein signifikant höherer nHy-Gehalt als im Unter
boden gebildet hat. 
Im zweiten Versuchsjahr sind die nHy-Gehalte im Oberboden 
der Varianten B2 , B4 , B5 und UB 5 signifikant größer als 
im Unterboden. 

Vergleich der Varianten 

Im ersten Versuchsjahr 1974/1975 sind die nHy-Gehalte pro 
Gefäß im Vergleich zur Null-Variante nur auf den Varianten 
B5 und UB 5 und im zweiten Versuchsjahr nur auf der UB 5-
Variante signifikant größer. Dieses Ergebnis bestätigt uns ere 
oben getroffene Aussage, daß sich die NH4+- Düngung be
sonders stark auf die Metabolik des organisch gebundenen 
Stickstoffs im Boden auswirkt. 
Vergleich: bepflanzt - nicht bepflanzt 
Hinaiohtlich des Parameters bepflanzt - unbepflanzt unter
scheiden sich die Varianten im Versuchsjahr 1974/1975 im 
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nHy-Gehalt und in der nHy-Menge mit Ausnahme der Variante 
B4 nicht signifikant voneinander, obwohl allgemein die 
nHy-Gehalte auf den unbewachsenen Varianten etwas höher liegen 
als auf den bewachsenen Varianten. Im Vegetationsjahr 
1975/1976 dagegen sind die nHy-Gehalte und nHy-Mengen auf 
den Varianten B1 , B

3 
und B4 höher als auf den korrespon

dierenden unbewachsenen Varianten. Lediglich die Varianten 
UB 2 und UB 5 weisen signifikant höhere nHy-Mengen pro Gefäß 
auf als die korrespondierenden bewachsenen Varianten. 

Wenn man die nHy-Mengen auf den bewachsenen Varianten der 

beiden Vegetationsjahre miteinander vergleicht, dann sind 
die nHy- Menge n auf allen Varianten in der zweiten Vegetations
periode 1975/1976 signifikant höher als im Jahre 1974/1975. 
Ein entsprechender Vergleich der unbewachsenen Varianten 
ergibt einen ähnlichen Trend der Zunahme im zweiten Vege
tationsjahr. Dabei sind aber die nHy-Mengen nur auf den 
Varianten UB 2 , UB 4 und UB 5 signifikant höher als im ersten 
Vegetations jahr. 



B1 

0 u 

187 179 

183,0 

Tabelle 16s Daten der statistischen Verrechnung für n Hy-Gehalte und die n Hy-Kengen 
1a Boden für beide Vegetationsperioden 

nHy- Gehalte 197411975 (Angaben in pg B I 1 g Boden) 

B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 UB3 UB4 UB5 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 

GD% 

5% 1% 

200 194 197 200 207 211 235 192 190 190 205 195 200 200 207 202 219 218 36,5 48,0 

197,0 198,5 . 209,0 213,5 190,0 200,0 200,0 204,5 218,5 * 25,8 33,9 

nHy -Gehalte 197511976 (Angaben in pg N I 1 g Boden) 

296,253 2921234 294 1254 3fA 1253 30~ I 245 257,228 284 1252 264 1240 2461266 3 f9,254 45.7 60.2 

274,5 . 263 274 285,5 272,5 242,5 268,0 252,0 256 286,5* 32,3 42,6 

B, 

218 

- - -------- -- -

nHy · -Mengen 197411975 und 197511976 (Angaben in mg NIGefäß) 

1974 I 1975 1975 I 1976 1974 I 1975 

B.., 

1279 

B:t BA Bo:; B1 B., B~ B Bs UB_1 UB? 

1291 361 1386 173~ 649 1738 178f 1713 1659 130( 
- ----

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

UB_1 UB 

1298 1330 

UBo:; 

1422 

1975 I 1976 

UB1 UB., UB~ UBA 

1717 1707 ~610 1687 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

GD % 

UB 5% 1% 

179< 349 459 

!.. 
-1>
.j>. 
I 
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3.1.4.2. Zeitgang der Mengen und Veränderung der Gehalte 
des organisch gebundenen Stickstoffs (NoHy) im 

Boden-Hydrolysat während der beiden Vegetations
perioden 

Wenn im folgenden zunächst der Zeitgang der Mengen des 
organisch gebundenen Stickst offs im Boden-Hydrolysat ange
sprochen werden soll,dann sind in dieser Sammel-Fraktion 
gemäß Analysenvorschrift (siehe experimenteller Teil, 
Sei te 93 ) dieN-FraktionenLAS (Aminosäuren-N insgesamt), 
L AZ (Aminozucke r-N insgesamt),ADe (echter Amid-N),ADp 
(Pseud o-Amid-N) und HyR (Hydro lysat-Rest-N) enthalten. 
Diese N-Fraktion soll für die bewachsenen und unbewachsenen 
Varianten getrennt besprochen werden. 

Zeitgang der Mengen des NoHy im Boden-Hydrolysat für alle 
bewachsenen Varianten: 

In den Abbildungen (1 2) und ( 13) ist der Zeitgang der Mengen 
des organisch gebundenen St ickstoffs im Boden-Hydrolysat 
(NoHy) für di e Varianten B1 , B2 und B4 (Abb. 12) und für 
die Varianten B1 , B3 und B5 ( Abb. 13) dargestellt., Die 
Daten der NoHy - Mengen (mg N/Gefäß) s ind in der Tabelle 
(34) aufgeführt. 
Analog zu den Abnahmen der Gesamt-N-Mengen auf den be
wachs enen Varianten( sie he ;,bb . 1 u. 2 )nimmt auch der insgesamt
hydrolysierbare, organis ch gebundene Stickstoff (NoHy) 
während de r ersten Vegetationsperiode im Sommer 1975 auf 
allen Varianten besonders stark ab und pendelt sich etwa 
auf eine NoHy-Menge von ca. 4.500 bis 5000 mg pro Gefäß ein. 

Im Sommerhalbjahr 1975 machen sich die Düngungstermine 
D1 , D2 und D

3 
durch ein starkes Ansteigen der NoHy-Mengen 

bemerkbar, wobei sich die No 3-Düngung in dieser Hinsicht 
offensichtlich stärker auswirkt als die Ammonium-Düngung. 



Tabelle 171 

Probenahlle-
Ter111in 

9.11.1974 
10.12. 
8. 1.1975 

22. 4. 
30. 4. 
14. 5. 
27. 5. 
10. 6. 
20. 6. 

1 • 7. 
14. 7. 
5. 8. 

19. 9. 
16.10. 
17.11. 
1 5. 1 • 1976 
23. 2. 
31. 3. 
4. 5. 

19. 5. 
1 • 6. 

11 • 6. 
25. 6. 
14. 7. 
9. s. 

10.10. 
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Organisch gebundener N im Boden-Hydrolysat 
(NoHy) für alle bewachsenen Varianten während 
der beiden Vegetationsperioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 
B1 B2 B4 B3 B5 

5232,5 5232,5 5096,0 5232,5 5382,0 
5408,0 5408,0 5707,0 5408,0 5518,5 
5115,5 5115,5 5044,0 5115,5 4972,5 
5629,0 5629,0 5180,5 5629,0 5889,0 
5369,0 5502,3 5980,0 6028,8 5775,3 
5343,0 5352,8 5307,3 5421,0 5294,3 
4946,5 5362,5 5512,0 5466,5 5287,8 
5161,0 4491,5 5918,3 5515,3 5287,8 
4706,0 4803,5 4858,8 4585,8 5073,3 
4602,0 4728,8 5174,0 4790,5 4806,8 
4537 ,o 4751,5 4566,3 4670,3 4836,0 
4550,0 4696,3 4439,5 4387,5 4004,0 
4797,0 4732,0 4748,3 4572,8 4700,0 
4569,5 4884,0 4710,6 4951 ,o 5425,4 
4597,8 4766,6 4673,9 461 5' 1 4498,4 
4279,4 4322,8 4513,5 4277,2 4595,9 
4667,2 4762,4 4862,2 4682,3 4558,8 
4385,3 4797,2 4637,0 4667,5 4595,9 
4745,0 4914,0 4532,7 4435,2 4586,8 
4452,5 4664,8 5167,5 4563,0 4983,3 
4014,8 4636,7 4502,3 4261,8 4604,2 
4385,3 4877,2 5002,8 4545,7 4619,3 
4641,0 5000,7 4823,0 4864,2 5213,0 
4597,7 5015,8 4963,8 4524 ,o 4799,2 
4519,7 4825,2 4801,3 4833,8 4875,0 
4990,4 4381,2 4793,5 4888,1 4721,9 
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Die NH4-Düngung zu Rapsam 19.9.1975 hat eine besonders 
gro ße Zunahme der NoHy-Mengen auf der B5 - Variante bewirkt. 
Wie zu erwarten, liegen die NoHy-Mengen auf der B1-Variante 
i m allgemeinen unter den Werten der gedüngten Varianten. 

Die Tatsache, daß die Schwankungen der NoHy-Mengen in der 
zweiten Vegetationsperiode 1975/1976 weniger deutlich aus
geprägt sind, läßt sich mit der gleichmäßigeren Verte;lung 
der Mineraldüngung zu Sommerweizen auf 3 Düngungs-Termine 
(D4 , D5 und D6 ) erklären. Die besonders starke Abnahme der 
NoHy- Mengen ab 1.6.1976 auf allen Varianten, insbesondere 
auf den B1- und B

3
- Varianten, ist mit dem starken pflanz

l iche n N-Entzug ( Siehe 1!ittlg .I,Abb .1 3 )durch SommerwEli ze n 
zu erklären. Allgemein kann aus dem Zeitgang der NoHy-Menge in 
den Abbildungen (12) und (13) gefolgert werden, daß zur 
Ernährung des Sommerweizens offensichtlich große Mengen 
des bodenbürtigen organi s ch gebundenen Stickstoffs minera
l i siert worden s i nd . 

Zei tgang der Mengen de s NoHy i m Boden-Hydrolysat für alle 
unbepflanzten Vari anten 

Der Zeitgang der Mengen des Nolly i m Boden für alle unbe
wac hsenen Var i anten ist in den Abbildungen (14) und (1 5 ) 
dar gestellt, die Daten der NoHy-Mengen sind in der Tabelle 
(1_ ) aufgeführt . 
Al lgemein ist auch bei diesen Varianten eine starke Abnahme 
der Nolly- Mengen während der ersten Vegetationsperiode 
1914/1975 zu beobachten . 
Im Vergle i ch zu den bewachsenen Varianten sind die absoluten 
Schwankungen der NoHy-Mengen von Probenahme- zu Probenahms 
Termi n v i el grö ßer. Besonders auffallepd ist die deutliche 
Abnahme der NoHy-Mengen am 4 . 5.1 976. 
Diese starke Abnahme der NoHy-Mengen im Boden-Hydrolysat 
i s t ni cht von einer Abnahme der Gesamt N-Mengen auf den 
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Tabelle 18: Organisch gebundener N im Boden-Hydrolysat 
für alle unbewaohsenen Varianten während der 
beiden Vegetationsperioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 
IProbenahme- UB1 UB2 UB4 UB3 UB5 Termin 

9.11 .1974 5460,0 5460,0 4985,5 5460,0 5232,5 
10.12. 5772,0 5772,0 4868,5 5772,0 4979,0 
8. 1.1975 4907,5 4907,5 4589,0 4907,5 4738,5 

22. 4. 5434,0 5434,0 5252,0 5434,0 5544,5 
ßo. 4. 5499,0 5895,5 5593,3 5625,3 6022,3 
14. 5. 4751,5 5183,8 4241 '3 4582,5 4611,8 
27. 5. 5265,0 5242,3 5063,5 5248,8 4962,8 
10. 6. 5174,0 4 771 ,o 4793,8 4647,5 4579,3 
~o. 6. 5037,5 4197,0 4797,0 4715,8 4501,3 

1 • 7. 4621,5 4826 '2 4732,0 4592,3 4550,0 
14. 7. 4732,0 4572,8 5008,3 4654,0 4923,8 
5. 8. 3971,5 4351,7 4374,5 4397,3 4657,3 

19. 9. 4543,5 4748,3 4751,5 4624,8 4543,5 
16.10. 4660,5 4705,9 4816,3 4833,9 4680,2 
17.11. 4181,7 4140,6 4554,4 4290,0 4402,6 
1 5. 1.1976 4153,8 4309,7 4197,0 4318,3 4248,9 
b3. 2. 4350,9 4365,9 4292,2 4244,6 4305,3 
ß1. 3. 4162,2 4539,8 4099,4 4225 '1 4218,5 

4. 5. 3861,0 3206,7 3807,1 35.16,8 4287' 1 
19. 5. 4092,9 4043' 1 3928,4 4101,6 4097,2 

1 • 6. 4151,4 4060,2 4185,9 4261,8 4164,3 
11 • 6. 4246,8 4186,1 4311,6 4177,3 4008,7 
~5. 6. 4732,0 4749,7 3985' 1 4641 ,3 4145,2 
14. 7. 4175,5 5042' 1 4450,7 4285,8 4058,4 
9. 8. 4352,9 4381,2 4069,2 4272,9 4337,8 
10.10~ 4379,1 4821,3 4671,4 4545,6 4671,3 
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Gefäßen begleitet. Ferner bleibt festzuhalten, daß die 
Gesamt-NoHy-Mengen auf den bewachsenen Varianten (siehe 
Abbildungen 27 u. 28) während der zweiten Vegetations
periode um ca. 400 - 500 mg / Gefäß höher liegen als auf 
den unbewachsenen Varianten (siehe Abbildungen 14 u. 15 ) . 

Die Ergebnisse der statistischen Verrechnung der NoHy
Gehalte und der NoHy-Mengen im Boden-Hydrolysat für beide 
Vegetationsperioden sind i n der Tabelle (19) zusammengestellt. 

Wirkung auf Ober- und Unterboden 

Im ersten Vegetationsjahr sind auf allen Varianten keine 
signifikanten Unterschiede zwischen Ober - und Unterschicht 
festzustellen. Im zwei t en Vegetationsjahr dagegen sind 
auf al len Varianten außer auf der UB 3-Variante die NoHy
Gehalte in der Oberschicht signifikant bis hoch signifikant 
größer als in der vergleichbaren Unterschicht. 
Vergleicht man die NoHy-Gehalte im Oberboden der zur Zwischen
fruc ht mi t Stickstoff gedüngten Varianten B5 und B4 mit den 
vergleichbaren ungedüngten Varianten B3 und B2, dann weist 
alle in die B5-Variante einen hoch s ignifikant höheren NoHy
Gehalt auf als die B

3
-variante. 

Wirkung der Düngung allgemein 

Die St icks toff-Düngung hat sich im ersten Vegetationsjahr 
auf die NoHy-Gehalte und auf die NoHy-Mengen (siehe Tabelle 19) 
pro Gefäß nur auf der B4-Variante signifikant positiv aus

gewirkt. 
Im zweiten Vegetationsjahr 1975/ 1976 verstärkt sich die 
Wir kung de r Düngung in der Weise, daß die NoHy-Gehalte und 
NoHy-Mengen in den bewachsenen Varianten B2 , B4 und B5 sig
nifikant bis hoch signifikant größer sind als in der Kon
trollvariante B1 • Auch die beiden vergleichbaren Varianten 
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B5 und B3 unterschieden sich im NoHy-Gehalt hoch signifi
kant voneinander. 

Vergleich bepflanzt - unbepflanzt 

Im ersten Versuchejahr 1974/1975 sind die NoHy-Gehalte auf 
den bewachsenen Varianten größer als auf den unbewachsenen 
Varianten. 
Die Tendenz verstärkt eich in der zweiten Vegetationsperiode 
1975/1976, so daß die NoHy-Gehalte auf allen bewachsenen 
Varianten im Vergleich zu den unbewachsenen Varianten hoch 
signifikant höher liegen. 

Vergleich der Vegetationsjahre 

Beim Vergleich der beiden Vegetationsperioden hinsichtlich 
der NoHy-Mengen ergibt sich sowohl beim Vergleich der be
wachsenen als auch der unbewacheenen Varianten unterein
ander, daß die NoHy-Mengen im ersten Versuchsjahr 1974/1975 
signifikant bis hoch signifikant höher sind als in der 
zweiten Vegetationsperiode 1975/1976. 
Vergleicht man dagegen jeweils die NoHy-Mengen der be
wachsenen und der unbewachsenen Varianten während derselben 
Vegetationsperiode miteinander, dann liegen die NoHy-Mengen 
auf den bewachsenen Varianten in der ersten Vegetations
periode im allgemeinen höher und in der zweiten Vegetations
periode auf den Varianten B2, B4 und B5 signifikant .höher 
als auf den unbewachsenen Varianten (siehe Tabelle 19). 



Tab. 19: Daten der statistischen Verrechnung für die No Hy- Gehalte und für die No Hy- Mengen im 
Boden- Hydrolysat für beide Vegetationsperioden 

No H -üena1. te 1 '3.,4Lf'J _iAflgaben in pg NL 1 _g_ .llodenj_ 

B1 B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 UB3 UB4 UB5 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 

771 771 7B5 76B 793 7B7 BOB 794 7B5 791 766 764 762 772 762 756 74 5 743 757 746 

771,0 776,5 790, 0 * B01 , 0 7BB, O 765,0 767,0 759,0 744,0 751 '5 

No Hy-Gehalte 1975/76 (Angaben inpg N/ 1 g Boden) 

73~·1 667 *il 813 699 1UI619 82B 6B6 •. I .• I B29 6B8 6B5 1641 ··I 697 646 679 1644 679 1 636 67~ 1641 

702,5 756 ** 722 ,5 757 ** ** 75B,5 660,5 671,5 661,5 657,5 659,5 

No Hy-Mengen 1974/75 und 1975176 (Angaben in mg N/Gefäß) 

1974 I 1975 1975 I 1976 1974 I 1975 1975 I 1976 

B1 B2 B< B4 Bs B1 B2 B1 B4 B5 UB1 UB2 UB1 UB4 UB2 trm_j_ UJ3_2 UB< UB4 illlo:; 

• 5014 5041 5133 5278 p120 47~~ 602 476~ • 44B8 7BO 4976 49B8 ~934 4B36 BB5 ~250 4311 4264 ~225 4264 
------

* signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

GD% I 

5% 1% i 

34,B 45,B 

24,6 32,4 

36,9 4B,6 

26,1 34,4 

GD% 

5% 1% 

264 351 

I 

V1 
V1 
I 
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Nachdem wir im Abschnitt 3.1.4.1. den organisch gebundenen, 
nicht hydrolysierbaren Stickstoff insgesamt (nHy) und in 
Abschnitt 3.1.4.2. den organisch gebundenen hydrolysier
baren Stickstoff (NoHy) als Einzel-Fraktionen hinsichtlich 
des Zeitganges der Mengen für die verschiedenen Varianten 
besprochen haben, interessiert nunmehr insbesondere die 
Frage, in welchem Umfange die einzelnen Stickstoff-Fraktionen 
im Hydrolysat, in denen der Stickstoff in organischer 
Bindung vorliegt, an den Mengen - Veränderungen der NoHy
Fraktion beteiligt sind. Im folgenden soll zunächst nur 
die statistische Verrechnung für die einzelnen analytisch 
sehr genau erfaßten Stickstoff-Fraktionen im Hydrolysat 
vorgestellt werden. 

3.1.4.2.1. Zeitgang der Mengen des Aminosäure-Stickstoffs 
insgesamt (~AS) im Boden-gydrolysat während der 
beiden Vegetationsperioden 

Der größte Anteil des insgesamt hydrolysierbaren organisch 
gebundenen N liegt als Aminosäure-N vor. 
In der Tabelle (20)sind die verrechneten Daten des Amino
säure-N insgesamt (~AS) für alle Varianten während der 
beiden Vegetationsperioden aufgeführt. 
Die ~AS-Mengen für die einzelnen Probenahms-Termine der 
bewachsenen und unbewachsenen Varianten sind in den Tabellen 
(21) und (22) angegeben. 

Vergleich: Ober - und Unterboden 

Während der Vegetationsperiode 1974/1975 haben sich keine 
signi~ikanten Unterschiede hinsichtlich der ~AS-Gehalte 
zwischen Ober- und Unterboden herausgebildet. 
In der zweiten Vegetationsperiode dagegen ist in allen Ober
böden der bepflanzten Varianten der~AS-Gehalt hoch signifi
kant höher als im Unterboden. Auf den unbepflanzten Vari-



B1 

0 u 

361 361 

361,0 

3ssl 307 

331 

Tabelle 20 : Daten de r statistischen Verrechnung f ür di e ~AS -Gehalte und die ~AS-Mengen 
im Boden-Hydrolysat für beide Vegetat ionsperioden 

"- .t!.,.J -U"CU.O..J.. LtC I J f "+. I j ( ""..) l\..t!6_<:::1UCU .l.U ~ l't I ...6_ DUUt:U 

B2 B3 B4 B5 UB 1 UB2 UB3 UB4 UB5 GD % 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 5% 1% 

373 355 366 35 2 358 356 372 362 353 353 364 348 357 346 363 352 367 360 22,6 ~9,7 

364,0 359 357 367 353 356 351 ,5 357,5 363,5 16,0 ::>1,0 

~ AS-Gehal te 19751 1976 (Angaben in y.g NI 1 g Boden) 

37~ 1312 3tl 1306 
.,, 

378 319 ·~I 402 320 2941285 300 1291 2891286 2941287 311 1293 20,2 26,< 

345 333,5 348,5 36f* 339,5 295,5 287,5 290,5 302,0 14,3 18,E 

~AS-Mengen 197411975 und 19751 1976 (Angaben in mg NIGefäß) 

1974 I 1975 1975 I 1976 1 974 I 1975 1975 I 1976 GD% 

B1 B::> 

2347 2364 

B, B4 B'i B1 B::> Bl. B4 B'i UB1 UB2 

230~ 2346 2385 209C 2171 2109 220 * 2256 229 2315 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

UB1 UB4 UB'i 

2285 1?325 2361 

UB1 UB2 UB< UB_.:t 

1853 ~ 910 1884 187E 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

UB_s_ 5% 1% 

942 145 191 

I 

\ .n 
--.1 
I 
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Tabelle 21: Menge des l:AS-Stickstoffs im Boden-Hydrolysat 
für alle bewachsenen Varianten während der 
beiden Vegetationsperioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 

Probenahme- B1 B2 B4 B3 B5 !l'ermin 

9.11.1974 2723,5 2723,5 3204,5 2723,5 3432,0 

10.12. 2665,0 2665,0 2840,5 2665,0 2866,5 
8. 1.1975 2320,5 2320,5 2340,0 2320,5 2541,5 

22. 4. 2541,5 2541,5 2047,5 2541,5 2567,5 
30. 4. 2418,0 243 '03 2453,8 1989,0 2323,8 
14. 5. 2307,5 2268,5 2229,5 2141,8 231 7,3 
27. 5. 2528,5 2437,5 2535,0 2463,5 2580,5 
10. 6. 2359,5 2197,0 2528,5 2522,0 2544,8 
20. 6. 2398,5 2291,3 2405,0 2278,3 2385,5 

1 • 7. 2301,0 2340,0 2197,0 2307,5 2151,5 
14. 7. 2015,0 2353,0 2252,3 2138,5 2304,] 
5. 8. 2138,5 2122,3 2093,0 2050,8 1959,8 

19. 9. 2164,5 2398,5 2232,8 2229,5 2073,5 
16.10. 2177,5 2210,2 2127,7 2188,3 2257,8 
17.11. 2136,3 2054,1 2277,3 2037,0 214 5. 1 
15. 1.1976 2032,3 203_2,4 2067,2 2058,4 2041,2 
23. 2. 2147,4 2259,9 2273,1 2364,0 2253,5 
31. 3. 2233,9 2166,8 2199,5 2134,4 2199,3 
4. 5. 2134,2 2216,5 193 7 ,o 1945,7 2223,0 

19. 5. 2121 • 2 2060,5 2340,0 2106,0 2292,3 
1 • 6. 1902,3 1960,8 1991 • 2 1872,0 2288,0 

11 • 6. 2056,2 2327,0 2103,8 2062,7 2147,2 
25. 6. 1958,7 2138,5 2212,2 2171 ,o 2324,8 
14. 7. 2119,0 2294,5 2329,2 2140,7 2383,3 
9. 8. 2173.2 2344,3 2576,2 2233,8 2511 • 2 

10.10. 2171 , 1 2119. 1 2041,2 2045,3 2227,7 
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Tabelle 2 2 Menge des~ AS-Stickstoffs im Boden-Hydrolysat 
für alle unbewachsenen Varianten während der 
beiden Vegetationsperioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 

Probenahme- UB1 UB2 UB4 UB3 UB5 
Termin 

9.11.1974 3009,5 3009,5 2795,0 3009,5 2678,0 
10.12. 2827,5 2827,5 2723,5 2827,5 2944,5 
8. 1.1975 2704,0 2704,0 3029,0 2704,0 3334,5 

22 . 4. 2190,5 2190,5 2541,5 2190,5 2574,0 
30. 4. 2424,5 2431,0 2242,5 2502,5 2421,3 
14. 5 . 2177,5 2028,0 1852,5 2197,0 2096,3 
27. 5. 2502,5 2323,8 2424,5 2349,8 2236,0 
10. 6 . 2125,5 2349,8 2366,0 2158,0 2093,0 
20. 6 . 2288,0 2359,5 2385,5 2314,0 2297,7 

1 • 7. 2099,5 2278,3 2128,7 1998,8 2102,7 
14. 7. 2145,0 2037,8 2089,7 2141 ,8 1985,7 

5. e. 1995,5 2109,3 2164,5 1998,8 2226,3 
19. 9. 2034,5 2138 , 5 1953,3 2031,3 2015,0 
16.1 0 . 19 50 ,o 214 5 ,o 2088,4 1930,6 2166,7 
17.11. 1796 '2 1878,5 1976 ,o 1804,8 1973 '9 
15.1.1976 1672,6 1679,2 1848,3 1902,4 1956,6 
23. 2. 1950,1 1999,9 1939,3 1915,4 1891,5 
31 • 3 . 1976,1 1982,4 1867,7 1930,5 2017,3 
4. 5 . 1607,9 164 2' 3 1874,1 1687,9 1941 ,4 

19. 5. 1817,9 1952,3 1720,3 1826,5 1 761 '5 
1 • 6. 1781 ,o 1902 ,3 1809,2 1791 ,8 2025,9 

11 • 6 . 1928,; 1850,4 1841,7 1926,2 1826,6 
25. 6 . 1941 ' 5 1969,6 1802,7 1956,6 1798,4 
14. 7. 1926 ,3 2056 , 2 2093,1 2008,5 2069,3 
9. 8 . 1893,7 1861 '3 1677,1 1921 ,9 1876,4 

10.10. 

! 
1954 '3 1586 ,o 1739,9 1709,5 1742 ,o 
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anten haben sich wiederum keine signifikanten Unterschiede 
zwischen Ober - und Unterboden ergeben. 
Zwischen den Varianten B5 und B

3 
bes t eht im Oberboden ein 

hoch signi fikanter Unterschied im~AS-Gehalt zugunsten der 
Variante B5• 

Wirkung der Dünger-Form: 

Di e Stickstoff-Düngung zur Zwischenfrucht Raps wirkte sich 
erst im zweiten Vegetationsjahr auf den Varianten B4 und B5 
im,AS-Gehalt in der Weise positiv aus, daß auf den Vari
anten B4 und B5 der~AS-Gehalt pro Gefäß signifikant bis 
hoch s ignifikant höher lag als auf der Kontrollvariante 
(B1 ). Außerdem sind der~AS-Gehalt pro Gefäß wie auch die 
~AS-Mengen pro Gefäß signifikant höher als auf der B

3
-

Variante. Was den Vergleich der~AS-Mengen zwi schen den 
beiden Vegetationsperioden angeht, so verhalten sich die 
~S-Mengen ähnlich wie die NoHy-Mengen (siehe Abschnitt 
3.1.4.2.). 
Die berechneten Korrelationskoef fizienten zwi s chen den NoHy
Mengen und den~AS-Mengen (siehe Tab. 23) haben ergeben, daß 
diese Beziehung bis auf die Ausnahme der Variante UB 1 im 
Jahre 1974/1975 positiv ist und auf den bewachsenen Var
anten im Vegetationsjahr 1974/1975 für B1 , B2 , und B5 
und im Vegetationsjahr 1975/1976 für die B2~ und B

3
-vari

anten sich als signifikant herausgestellt hat. Auf den un
bepflanzten Varianten war eine gesicherte Beziehung nur 
auf der B3-Variante im Versuchsjahr 1974/ 1975 und auf den 
B1 - und B3- Varianten im Versuchsjahr 1975/1976 gegeben. 
Damit haben sich in diesen Versuchen die von FLEIGE und 
BAEUMER(1974) mitgeteilten Ergebnisse bestätigt, daß eine 
minimale Bodenbearbeitung in relativ kurzer Zeit eine 
Anreicherung von organisch gebundenem Stickstoff insbesondere 
von Amino-Stickstoff im Oberboden bewirkt. 



Tabelle 23: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den 
!AS-Mengen und den NoHy-Mengen im Boden-Hy
dr olysat 

~ r Va 

B1 
B2 
B3 
B4 
B5 

~ 1974/75 1975/76 r 1974/75 1975/7E 
Va 

o,6M 0,530 UB1 -0,045 0,1~t 
o,63s * 0,590 UB2 0,472 0,427 
0,276 o,6o4 UB3 0,73~ 0,444 
0,335 0,534 UB4 0,217 0,54t 
0 , 565 0,423 UB5 0,280 o, 161 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5~ 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 ~ 
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3.1.4.2.2. Veränderung der Gehalte des echten Amid-Stick

stoffe (ADe) und der ADe-Mengen im Boden-Hydro
lyeat während der beiden Vegetations perioden 

Die ADe-Mengen und deren Veränderung in Abhängigke it von der 
Zeit sind für die bewachsenen und unbewachsenen Varianten 
in den Tabellen (24) und (25) aufgeführt. Daraus geht hervor, 
daß die N-Mengen dieser Fraktion nur einen Bruchteil der 
!AS-Fraktion oder der NoHy-Fraktion ausmachen. Aue die s em 
Grunde soll auf die bildliehe Dars t ellung in Form eines Zeit
ganges der Mengen verzichtet werden. Hier soll lediglich di e 
statistische Verechnung der ADe-Gehalte und der ADe-Mengen 
in Abhängigkeit von den Versuchsfragen erörtert werden. Die 
Angaben dazu findet man in der Tabelle ( 26). 
Beim Vergleich der Daten in den Tabellen (26) und (20) sieht 
man, daß bei der Verrechnung der ADe-Gehalte und der ADe
Mengen sich nahezu die gleichen Unterschiede für die einzelnen 
Versuchefragen ergeben wie bei der Verrechnung der Werte 
für die ~As-Gehalte und der~AS-Mengen. Diese enge Be-
ziehung hätte sich zwangsläufig ergeben müs s en, wenn man 
nur die ~AS-Gehalte und die~AS-Mengen der beiden Amino
säuren Asparaginsäure und Glutaminsäure für diesen Vergle i ch 
herangezogen hätte. 
Dieser Zusammenhang besteht, weil bekanntlich nach Anal ysen
vorschrift (siehe experimenteller Teil, Seite 93 ) der 
echteAmid-Sticketoff direkt aus den Gehalten an Asparagin
säure und Glutaminsäure im Hydrolysat berechnet wird 
(ALDAG,1974). 
Aus der Tabelle (44) geht nun aber hervor, daß in den 
meisten Fällen eine enge Beziehung zwischen dem echten Amid
Stickstoff (ADe) und dem Aminosäure-Stickstoff insges amt 
besteht. Daraus ist zu folgern, daß offensichtlich die 
Mengen-Veränderung der beiden Aminosäuren Asparaginsäure 
und Glutaminsäure mit der Mengen-Veränderung aller proteino-
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Tabelle 24 : Mengen des echten Amid-Stickstoffs (ADe) im 
Boden-Hydrolysat für alle bewachsenen Vari
anten während der beiden Vegetationsperioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- B1 B2 B4 B3 B5 . 

Termin 

9.11.1974 221 ,o 221,0 253,5 221,0 227,5 
10.12. 234,0 234,0 227,5 234,0 214,5 
8. 1.1975 195,0 195,0 188,5 195,0 162,5 

22. 4. 214,5 214,5 208,0 214,5 195,0 
30. 4. 221 ,o 204,8 217,8 208,0 214,5 
14. 5. 195,0 208,0 201,5 191 ,8 208,0 
27. 5. 240,5 237,3 253,5 230,8 234,0 
10. 6. 240,5 217,8 237,3 237,3 230,8 
20. 6. 240,5 227,5 240,5 227,5 240,8 

1 • 7. 227.5 230,8 204,8 214.5 204,8 
14. 7. 175,5 224,3 217,8 211 ,3 224,3 

5. 8. 201.5 292,5 208,0 237,3 178,8 
19. 9 . 221 ,o 224,3 211 ,3 214.5 208,0 
16.10. 208,0 201.5 197,2 197,2 210,2 
1 7. 11 • 208,0 203,7 231,0 192,9 216,7 
1 5. 1 • 1 976 212,3 210,2 214,5 208,0 208,0 
23 . 2. 210,2 229,7 231,0 249,2 231,8 
31. 3. 214,5 214,5 216.7 212,4 221,0 
4. 5. 223,2 229,7 197,2 199,3 221 ,o 

19. 5. 214,5 210,2 231,8 210,2 223,2 
1 • 6 . 192,8 197,2 208,0 188,5 221,0 

11 • 6 . 218,3 234,0 229,7 229,7 227,5 
25. 6. 195 ,o 216,7 227,5 216 '7 234,0 
14. 7. 221,0 238,3 251,3 227,5 247,0 
9. 8. 216,7 253,5 262,2 247 ,o 247 ,o 

10.10. 218,9 208,0 221,0 201,5 216,7 
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Tabelle 25: Mengen des echten Amid-Stickstoffs (ADe) im 
Boden-Hydrolysat für alle unbewachsenen Vari
anten während der beiden Vegetationsperioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- UB1 UB2 UB4 UB3 UB5 Termin 

9.11.1974 240,5 240,5 214,5 240,5 208,5 
10.12. 227,5 227,5 208,0 227,5 240,5 
8. 1.1975 260,0 260,0 234,0 260,0 260,0 

22. 4. 195,0 195,0 234,0 195,0 201,5 
30. 4. 201 '5 214,5 208,0 191 ,8 208,5 
14. 5. 188,5 191,8 246,3 188,5 172,3 
27. 5. 221,0 214' 5 227,5 230,8 221 ,o 
10. 6. 208,0 227,5 214 '5 211 ,3 198,3 
20. 6. 221 ,o 227,3 224,3 224,3 221,0 

1 • 7. 188,5 217,8 195,0 185,3 198,3 
14. 7. 221,0 198,3 117 ,o 211 ,3 201 '5 
5. 8. 208,0 201,5 195 ,o 188,5 214,5 

19. 9. 201 '5 201 '5 191 ,8 191 ,8 195,0 
16.10. 182,0 214' 5 201,5 166,3 210,2 
17.11. 179,8 190,7 205,8 190,7 199,3 
15. 1.1976 171 '2 182,0 188,5 197' 1 205,8 
23. 2. 195,0 208,0 197,2 192.,8 188,5 
31. 3. 199,3 203,7 192,8 192,8 210,2 
4. 5. 164,7 169,0 197,2 164,7 199,3 

19. 5. 184,2 201,5 171 ,2 187,3 179,8 
1 • 6. 184,2 199,3 186,3 188,5 218,9 

11 • 6. 197,2 188,5 188,5 197,2 184,2 
25. 6. 210,2 212,3 190,7 212,4 181,2 
14. 7. 199,3 205,8 227,5 203,7 227,5 
9. 8. 195,0 188,5 166,8 184,2 177,7 

10.10. 218,9 179,8 199,3 184,2 182,6 



Tab. 26: Daten der statistischen Verrechnung der ADe-Gehalte und der ADe-Mengen im Boden-Hydrolysat 
für beide Vegetationsperioden 

ADe-Gehalte 19741 75 (Angaben inpg Nl 1 g Boden) 

B1 B2 B3 B4 B5 UB 1 UB2 UB3 UB4 UB5 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 

3,4 33,4 35,8 33, 34,5 32,5 ß4,4 32,7 32' 32,1 32,6 ~2,6 33,9 32' 1 32,3 31 '9 2,0 31 '7 32,3 32' 1 

33,4 34' 75 33,50 33,55 32,25 32,60 33,00 32' 10 31,85 32,5 

ADe-Gehalte 1975176 (Angaben inpg NI 1 g Boden) 

6:~ po,8 3,:5132 ,c **I 37,5 30,E ß9:3 132,3 39:132,3 30,+8,4 31 '3129 'f 30,7,28,8 30, ~29,3 32,1,29,E 

33,4 34,75 34,20 35,8 ** 36,0 ** * 29,30 30,55 29,75 29,90 30,95 

ADe-Mengen 1974175 und 1975176 (Angaben in mg NIGefäB) 

1974 I 1975 1975 I 1976 1974 I 1975 1975 I 1976 

B1 B? B~ B4 B5 B1 B2 B3 B4 Bs UB1 UB2 UB3 UBA UB_S_ UB1 UB_2_ UB, UB4 UB'i 

217 226 218 218 201 211 220 215 225 226 212 215 209 120 211 189 197 189 193 200 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

GD% 

5% 1% 

2,48 3,27 

1 '76 2' 31 

2,30 3,02 

1,62 2' 14 

GD% 

5% 1% 

5,8 20,8 

.!. 
Cl\ 
V1 
I 
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genen Aminosäuren im Boden parallel verläuft, 

Tabelle 27: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen 
LAS-Mengen und ADe-Mengen im Boden-Hydrolysat 
für beide Vegetationsperioden 

~~~~~- 1974/75 
Variant~ 

- ~rsuchs 
1975/76 jahr 1974/ 75 

Variante 
1975/76 

B1 0,58' o,6M ** o,83~ UB1 0,739 
o,s59 ** 0,9~' B2 0,239 UB2 0,834 
o,1H ** 0 ,57f B3 0,377 UB3 0,751 

B4 o,1M o, 146 UB4 0,6 7) o,s3~ 
0,797 ** o,stS B5 0,308 UB5 0,810 

• signifikant bei der GD von 5 % 
•• signifikant bei der GD von % 

Die relativ schwache Beziehung (negativ) auf der Variante 
B2 im Versuchsjahr 1974/1975 und auf der Variante B4 im 
Versuchejahr 1975/1976 könnte mit dem besonders starken 
pflanzlichen N-Entzug auf diesen Varianten ( Siehe Mittlg ,I, 
Tab, 9 ) erklart werden. 
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3,1,4,2,3, Veränderung der Gehalte des Pseudo-Amid-Stick
stoffs (ADp) und der ADp-Mengen im Boden-Hydro
lysat während der beiden Vegetationsperioden 

Zur Charakterisierung des ADp-Stickstoffs sei noch einmal 
daran erinnert, daß diese Stickstoff-Fraktion durch Diffe
renz-Rechnung ermittelt wird und somit Amid-N enthält, . der
wie es der Name auch ausdrückt- nicht einer bestimmten Stoff
gruppe bezüglich seiner Herkunft zugeordnet werden (ALDAG, 
1974) kann, 
Nach neueren Untersuchungen (ALDAG 1 1977) ist davon aus
zugehen, daß der ADp-Stickstoff im Boden (also vor der hY

drolytischen Behandlung)vorwiegend in "Phenolischen Amino
siure-Additionsprodukten " vorliegt. 
Frühere Untersuchungen von HAIDER et al., (1965), und von 
PIPER u. POSNER (1972) stützen diese Befunde, 
Mit ziemlicher Sicherheit ist davon auszugehen, daß der 
ADp-Stickstoff durch die salzsaure Hydrolyse aus Stoff
gruppen der organischen Substanz des Bodens freigesetzt wird, 
die mit der Amidgruppe des Asparagine oder Glutamine bei
spielsweise kaum etwas gemein haben, Andere Untersuchungen 
an Sauer-Braunerden des Göttinger Waldes und an kalkhaltigen 
Auenlehmen des oberen Medjerda-Tales in Tuneeien in unserem 
Labor, die sich mit der Verteilung und Fraktionierung des 
fixierten Ammoniums (AMf) und des nicht hydrolysierbaren, 
organisch gebundenen Stickstoffs befassen, haben gezeigt, 
daß sich der ADp-0tickstoff vorzugsweise aus der HyR-Frak
tion rekrutiert, wenn der Gesamt-Boden vor dem Hydrolyse
Aufschluß e iner Flußsäure-Behandlung unterzogen wird 
(ALDAG , 1977 persönlichP. Mitteilung). 
Die ADp -Mengen und deren Veränderung in Abhängigkeit von 
der Zeit und für die bewachsenen und unbewachsenen Varianten 
s i nd i n den Tabellen (28) und (29) aufgeführt, Die statistische 
Verrechnung der ADp-Gehalte und der ADp-Mengen ist in der 
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Tabelle 28 Veränderung der Mengen des Pseudo Amid-N 
{ADp) im Boden-Hydrolysat für alle bewachsenen 
Varianten während der beiden Vegetations
perioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- B1 B2 B4 B3 B5 Termin 

9.11.1974 695,5 695,5 585,0 695,5 526,5 
10.12. 500,5 500,5 760,5 500,5 832,0 
8. 1.1975 318,5 318,5 427 ,o 318,5 539,5 

22. 4. 383,5 383,5 1118,0 383,5 624,0 
30. 4. 65,0 149,5 468,0 292,5 568,8 
14. 5. 689,0 503,8 419,3 484,3 325,0 
27. 5. 663,0 607,8 802,8 672,8 689,0 
10. 6. 481,0 399,8 1462,5 815,8 741,0 
20. 6. 650,0 409,5 494,0 406,3 620,8 
1 • 7. 533,0 542,8 676,0 507,0 458,3 

14. 7. 630,5 643,5 1033,5 682,5 819,0 
5. 8. 812,5 494,0 617,5 643,5 474,5 

19. 9. 487,5 581 ,8 416,0 399,8 429,0 
16.10. 669,5 461,5 364,0 515,6 580,7 
17.11. 423,5 493,9 340,3 405' 1 385,7 
15. 1.1976 338,0 331,6 335,9 455,0 266,5 
23. 2. 344,6 385,7 459,4 602,2 342,3 
31 • 3. 684,8 375,0 390,0 613,0 439,8 
4. 5. 498,3 541 '7 576,3 314,2 877,5 

19. 5. 385,7 431,2 459,3 509,2 515,7 
1 • 6. 177' 7 156 ,o 845,0 117 ,o 654,3 

11 • 6. 355,3 498,3 446,3 361 ,8 543,8 
25. 6. 465,8 407,3 424,7 327,2 634,8 
14. 7. 346 '7 398,7 552,5 292,5 515,7 
9. 8. 351,0 502,7 433,3 331 '5 578,5 

10.10. 686,8 227,4 223,2 320,6 119,2 
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Tabelle 29: Veränderung der Mengen des Pseudo Amid-N (ADp) 
im Boden - Hydrolysat für alle unbewachsenen 
Varianten während der beiden Vegetations
perioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- UB1 UB2 UB4 UB3 UB5 

Termin 

9.11.1974 721,5 721,5 676,0 721,5 708,5 
10. 12 . 780,0 780,0 520,0 780,6 695,5 
8. 1.1975 513,5 513.5 344,0 513,5 468,0 

22. 4. 84,5 84,5 201 ,5 84,5 130,0 
30. 4. 461 ,5 503,8 389,8 627,3 331 '5 
14. 5. 572,0 208,0 146,3 315,3 373,7 
27. 5. 884,0 757,3 432,3 705,3 685,7 
10. 6. 481,0 685,8 630,0 546,0 487,5 
20. 6. 507,0 568,8 432,3 435,5 536,3 

1 • 7. 871,0 555,8 731,3 490,8 646,7 
14. 7. 682,5 637,0 741,0 656,5 689,0 

5. 8. 286,0 760,5 588,3 549,3 494,0 
19. 9. 383,5 591.5 676,0 620,8 737,7 
16.10. 448,5 858,0 944,5 747,6 710,8 
17.11. 322,9 379,2 552,5 418,1 474,5 
1 5. 1 • 1976 25 5,7 598,3 366,2 450,7 464,9 
23 . 2. 225,7 310,0 609,0 353,2 322,9 
31. 3. 329,2 342,3 413,8 422,4 409,4 
4. 5. 55 2,5 385,7 396,4 418,4 502,7 

19. 5. 333,7 322 ,9 355,3 379,3 455 '1 
1 • 6. 348,8 357,4 357,4 333,5 283,7 

11 • 6. 630,4 452,8 418,1 455,0 513,5 
25. 6. 604,5 619,7 463,5 411 '7 407,5 
14. 7. 390,0 787,5 472,4 41 3,9 498,0 
9. s. 22 1 ,o 127' 9 138,7 270,8 208,0 

10.10. 281,5 17,3 67,2 164,6 84,5 



Tab. 30i Daten der statistischen Verrechnung für die AD -Gehalte und die AD -Mengen im Boden-
Hydrolysat für beide Vegetationsperioden P p 

AD -Gehalte 1974175 (Angaben inpg NI 1 g Boden) 
LI 

B1 B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 UB3 UB4 UB5 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 

t79,7 tT9,7 75,8 66,1 73,4 83,2 110 109 88, 94,1 83,4 ~3,4 90,8 79,1 85,8 76,3 178,6 71,3 80,3 ßo, 7 

79,7 70,95 78,3 109,25 ** 91 ,3 83,4 85,2 81,05 74,95 80,5 
--

ADP-Gehalte 1975176 (Angaben in pg N I 1 g Boden) 

4,0 

66,70 66 '10 61,05 71,40 81,5 60,45 73,20 65,80 71,80 69,9 

ADP-Mengen 1974175 und 1975176 (Angaben in mg NI Gefäß) 
-

1974 I 1975 1975 I 1976 1974 I 1975 1975 I 1976 

B1 B? B'l. BA B., B, B? B.,_ B.s. B"i UB1 UB? UB'l. UB.s. UB"i UB1 UB? UB.,_ UBA UB 

518 461 509 710 593 420 415 404 469 528 542 554 527 487 523 389 462 423 466 446 

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied be i der GD von 1 % 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

GD % 

0 u 

23,7 31 '2 

16,7 22,C 

26,5 

14,2 18,7 

GD% 

5% 1% 

129 170 

~ 
--:] 

0 
I 
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Tabelle (30) angegeben , 
Allgemein ist dazu festzustellen, daß in Abhängigkeit von 
den Versuchs-Varianten nur in wenigen Fällen statistisch 
gesicherte Unterschiede ermittelt werden konnten, 
In diesem Zusammenhang sollen nur diese gesicherten Unter
schiede erwähnt werden , 
Im ersten Versuchsjahr 1974/1975 waren der ADp-Gehalt 
und die ADp - Mengen pro Gefäß lediglich auf der B4-Variante 
hoch signifikant gr ößer als auf den B1- und B2- Varianten. 
Es sollte noch besonders darauf hingewiesen werden, daß 
sich im Versuchsjahr 1975/1976 im Gegensatz zu den ADe-Ge
halten und den ADe - Mengen (siehe Tabelle 26) die ADp -Ge-
halte und die ADp -Mengen auf allen Varianten im Oberboden im 
Vergleich zum Unte rboden nicht signifikant erhöht haben, 

In der Tabelle (3 1 ) sind die Korrelationskoeffizienten 
(r) der Beziehung zwischen den ADp - Mengen und den ~AS-
Mengen im Boden-Hydrolysat angeführt, Daraus geht hervor, 
daß sich di.e ADp-Mengen offensichtlich in ihrer Beziehung 
zu den ! AS-Mengen ganz anders verhalten als beispiels -
weise die A De -~engen (siehe auch Tabelle 27 ) , Auf den Zeit
gang der ADp -1Iengen werden wir später (siehe Abschnitt 3.1 ~ 6 .) 
noch zu sprechen kommen . 

Tabelle 31 : Korrelationskoeffizienten ( r) zwischen den~ AS
Mengen und den ADp- Mengen im Boden-Hydrolysat 
für beide Vegetationsperioden 

~-ehe-ahr 1974/75 1975/76 ~ r 1974/75 1975/76 
Var i anten-............., 

B1 

B2 

B3 
B4 
B5 

e 

-0,1 34 0 , 65~ UB 1 0,405 
0 , 240 o, 59~ UB2 0,280 
0,327 0,64f UB3 0,425 

-0,009 - 0 , 185 UB4 -0' 103 
0 , 324 0 , 361 UB5 -o, 149 

• signifikant bei der GD von 5 % 
•• signifikant bei der GD von 1 % 

--
-0,022 

0,56~ 
0,394 
o, 77~ 
0,59' 
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3.1.4.2.4. Veränderung der Aminozucker-N (~AZ) -Gehalte 
und~AZ-Mengen im Boden-Hydrolysat während der 
beiden Vegetationsperioden 

Der Aminozucker-Stickstoff beträgt etwa 5- 8% des Nt im 
Boden (ALDAG 1975), und die Mengen-Veränderung während der 
Vegetationsperiode unterliegt im allgemeinen nur einer ge
ringeren Schwankung . Die ~AZ-Mengen und deren Veränderung in 
Abhängigkeit von der Zeit für die bewachsenen und für die 
unbewachsenen Varianten sind in den Tabellen (32) und (33) 
angeführt. Die statistische Verrechnung der AZ- Gehalte und 

der AZ- !'Iengen im Boden-Hydrolysat ist für beide Vegetations
perioden i n der Tabelle(34) enthalten. 

Vergleich ~AZ-Gehalte im Ober ._ und Unterboden 

In der~ Vegetationsperiode 1974/1975 bestehen auf 
allen Varianten sowohl für di e ~AZ-Gehalte zwischen Ober
und Unterboden wie auch für die ~AZ-Gehalte pro Gefäß keine 
signifikanten Unterschiede. In der zweiten Vegetations
periode 1975/1976 sind die ~AZ-Gehalte im Oberboden auf 
allen bewachsenen Varianten mit Ausnahme der B4-Variante 
signifikant bis hoch signifikant größer als im Unterboden. 

Vergleich der ~AZ-Mengen zwischen der Vegetationsperiode!!. 

DielCAZ-Mengen sind auf allen Varianten im Versuchsjahr 
1975/1976 hoch signifikant größer als auf den vergleich
baren Varianten des Versuchsjahres 1974/1975 (siehe Tab. 34). 

Die vergleichbaren bewachsenen und unbewachaenen Varianten 
im gleichen Vegetationsjahr unterschieden sich sowohl 
1974/1975 als auch 1975/1976 nicht voneinander. Die Be
rechnung der Korrelationskoeffizienten (r) für die Beziehung 
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Tabell e 32 : Aminozucker-Mengen insgesamt CEAZ) im Boden-Hy
drolysat für alle bewachsenen Varianten während 
der beiden Vegetationsperioden 

(Angaben in mg N /Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- B1 B2 B4 BJ B5 

Termin 

9.11.1974 221,0 221,0 214,5 221,0 396,5 
10.12. 182,0 182,0 292,5 182,0 24 7 ,o 

8 . 1.1 975 195 ,0 19 5,0 214' 5 195 ,o 266,5 
22 . 4. 240,5 240,5 195,0 240,5 182,0 
30 . 4. 240,5 208,0 224,3 217,8 211 ,3 
14. 5 . 201 ' 5 149,5 136,5 156,0 178,8 

, 27 . 5 . 227 ,5 243,8 273,0 263,3 253,5 
! 10 . 6 . 240 ,5 227 , 5 247,0 256,8 250 ,3 
20 . 6 . 227,5 227 , 5 247,0 240,5 237,3 

1 • 7 . 24 7 ,o 243 , 8 247,0 211 ,3 198 ,3 
14. 7 . 240 , 5 247 ,0 243,8 217,8 217,8 

5. 8 . 175 , 5 165 , 8 217,8 143,0 201,5 
19. 9 . 195 ,0 221 , 0 198 ,3 191 ,8 208,0 
16.10. 195 , 0 210 ,2 184 , 2 192 , 8 205,9 
1 7. 11 • 331 ' 5 361 , 8 398,7 361 '9 387,9 
15. 1,1976 35?,3 35?,3 357,5 344., 5 359,7 
23 . 2. 338,1 364,0 346,7 383,5 333,7 
31 • 3. 374,8 372,7 370,5 379,2 394,4 
4. 5. 400, 8 405,2 359 ,7 340,2 40 5,2 

19. 5 . 361,8 364 , 0 366,2 374,8 379,2 
1 • 6 . 329 , 3 329 , 3 338 ,0 333 ,7 335,8 

11 • 6 . 338 , 0 396,5 359 , 7 372,7 374,8 
25. 6 . 361,8 368,3 381,3 353,2 433,3 
14. 7 . 374 , 8 422,5 431 ,2 405,2 437,7 

9 . 8 . 387,8 429, 0 45 5 ,o 411 '7 377,0 
10.10. 281,7 351 ,o 331 '5 325,0 338' 1 
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Tabelle 33: Aminozucker-Mengen insgesamt (LAZ) im Boden-Hy
drolysat für alle unbewachsenen Varianten während 
der beiden Vegetationsperioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 

Probenahme- UB1 UB2 UB4 UB3 UB5 
Termin 

9.11.1974 299,0 299,0 377 ,o 299,0 312,0 
10.12. 24 7 ,o 247,0 208,0 247,0 247,0 
8. 1 .1975 273,0 273,0 253,5 273,0 279,5 

22. 4. 195,0 195,0 221,0 195,0 201 ' 5 
30. 4. 214,5 240,5 214,5 237,3 169 ,0 
14. 5. 182,0 201 '5 126 '7 162' 5 178,8 
27. 5. 273,0 253,5 221,0 247 ,o 221 ,o 
10. 6. 260,0 289,3 260,0 234,0 279,5 
20. 6. 253,5 247 ,o 234,0 240,5 260,0 
1 • 7. 227,5 234,0 214,5 185 ,3 221 ,o 

14. 7. 221 ,o 201,5 185,3 lt 214 ' 5 172,3 
5. 8. 208,0 201 '5 237,3 227,5 201,5 

19. 9. 188' 5 204,8 221,0 217,8 195 ,o 
16.10. 195 ,o 257,9 240,5 253,5 270,9 
17.11. 322 '5 368,4 346,7 331 '5 338,0 
15. 1.1976 318,5 329,3 335,8 348,8 327,2 
23. 2. 299,0 338,0 342,4 348,8 342,3 
31 • 3. 383,5 370,5 364,0 359 , 7 385,7 
4. 5. 325,0 318,5 338,0 320,7 370,5 

19. 5. 359,7 372,7 333,7 338,0 335,8 
1 • 6. 338,0 370,5 355,3 359,7 357,5 

11 • 6. 368,3 361,8 346,7 366,2 359,7 
25. 6. 385,7 405,2 359,7 368,3 348,8 
14. 7. 405,2 437,6 383,7 377,0 385,7 
9. 8. 355,3 296,9 288,2 340, 2 322,8 

10.10. 364,0 346,7 346,6 377 ,o 359,6 



• 
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Tabelle 34 : Daten der statistischen Verrechnung für die I"AZ -Gehalte und für die ~AZ-Mengen 
im Boden- Hydrolysat für beide Vegetationsperioden 

~ AZ - Gehal te 197411975 (Angaben in )lg !1/ 1 g Boden) 

B2 B3 B4 B5 UB 1 UB2 UB1 UB4 UB5 GD % 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 5% 1% 

ß3,5 33,5 33,4 ß2, 8 32,7 31 ,E ß4, 3 35 , 9 33 , 34,3 35, < ß5, 2 35,8 35, 34 ,3 34 ,4 ßs,f 31,5 33,1 33,• 3,44 4,53 

33,5 33,1 32,3 35,1 34,5 35 , 2 35,8 34,4 33 ,3 33,3 2,44 3, 2~ 
~AZ-Gehalte 197511976 (Angaben inpg NI 1 g Boden) 

p6,t ~1,5 58;8~4,8 57,4,53, 1 p8, 1 154,6 d;~54,4 51,8~2,1 54,6,54,C 52,7,52,8 ii1,9,51,7 53,9,52,E 3, 71 4,88 

56,8 * 56,35 ** 51 ,80 53,35 2,62 54,05 55,25 57,85 51,95 54,30 52,75 3,45 

~AZ-Mengen 197411975 und 197511976 (Angaben in mg NIGefäß) 

B1 

218 

1974 I 1975 1975 I 1976 1974 I 1975 

B2 

213 

B3 B4 B5 B1 B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 

210 228 221 346 365 354 362 ß69 220 232 
-- --

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

UB3 UB4 

223 216 

UB5 

219 

1975 I 1976 

UB1 UB2 UB3 UB4 

338 352 343 336 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

GD % 

UB5 5% 1% 

345 ßo,8 40,5 

I 

--Cl 
Vl 
I 
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~AZ-Mengen mi t~AS-Mengen hat ergeben, daß in der Vegeta
tionsperiode 1974/1975 (siehe Tabelle 35) diese Beziehung 
auf allen Varianten positiv ist, wobei sie auf den unbe
wachsenen Varianten und auch auf der B5-variante signifikant 
bis hoch signifikant gesichert ist. 
In der zweiten Vegetationsperiode 1975/1976 ist diese Be
ziehung zwar noch in den meisten Fällen auf allen Vari
anten schwach positiv, in keinem Fall aber mehr signi_f i
kant gesichert. 

Tabelle 35: Korrelationskoeffizienten ( r) zwischen t: AS 
Mengen und ~AZ-Mengen im Boden-Hydrolysat für 
beide Vegetationsperioden 

~~~~;- 1974/75 1975/76 
Variant~ 

~~~~~- 1974/75 
Variant~ 

1975/76 

B1 0,060 -0,107 ** 0,124 UB1 0,728 
** B2 0,21 8 0,364 UB2 0,794 0,136 

B3 0,420 o, 146 UB3 o,1ts 0,062 

B4 0,375 0,533 UB4 0,62~ 0,063 

B5 0,843 o, 143 UB5 0,5 5~ -0,207 

• signifikant bei der GD von 5 % 
•• signifikant bei der GD von % 

.. 
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3.1.4.2.5. Veränderung der HyR-Gehalte und der HyR-Mengen 
im Boden-Hydrolysat während der beiden Vege
tationsperioden 

In der Stickstoff-Fraktion HyR sind N-Verbindungen enthalten, 
die ebenfalls nicht nur einer bestimmten genau definierten 
Stoffgruppe zuzuordnen sind, 
Nach unserer Analys envorschrift (siehe experimenteller Teil 
Seite ';C,- ')3 ) sind in der HyR-Fraktion alle die organischen 
hydrolysierbaren Stickstoff-Verbindungen enthalten, die 
nach Subtraktion der ~AS-Mengen, der ~AZ-Mengen, der ADe
Mengen und der ADp- Mengen von den NoHy-Mengen als 11~ 

Menge" übrig bleiben. 
In dieser HyR-Fraktion sind nach Befunden anderer Autoren 
(BREMNER 1967; FLAIG et al, 1 1975;'und ALDAG 1977)vor allem 
Purin- und Pyrimidin-Basen, "Phenolische Aminosäure
Additionsprodukten und möglicherweise auct Amine enthalten. 

Das sind also i.n erster Linie organische Verbindungen, 
die unter den vorgegebenen Bedingungen zwar hydrolysierbar 
sind, in denen aber der Stickstoff, soweit es die Purin
und Pyrimidin-Basen und die aromatischen Strukturen der 
Huminsäure - Moleküle anbetrifft , ebenfalls in heterozyk
lischer Bindungsform vorliegt. 
In diesem Zusammenhang sollen hier nur die Einflüsse der 
Versuchs-Parameter auf die HyR-Mengen und die HyR-Ge
halte im Boden während der Vegetationsperioden erörtert 
werden (siehe Tabellen 36 ,3 7 u, 38), 

Auf den Zeiteang der HyR-Mengen werden wir im Abschnitt 
3.1.6. noch besonders eingehen. 
Aus der Tabelle (38) ist zu ersehen, daß im ersten Vege
tationsjahr auf allen Varianten keine signifikanten Unter
schiede der HyR-Gehalte zwischen Ober- und Unterboden und 
der HyR-Gehalte /Gefäß bestehen, Im zweiten Vegetationsjahr 
haben sich lediglich im Oberboden der B4- und B5- Varianten 
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Tabelle 36: HyR-Mengen im Boden-Hydrolysat für alle be
wachsenen Varianten während der beiden Vege
tationsperioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 

I Probenahme- B1 B2 B4 B3 B5 
Termin 

i 

9.11.1974 1371,5 13 71 '5 838,5 1371,5 173,5 
10.12. 1826 '5 1826,5 1586,0 1826,5 1358,5 
8. 1.1975 2086,5 2086,5 2054,0 2086,5 1462,5 

22. 4. 2249,0 2249 ,o 1612,0 2249,0 2320,5 
30. 4. 2424,5 2531,8 2616,3 2996,5 2457,0 
14. 5. 1950,0 2223,0 2320,5 2483,0 2265,3 
27. 5. 1287,0 1836,3 1647,8 1836,3 1530,8 
10. 6. 1839,5 1449,5 1443,0 1686,8 1521,0 
20. 6. 1189,5 1586 ,o 1472,3 1446,3 1589,3 
1 • 7. 1293.5 1371,5 1849,3 1547,0 1744 ,o 

14. 7. 1475,5 1274,0 819,0 1410,5 1270,8 
5. 8. 1222 ,o 1621 ,8 1303,3 1313,0 1189.5 

19. 9. 1729,0 1306,5 1690,0 1537,3 1781 ,o 
16.10. 1319,5 1800,6 1833,2 1852,8 2153,6 
17.11. 1516,7 1432,3 1421,4 1397,4 1354,4 
15. 1 • 1976 1337,1 1393,2 1534,0 1245,8 1716,2 
23. 2. 1661,6 1514,4 1546,8 1083,4 1397,6 
31. 3. 872,9 1447,5 1456,0 1319,9 1341 ,4 
4. 5. 1488,5 1521,0 1466,8 1635,8 860,2 

19. 5. 1360,7 1590,3 1755,8 1358' 5 1568,7 
1 • 6. 1412,7 1993,3 1120.2 1750,7 1105,0 

11 • '· 1408,3 1412,7 1859,0 1514,5 1326,0 
25. 6. 1659,7 1841,7 1577,3 1796' 2 1586,0 
14. 7. 1538,3 1640,2 1399,7 1458,2 1215,0 
9. 8. 1382,3 1291 '3 1066,0 1601,2 1373,7 

10.10. 1631,9 1480,0 1993,9 1995,7 1820,4 
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Tabelle 37 s HyR-Mengen im Boden-Hydrolysat für alle 
unbewaohsenen Varianten während der beiden 
Vegetationsperioden 

(Angaben in mg N / Gefäß) 

Varianten 
Probenahme- UB1 UB2 UB4 UB3 UB5 Termin 

9.11.1974 1190,0 1190 ,o 923,0 1190 ,o 1306,5 
10.12. 1690,0 1690,0 1209 ,o 1690,0 851,5 
8. 1 .1975 1157,0 1157 ,o 728,0 1157,0 383,5 

! 22. 4. 2769,0 2769,0 2054,0 2769,0 2437,5 
130. 4. 22,0 2505,8 2528,5 2067,0 2892,5 
i 14. 5. 1956,5 2570,8 1970,0 1719,3 1790,7 
i27. 5. : 1384 '5 1693,3 1758' 3 11:16,0 1599,0 
1

10. 6. 2100,0 1218,8 1 322 '8 1498,3 1521,0 
20. 6. 1709' 5 1398,0 1521 ,o 1502 ,o 1186 '3 

1 • 7. 1235 ,o 1541,0 1462,5 1732,3 1381,3 
' 14. 7. 1462,5 1498,3 1787' 5 1430,0 1875,3 

5. 8. 1274,0 1079,0 1196 ,o 1433,3 1521 ,o 
19. 9. 1605,5 1621,8 1709' 5 156,3 1400,7 
16.10. 1885,5 1243,6 1334,8 1720,3 1321 '6 

,17.11. 1549' 1 1323,8 1473,3 1467 '1 1412,7 
!15. 1.1976 1731,5 1516,5 1453,9 1414,9 1289' 2 
!23. 2. 1642,4 1505,8 1200,0 1430' 1 1555,7 
1 

p 1. 3. 1270 ,o 1636,6 1256 '7 1293 '7 1191 '7 ! 
I 4. 5. 1090,0 691,2 1001,5 925,1 1273,8 
119. 5. 1393,3 1189,4 1343,6 1367,2 1360,6 

11 • 6. 1499,4 1230,8 1482,0 1588,3 1278,4 
11 • 6. 1118,2 1323,7 1538,4 1289,0 1250' 2 

I i 25. 6. 1590' 2 1672,8 1068,6 1692,3 1406,4 

i 14. 7. 1254,6 1553,8 1 250' 3 1282' 8 799,5 
9. 8. 1683,5 1893,7 1794' 1 1555,8 1618,4 

10.10. 156 '5 2691,4 2318,3 2125,5 2290,2 



·Tabelle 38: Daten der statistischen Verrechnung f ür die Hy R-Gehalte und für die Hy R-Mengen 
im Boden-Hydrolysat für beide Vegetationsperioden 

Hy R-Gehalte 19741 1975 (Angaben in )Ug N I 1 g Boden ) 

B1 B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 UB3 UB4 UB5 GD'(. 

0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 5% 1% 

264 264 266 282 288 287 263 261 258 268 263 263 255 276 253 267 236 257 244 239 40,8 53,8 

264 274 287,5 262,0 263,0 263 265,5 260,0 246,5 241 ,5 28,9 38,0 

Hy R-Gehalte 197511976 (Angaben in)Ug N I 1 g Boden) 

216,218 264,231 252 1221 2~41205 ... I 252 201 2421219 232 1205 232,211 230 1196 203,201 35,9 47 ·' 

217 247 .~ 236,5 244,~ 226,5 230,5 218,5 221,5 213,0 202,0 25,4 33,4 
--

Hy R-Mengen 197411975 und 197511976 (Angaben in mg NIGefäß) 

B1 

714 

1974 I 1975 1975 I 1976 1974 I 1975 

B2 

780 

B3 B4 B5 B1 B2 B3 B4 B5 UB1 UB2 

1868 701 1712 1413 573 1501 1501 1417 1712 172« 
- --

• signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
•• signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

UB3 UB4 

1690 1604 
-

1975 I 1976 

UB5 UB1 UB2 UB3 UB4 

~ 570 1476 1398 419 1350 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

GD % 

UB, 5% 1% 

1313 271 356 

.!. 
CO 
0 
I 
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hoch signifikant höhere HyR-Gehalte als im Unterboden 
eingestellt, obwohl gelegentlich von Probenahme- zu Probe
nahme - Termin die HyR-Men~en sehr starken Schwankungen 
unterlegen sind. (siehe Abbildungen 16 , 17,1 8 und 19 ) . 
Die Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den HyR-Mengen 
und ~AS-Mengen sind in der Tabelle ( 39) angeführt. Aus 
der Tabelle (39) geht hervor, daß diese Beziehung für alle 
Varianten und in beiden Versuchsjahren bis auf wenige Aus
nahmen negativ ist und in einigen Fällen sogar signifikant 
gesichert ist. 

Tabelle 39 : Korrelationskoeffizienten ( r) zwischen ~AS
Mengen und HyR-Mengen im Boden-Hydrolysat 

~ r 1974/75 1975/76 ~ r 1974/75 1975/76 
n 

B1 
B2 

B3 
B4 
B5 

e 

0' 145 -0,334 UB1 -0,273 
0,081 -0,399 UB2 -0,324 

-0,260 -0,363 UB3 -0,264 
-0,306 -0,334 UB4 -o,6of 

-0,428 -0,137 UB5 -0,461 

• signifikant bei der GD von 5 % 
•• signifikant bei der GD von % 

o, 174 

-0 '241 
-0,066 
-0,436 

* -0,593 
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3.1.5. Ct-Gehalte und Ct_L_lit-Rel~tionen im Boden während 
der beiden Vegetationsperioden 

Der Vollständigkeit halber soll kurz auf die Ct-Gehalte 
und auf die Ct I Nt-Relationen eingegangen werden. In den 
Tabellen 1-10 ( Tabellenanhang Seite 225-235 ) sind jeweils 
die Ct-Gehalte im Ober- und Unterboden angegeben. 
Die statistische Verrechnung der Ct-Gehalte für die beiden 
Vegetationsperioden ist in der Tabelle (40) aufgeführt. 

Daraus geht hervor, daß lediglich in der zweiten Vege
tationsperiode auf allen bepflanzten Varianten und auf den 
UB 3- un 4- und UB 5- Varianten sich signifikant höhere Ct
Gehalte im Oberboden als im Unterboden eingestellt haben. 
Diese Befunde stimmen mit dem Verhalten der Nt-Gehalte 
(siehe Abschnitt 3.1.1.3. ,Tab. 5) weitgehend überein. 
Die Erhöhung der Ct-Gehalte im Oberboden auf den bepflanzten 
Varianten ist auf das Einarbeiten der Zwischenfrucht Raps 
zurückzuführen. Die Ct I Nt - Relationen sind nicht für alle 
Varianten einzeln berechnet worden. 

Stichproben haben ergeben, daß die Ct I Nt - Relationen ca. 
zwischen 10 und 12,5 schwanken. Damit wird bestätigt, daß 
sich die unterschiedlichen Versuchs-Parameter nicht wesent
lich auf die Ct I Nt - Relation ausgewirkt haben. Analog 
zu dem Ansteigen der Nt -Gehalte (siehe Abschnitt 3.1.1.3., 
Tabelle 5 ) auf den bepflanzten Varianten sind auch die 
Ct- Gehalte in beiden Versuchsjahren hoch signifikant größer 
als auf den korrespondierenden unbepflanzten Varianten 
(siehe Tabelle 40). Obwohl hier die Möglichkeit besteht, 
das Verhä ltnis des organisch gebundenen Kohlenstoffs zum 
organisch gebundenen Stickstoff zu berechnen, soll hier 
davon Abstand genommen werden. Die Berechnung dieses Ver
hältnisses wird in der Tendenz keine wesentlich neueren 
Erkenntnisse bringen, weil der Anteil des mineralischen Stick
stoffs im Boden vor allem von der Fraktion AMf gestellt 
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wird und dieser im Verlaufe der Vegetationsperiode -
wie in Abschnitt 3.1.3. berichtet- relativ konstant ist. 
Somit wird die CI N - Relation der organischen Substanz 
ebenfalls keinen größeren Schwankungen unterliegen 
als die ct I Nt- Relation. 



B1 

6 u 

108 108 

108 

-~1 113 102 

107,5 

Tabelle 40: 

B2 

0 u 

108 108 

108 

0 

Daten der statistischen Verrechnung für die Ct- Gehalte im Boden 
für beide Vegetationsperioden 

c t - Gehalte 1974175 (Angaben in~g N I 1 g Boden) 

B3 B4 B5 UB1 UB2 UB3 UB4 

u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 u 0 

UB5 

u 

11C 108 110 107 109 108 103 103 105 103 104 103 103 101 102 102 

109 108,5 108,5 103 104 103,5 102 102 

Ct-Gehalte 1975176 (Angaben in)Ug N I 1 g Boden) 

5% 

3,7 

2,6 

**l 118 102 .. , 115 102 ·~J 120 104 .. , 121 102 97,94 98,94 1M' 95 ~91 93 ,MI 94 4,3 

110,0 108,5 ** 112,3 111 :~ 95,5 96,0 98,0 

* signifikanter Unterschied bei der GD von 5 % 
** signifikanter Unterschied bei der GD von 1 % 

96,0 97,0 3,1 

0 = Oberschicht 
U = Unterschicht 

GD % 

1% 

4,8 

3,4 I 

5,7 

4,0 

.!.. 
()) 
.j>. 

I 
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3.1.6. Zusammenfaseende Diekussion zur Metabolik des 
organisch gebundenen Stickstoffe im Boden und 
seine Beziehung zum pflanzlichen N-Entzug 

Nachdem nunmehr die Metabolik des organisch gebundenen 
Stickstoff s für die einzelnen N-Fraktionen im Boden und 
im Boden-Hydrolysat in Abhängigkeit der Versuche-Para
meter während der beiden Vegetationsperioden abgehandelt 
ist, soll jetzt versucht werden, die Interdependenzen 
dieser einzelnen N-Fraktionen untereinander genauer zu 
durchleuchten.Aus diesem Grunde ist in den Abbildungen 
(1 6 ), (17), (18) und (19) der Zeitgang der Mengen der N
Fraktionen~AS, HyR und ADp für die bewachsenen und unbe
wacheenen Varianten jeweils im Vergleich zu der Kontroll
Variante B1 oder UB 1 während der beiden Vegetationsperioden 
gegeneinander aufgetragen. 

Bewachsene Varianten 

In der Abbildung (16) ist der Zeitgang der~AS-Mengen, der 
HyR-Mengen und der ADp-Mengen für die Varianten B1 , B2 und 
B4 gegeneinander aufgetragen. Die obere Kurvenschar, die 
den ·zeitgang der Mengen der~AS-Fraktion darstellt, unter
liegt demnach nur sehr geringen Schwankungen. 
Die mittlere Kurvenschar repräsentiert den . Verlauf der 
HyR-Mengen, die untere den Verlauf der ADp-Mengen. Daraus 
ergibt eich, daß die HyR-Mengen insbesondere während der 
Vegetation des Sommerweizens 1975 ·und 1976 den stärksten 
Schwankungen unterliegen. Diese Schwankungen sind besondere 
nach dem Einbringen der Raps-Trockensubstanz und der 
ersten Mineral-Düngung jeweils im April zu Beginn der 
Vegetation des Sommerweizens am größten. 
Die HyR-Mengen-Zunahme ist im April /Mai 1975 beispiele
weise so groß, daß die Stickstoff-Mengen in der HyR
Fraktion größer sind als in der~AS-Fraktion. Wenn man 
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beispielsweise den Verlauf des Zeitgangs der !AS-Mengen 
mit dem der HyR-Mengen für die Variante B4 miteinander 
vergleicht, dann stellt man fest, daß diese beiden Kurven 
sich insbesondere während der Vegetation des Sommerweizens 
gegenläufig verhalten, d.h., daß eine Zunahme der~AS
Mengen jeweils von einer Abnahme der HyR-Mengen begleitet 
ist. Dieser Sachverhalt wird auf der B4-Variante in der 
Vegetationsperiode 1975/1976 besonders deutlich (siehe 
Abbildung 16 ). 
Ein ähnlich gegenläufiges Verhalten trifft auch zu, wenn 
man den Zeitgang der HyR-Mengen mit dem der ADp-Mengen 
miteinander vergleicht (siehe z.B. Variante B4 , Abbildung 16). 

In der Abbildung (17) sind die entsprechenden Zeitgänge 
der ~AS-Mengen, der HyR-Mengen und der ADp-Mengen für die 
Varianten B1 , B3 und B5 gegeneinander aufgetragen. Im 

großen und ganzen ist der Zeitgang der Mengen der betreffen
den N-Fraktionen ähnlich zu beurteilen wie in der Abbildung 
(16 ). Lediglich die Schwankungen der HyR- und ADp-Mengen 
sind auf den B3- und B5- Varianten während der Vegetations
periode 1974/75 nicht so deutlich ausgeprägt wie auf den 
B2- und den B4- Varianten. Besonders auffällig ist das 
Verhalten, der ~AS-Mengen und der HyR-Mengen der B5- Vari
ante in der Vegetationsperiode 1975/1976. Nach dem Ein
bringen der Raps-Trockensubstanz am 14.3.1976 (siehe Abbil
dung 17) ist mehr oder ebensoviel Stickstoff in der HyR
Fraktion wie in derLAS-Fraktion enthalten. Dieser Zustand 
ändert sich bis zum Ende der Vegetationsperiode des 
Weizens (9.8.1976) und darüber hinaus nicht mehr. 

F ü r a 1 1 e b e p f 1 a n z t e n V a r 1 a n t e n 
1 ä ß t s i c h f e s t s t e 1 1 e n ' d a ß d i e 
s c h w a n k u n g e n d e r N - M e n g e n d e r 
b e t r s f f e n d e n N - F r a k t i o n e n i m 
B c d e n - H y d r o 1 y s a t w ä h r e n d d e r 
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Abb. 16 Zeitgang der Mengen der N-Fraktionen [ AS,HyR 
und />. Dp im Boden- Hydrolysat für d:e Var ianten 
Bi 82 und 84 währer.d der beiden Vegetations

perioden. 
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Abb.17 Zeitgang der Me-ngen der N-Fraktionen [ AS, HyR 
und ADp im Boder.-Hydrolysat für die Varianten 
81,83 und Bs während der beiden Vegetations

perioden. 
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V e g e t a t i o n d e s S o m m e r w e i z e n s 
a u s g e p r ä g t e r s i n d a 1 s u n t e r 
Z w i e c h e n f r u c h t R a p s , 

Brache-Varianten 

In den Abbildungen (1 8 ) und (19) sind die entsprechenden 
Zeitgänge der LAS-Mengen, der HyR-Mengen und der ADp
Mengen für die unbewachsenen Varianten ua1 , UB 2 , ua

3
, ua

4 
und ua 5 dargestellt. 
Beim Vergleich der Zeitgänge auf den bewachsenen und den 
unbewachsenen Varianten läßt sich feststellen, daß allge
mein die N-Mengen in den betreffenden N-Fraktionen auf den 
bewachsenen Varianten größer sind als auf den unbewachsenen 
Varianten, was zweifellos auf den praktizierten Zwischen
fruchtbau zurückzuführen ist. 
In den Abbildungen (1 8 ) und (19) ist deutlich zu erkennen, 
daß wiederum die HyR-Mengen und die ADp•Mengen im Gegen
satz zu den~AS-Mengen auf allen UB-Varianten stärkeren 
Schwankungen unterliegen. Die größten Schwankungen traten 
auch hier während der Sommermonate der beiden Vegetations
jahre auf. Im Gegensatz zu den bewachsenen Varianten 
(siehe Abbildung 16 u. 17) sind die HyR-Mengen und die ADp
Mengen auf den gedüngten Varianten UB4 und ua

5 
niedriger 

als auf der Kontrollvariante UB 1 und auch niedriger als 
die vergleichbaren UB 2- und ua 3- Varianten, die nicht die 
Stickstoff-Düngung im Herbst zur Zwis~henfrucht Raps er
halten haben. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daß auf 
den unbewachsenen zu allen Düngungs-Terminen gedüngten 
Varianten (UB 4 und ua 5 ) der Stickstoff in der HyR-Frak
tion stärker mineralisiert worden ist, eine Tatsache, die 
sich auch bis zu einem gewissen Grade aus den Abbildungen 
( 7 ) und ( 8 ) ableiten läßt. Dieses Verhalten wäre mit 
einem "Priming Effect 11 nach der Theorie von LAURA 
(1974 u.1976) am besten zu erklären, wonach jede zuge-
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führte Mineraldüngung zunächst die Mineralisation des 
bodenbürtigen Stickstoffe steigert. 
Um nun die Interdependenzen insbesondere zwischen den N
Fraktionen~AS, HyR und ADp wie auch die Beziehungen 
mancher Fraktionen zur NoHy-Fraktion und auch zum pflanz
lichen N-Entzug bei den bewachsenen Varianten ableiten 
zu können, bedient man sich am besten der Korrelations
rechnung . 

Beziehungen der einzelnen N-Fraktionen im Boden-Hydrolysat 

untereinander 

In der Tabelle ( 41 ) sind die Korrelationskoeffizienten (r) 
zwischen den NoHy-Mengen einerseits zu den HyR-Mengen bzw. 
~AS -Menge n anderersei t s für alle Varianten und für . beide 
Versuchsjahre angegeben. Ohne auf jede Variante im einzelnen 
eingehen zu wollen, läßt sich daraus folgendes ableiten: 
Das bereits i n den Abbildungen (16) und (17) beobachtete 
gegenläufige Verhalten der HyR-Mengen zu den ~AS-Mengen 
wird durch die unterschiedliche Größe der Korrelationsko
effizienten dieser beiden N-Fraktionen bestätigt. 
Auf der Variante B5 besteht beispieleweise im Jahre 1975 
eine signifikant positive Korrelation zwischen der~AS
Frakt ion und der NoHy-Fraktion, während das für die HyR
Fraktion nicht zutrifft. In der zweiten Vegetationsperiode 
1975/1976 dagegen liegen die Verhältnisse gerade umge
kehrt, dort besteht eine hoch signifikante Beziehung 
zwischen den Mengen der HyR-Fraktion und der NoHy-Fraktion, 
dafür besteht keine signifikante Beziehung zwischen den 

Mengen der~AS-Fraktion und der NoHy-Fraktion. 

Dieses "Wechselspiel" trifft weitgehend auch für die unbe
wachsenen Varianten zu. Lediglich die B2- und die B4-
Varianten verhalten sich in dieser Hinsicht in beiden 
Versuchsjahren anders. 



Tabelle 411 Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den NoHy-Mengen einerseits und den 
~AS- und HyR-Mengen andererse i ts im Boden- Hydrolysat. Alle Versuchs
varianten und beide Vegetationsjahre 

~ lvl 

B1 
B2 
B3 
B4 
B5 

1974/1975 1975/1976 

HyR AS HyR AS ~r V1 

0,7t7 o,6M 0,416 0,530 UB1 
** * * 0,59~ 0,780 0,635 0,587 UB 2 
** 0,60! 0,797 0,276 0,389 UB3 

o, 501 0,335 0,509 0,534 UB4 
o,56s 0,617 0,459 0,423 UB5 

• signifikant bei der GD von 5 ~ 
•• signifikant bei der GD von 1 % 

1974/ 1975 1975/1976 

HyR AS HyR AS 

p,500 f-0 ,045 0,64~ o,1M 
** p,231 0,472 0,689 0,427 

** ** p,415 0,735 0,808 0,444 
p,412 * 0,217 0,464 0,550 
p,637 * 0,280 0,649 0,161 

I 

v:> 
\.>l 
I 
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Die Metabolik des organisch gebundenen Stickstoffs im 
Boden läßt sich nun zumindest für die bewachsenen Vari
anten zu einem geschlossenen Gesamtbild abrunden, wenn die 
jeweilige Mengenveränderung und Umverteilung jeder der 
gemessenen N-Fraktionen von Probenahme- zu Probenahms-Termin 
in Beziehung gesetzt wird zu dem pflanzlichen N-Entzug, 
der während der Vegetationsperiode des Sommerweizens be
kanntlich bei jeder Probenahme ebenfalls ermittelt wurde. 

In der Tabelle (42 ) sind die Korrelationskoeffizienten (r), 
die sich aus der Beziehung zwischen dem pflanzlichen N
Entzug des Sommerweizens im Vegetationsjahr 1975 einerseits 
und den jeweils ermitteltenN-Mengen (mg N /Gefäß) des 
Gesamt-N (Nt) und der Fraktionen nHy, NoHy, ~AS, HyR, 
ADp, ADe, :Z:AZ und NI andererseits ergeben, verzeichnet. 
Es sei ausdrücklich darauf verwiesen, daß diese Korre
lationskoeffizienten nur für die 8 Probenahms-Termine 
in den Mo naten April, Mai, Juni, Juli und August 1975 
gelten. Aus der Tabelle (4 2 ) ist zu entnehmen, daß während 
der Vegetation des Sommerweizens für alle Varianten eine 
negative Beziehung zwischen dem pflanzlichen N-Entzug und 
den Nt- und NI -Mengen besteht. (Spalten 2 und 10). 
Das bedeutet, daß mit zunehmendem pflanzlichen N-Entzug 
die Nt- und NI-Mengen im Boden abnehmen. 
Besonders interessant ist nun zu vermerken, daß von dem 
insgesamt in organischer Bindung vorliegenden Bodenstick
stoff der nHy-Stickstoff ausnahmslos eine positive Korre
lation aufweist (siehe Spalte 3), während der Stickstoff der 
NoHy-Fraktion (Spalte 4) ausnahmslos eine hohe neg~tive 
Korrelation zum pflanzlichen N-Entzug besitzt. Hier zeigt 
sich also, daß die salzsaure Hydrolyse offeneichtlieh -
was die Metabolisierbarkeit und Pflanzenverfügbarkeit des 

organisch gebundenen Stickstoffs im Boden anbetrifft-
eine vernünftige Trennung hergibt. Diese Fraktionierung 



Tabelle 42: Korrelationskoeffizienten (r) zwis chen dem pflanzlichen N-Entzug des 
Sommerweizens im Vegetationsjahr 1975 einerseits und den betreffenden 

N-Mengen des Nt und der N-Fraktionen nHy, NoHy, ~AS , HyR, ADp, ADe, 
IAZ und NI andererseits 

Nt 

Spalte ( 1 ( 2) 

B1 -0,75 

B2 -0,40 

B3 -0,40 

B4 -0,63 

B5 -0,49 

nHy NoHy i.AS HyR ADp ADe ~AZ 

(3) (4) ( 5) ( 6) ( 7) (8) ( 9) 

o,M ** -0, 62 - 0 ,90 -o, 10 0,42 -0,17 0 '13 
-0,8f ** 0,52 -0,21 -0,94 0,53 0,29 0,57 

* 0,64 -0,77 0,28 * -0, 82 o, 21 0' 31 0' 19 
0,02 - 0 , 59 -0,25 -0, 7t 0,33 0,11 0,49 
0,27 -0,62 -0,25 -o,73 0,34 o,o1 o, 10 

-- - - - - - - --- I - ---

• signifikant bei der GD von 5 % 
•• signifikant bei der GD von 1 % 

NI 

(10) 

-0,20 
-o,1t 
-0,34 
-0,59 
-0,64 
-----

~ 

"' \J1 

' 
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äußert sich darin, daß der heterozyklisch organisch ge
bundene nicht hydrolysierbare Stickstoff (nHy) als schwer 
mineralisierbar und der hydrolysierbare,organisch ge
bundene Stickstoff (NoHy) als leichter metabolieierbar 
und damit auch pflanzenverfügbar bezeichnet werden kann. 
In Spalte (4) der Tabelle (42) ist ferner zu beobachten, 
daß auf den B1-, B2- und B3 - Varianten, auf denen im 
Herbst 1974 die Zwischenfrucht Raps nicht mit Sticketoff 
gedüngt wurde, die Korrelationskoeffizienten signifikant 
negativ ausfallen. 

Aus den Spalten (5), (6), (7), (8) und (9) der Tabelle (42) 
kann nun abgelesen werden, in welchem Umfange diese einzelnen 
N-Fraktionen, die bekanntlich als Summe die NoHy-Menge 
ergeben, an der negativen Beziehung der NoHy-Fraktion 
(siehe Spalte 4) zum pflanzlichen N-Entzug beteiligt sind. 

H i e r z e i g t s i c h n u n f 0 1 g e n d e r üb e r-
r a s c h e n d e r B e f u n d 

' 
d a ß i n e r e t e r 

L i n i e d e r s t i C k B t 0 f f d e r H yH-
F r a k t i c n a u f a 1 1 e n z u r H a u p t f r u c h 
g e d ü n g t e n V a r i a n t e n e i n e s i g n i -
f i k a n t e n e g a t i v e K o r r e 1 a t i o n z u m 
p f 1 a n z 1 i c h e n N - E n t z u g a u f w e i e t . 
An zweiter Stelle folgt dann erst der Aminosäure-Stick
stoff, dessen Korrelation noch schwach negativ ist, während 
der Stickstoff in den Fraktionen~AZ, ADe und ADp eine 
positive, aber nicht gesicherte Korrelation zum pflanzlichen 
N-Entzug hat. Damit spiegeln die hier berechneten Korre
lationen genau das Bild wider, daß an den Abbildungen 
( 1 ), ( 2 ), (11), (12), (16) und (17) bereite global be

schrieben worden ist. 
Wir müssen daraus folgern, daß in der HyR-Fraktion vor 
allem organisch gebundener Sticketoff der eingearbeiteten 

t 



Raps-Trockensubstanz enthalten ist, der nach Durchführung 
der Mineraldüngung bevorzugt von der Mikroflora des Bodens 
mineralisiert und somit pflanzenverfügbar bereit gehalten 
wurde. Die schwächer negativ ausgeprägte Korrelation des 
Aminosäure-Stickstoffs (Spalte 5) und die positive Korre
lation des ADe-Stickstoffs ist ohne weiteres erklä rbar, da 
die Mineralisation des Boden - Stickstoffs nur über ver
mehrte Mikroorganismen-Tätigkeit ablaufen kann, und ver
mehrte Aktivität von Mikroben an die Neubildung von Bak
terieneiweiß inklusive echtes Amid - N, gekoppel t ist. 

Betrachten wir nun die entsprechenden Korrelationskoeffi
zienten für die zwei k Vegetations~riode des Weizens im 
Jahre 1976 (siehe Tabelle 43), so l iegen hier die Ver
hältnisse ganz anders. 
Die negative Korrelation für NI (siehe Spalte 10) bleibt 
verständlicherweise bestehen. An den Korrela1;ionskoeffi
zienten der Gesamt-Stickstoff-Mengen (Nt) erkennt man, daß 
sich offensichtlich im zweiten Vegetationsjahr im ~oden 
hinsichtlich der Gesamt-N - Mengen ein gewisses Gleichge
wicht eingestellt hat, da auf den Varianten B2 , B3 und B5 
positive Korrelationskoeffiz ienten zum pflanzlichen N
Entzug bestehen.Dabei ist die Beziehung auf der B3 - Vari
ante sogar signifikant gesichert (siehe Spalte 2 der 
Tabelle 43). Da die B1- Variante niemals mit Stickstoff 
gedüngt wurde, ist hier die Beziehung verständlicherweise deut 
lich negativ. Lediglich die B4- Variante weist im Vege
tationsjahr 1976 noch eine schwache negative Korrelation 
auf. Im Vergleich zum Jahre 1975 weisen die Korrelations
koeffizienten in den Fraktionen nHy, NoHy, ~AS, HyR und ADp 
mit Aus nahme der ADe und ~ A Z-Fraktionen das entgegenge-
setzte Vorzeichen auf. So hat der Stickstoff der nHy-Frak-
tion im Versuchsjahr 1976 auf allen Varianten eine schwache 
negative Korrelation und i.n der NoHy-Fraktion eine schwache 
positive Korrelation zum pflanzlichen N-Entzug. 



Tabelle 43 : Korrelationskoeffizienten ( r ) zwis chen den pfl anzlichen N- Ent zug des 
Somme rwe izens im Vege tationsjahr 1976 einerseits und de n be t r effenden 
N- Mengen des Nt und de r N- Fraktionen nHy , NoHy, ~AS , HyR , ADp , ADe , 
~AZ und NI andere r seits 

Nt 

Spal te ( 1 ) ( 2) 

B1 -0 ,71 

B2 0 , 31 
* B3 0 , 83 

B4 -O , 18 

B5 o, 51 
-~-~--

L__ ___ 

nHy NoHy AS HyR ADp 

(3 ) (4) ( 5) ( 6) ( 7) 

-0 ,4 5 0 ' 11 - 0 ,1 9 0 ' 51 -0 , 02 
-0, 06 0 , 31 0 , 39 0 , 09 -o, 10 

0 ,1 1 0 , 62 0 , 60 0 , 37 - 0 , 21 
- 0 ,58 0 ,26 0 , 56 0, 18 -0 , 35 
- 0 , 35 0 , 50 0 , 55 0 ,4 9 - 0 , 53 

L_-

• s ignifikant be i der GD von 5 % 
•• signifikant be i der GD v on 1 % 

ADe AZ NI 

(8) (9) ( 10) 

- 0 , 28 -0 ,1 6 -0, 66 

0 , 36 0 , 31 0 , 32 

0 , 49 0 , 36 -0 ' 11 
0 ,70 0 , 63 -0,19 

* 0 , 8 2 0, 38 -0, 45 

.!.. 
\D 
CO 
I 
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Wenn man nun die NoHy-Fraktion auf die einzelnen Unter
fraktionen hin betrachtet, dann stellt sich heraus, daß 
lediglich die Stickstoff-Mengen der ADp-Fraktion auf 
allen Varianten schwach negativ zum pflanzlichen N-Entzug 
korreliert sind. 
Dieser Befund stimmt mit dem Zeitgang der Mengen in den 
Abbildungen ( 1 ), ( 2 ), (12 ), (13), (16) und (17) überein. 
Diese Ergebnisse stimmen ebenfalls mit den Untersuchungen 
von SPITZL und GARZ (1974) überein, die sich mit den 
quantitativen Veränderungen des organisch gebundenen 
Stickstoffs in Abhängigkeit von Düngung und Bodentiefe 
im Boden befassen. 
SPITZL und GARZ (1974) fanden in Feldversuchen, daß durch 
die Düngungsmaßnahmen hauptsächlich die hydrolysierbaren 
N-Fraktionen beeinflußt werden. Dabei zeigte der Stickstoff 
in der ac:-Aminosäure-N-Fraktion ein besonders ·nechselhaftes 
Verhalten. Auch FLEIGE und CAPE LI.}: ( 1975) befaßten sich 
in Pflanzen-Versuchen mit der Umverteilung von markiertem 
Dünger-Stickstoff im Boden. Sie stellten fest, daß beim 
Ernte-Termin in der oberen 5 cm - Schicht der im Boden 
verbliebene Dünger-Stickstoff zu 31 % als Amid-Stickstoff, 
zu 54% als Aminosäure-N, zu 1 % als Aminozucker-N, zu 
10 % als nicht hydrolysierbarer N und zu 4 i~ als minera
lischer Stickstoff vorlag. Allerdings muß betont werden, 
daß sowohl die bei SPIZTL und GARZ (1974) wie auch bei 
FLEIGE und CAPELLE (1975) genannten N-Fraktionen aus 
methodischen Gründen nicht direkt mit unseren N-Fraktionen 
verglichen werden können. 
Die Untersuchungen von ALDAG ( 1975), ALDAG, DREWS und 

MEYER (1976), und LAMPE (1977), die sich mit der Umver
teilung des Stickstoffs in verschiedene Stickstoff-Frak
tionen von Ackerböden durch Bebrütung befassen, haben 
ebenfalls gezeigt , daß die größten Zu- und Abnahmen der 
N-Mengen, die durch die Bebrütung verursacht wurden, bei 
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den Fraktionen nHy und HyR zu verzeichnen waren. Um die 
Interdependenzen zwischen den HyR-Mengen im Boden-Hydro
lysat einerseits und den nHy-Mengen im Boden, den NoHy
Mengen und ADp-Mengen im Boden-Hydrolyeat andererseits 
besondere deutlich zu kennzeichnen, sind in der Tabelle (44) 
die korrespondierenden Korrelationskoeffizienten für alle 
bewachsenen Varianten für beide Vegetationsperioden auf
geführt. Daraus wird ersichtlich, daß bei den NoHy-Mengen 
in der Regel eine positive Beziehung und bei den nHy- und 
ADp-Mengen immer eine negative Beziehung zur HyR-Menge 
besteht. 

H i e r m u a a 1 S 0 n o c h e i n m a 1 b e s o n d e r s 
h e r v o r g e h 0 b e n w e r d e n , d a a d e r 
A D p - s t i c k S t 0 f f z u m H y R - S t i c k -
S t 0 f f n e ß a t i v u n d d e r ADe - s t i c k -
s t 0 f f z u m A S - N l2 0 S i t i V (siehe Abschnitt 
3.2.4.2. 2 . Seite 137 ) k o r r e 1 i e r t i S t • 

Tabelle 44 : Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den HyR
Mengen im Boden-Hydrolyeat einerseits und den 
nHy-Mengen im Boden, den NoHy-Mengen und den 
ADp-Mengen im Boden-Hydrolysat andererseits 
während der beiden Vegetationsperioden für 
alle bewachsenen Varianten 

k 1974 I 1975 1975 I 1976 

NoHy nHy ADp NoHy nHy ADp 

B1 o," -o, '~ -o,a~ 0,42 -0,24 -0,29 

B2 o,M -0,50 -o,H 0,5~ -0,37 -0,44 
o,M • 

B3 -0,47 0,46 0,39 -0,23 -0,'59 

B4 0,50 0,6~ -0,44 0,51 -0,25 -0,59 

B5 0,46 0,22 -0,31 o,tä -o, '~ -0,52 

• signifikant bei der GD von 5 " •• signifikant bei der GD von 1 " 
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Im folgenden sollen nur noch die Korrelationskoeffizienten 
zwischen den HyR-Mengen im Boden-Hydrolysat einerseits 
mit den nHy-Mengen im Boden, den NoHy- und den ADp-Mengen 

im Boden-Hydrolysat andererseits für alle unbewachsenen 
während der beiden Vegetationsperioden diskutiert werden 

Varianten (niehe Tabelle 45 ). 
Beim Vergleich der korrespondierenden Korrelationskoeffi
zienten in den Tabellen (44) und (45) ergeben sich in der 
Tendenz keine großen Unterschiede, obwohl man eigentlich 
wegen des fehlenden pflanzlichen N - Entzuges auf den 
Brache-Varianten in der NoHy-Fraktion größere Differenzen 
hätte erwarten können. Immerhin zeigt sich, daß auf den 
bewachsenen Varianten im Vegetationsjahr 197411975 eine 
meist signifikante Korrelation zwischen den NoHy- und den 
HyR-Mengen besteht. Diese Beziehung ist auf den unbe
wachsenen Varianten in dem Versuchsjahr 197411975 nur auf 
der UB 5-Variante signifikant gesichert. Stattdes s en ist 
die Beziehung zwischen den NoHy-Mengen und den HyR-1\!engen 
im Boden-Hydrolysat auf den unbewachsenen Varianten bis 

auf die UB 4- Variante im Jahre 197511976 signifikant ge
sichert, was auf den bewachsenen Varianten in der Vegetations
periode 197511976 etwas schwächer ausgeprägt zu sein scheint. 

Tabelle 45: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den HyR
Mengen im Boden-Hydrolysat einerseits und den 
nHy-Mengen im Boden, den NoHy- und den ADp-Mengen 
im Boden-Hydrolysat während der beiden Vegetations
perioden für alle unbewachsenen Varianten 

~ r n 

UB1 
UB2 
UB3 
UB4 
UB 5 

1974 I 1975 1975 I 1976 
NoHy nHy ADp NoHy nHy 

0,50 -0,11 -0,6~ 0,6~ -o,H 
0,23 -0,08 -o,78 o,t9 -0,54 
0,42 0,02 -o,6f o,M -0, 7~ 
0,41 0,13 -0,34 0,46 * -0,63 
0,64 -0,16 -0,53 0,65 -0,19 

• signifikant bei der GD von 5
1 
~ 

•• signifikant bei der GD von ~ 

ADp 

-0,48 
-0,44 
-0,24 

* -0,62 
-o,7~ 
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3.2. Zur Berechnung der Dünger-N-Ausnutzung auf den be
wachsenen Varianten für beide Vegetationsperioden 

Nachdem wir in der Mittlg.I,die Pflanzenerträge für Raps 
und Sonunerweizen und in der Mittlg.II die Mengen-Ver

änderungen des mineralisch und organisch gebundenen Stick
stoffs nach Fraktionen gegliedert behandelt haben, soll 
nunmehr zum Abschluß untersucht werden, ob die im Boden 
registrierten Umverteilungen und Abnahmen des organisch 
gebundenen Stickstoffs sich über die Berechnung der Dünger
N- Ausnutzung ebenfalls nachweisen lassen. 
Deutliche Beziehungen zwischen dem Gehalt an mineralischen 
Stickstoff im Boden und den Erträgen lassen sich aus den 
Ergebnissen von BRONNER (1974) ableiten. Häufig wird an Stelle 
des mineralischen Stickstoffs insgesamt (N03- und NH4-N) 
nur der Nitratgehalt als Kriterium herangezogen, zumal er 
den überwiegenden Teil des mineralischen pflanzenverfüg-
baren Stickstoffs darstellt (CARPENTER et al., 1952, und 
BRAUN 1974). 

3.2.:. Berechnungen zur Ausnutzung des Dünger-N durch die 
Zwischenfrucht Raps für beide Vegetationsperioden 

In diesem Zusammenhang war von besonderem Interesse, ob 
mit Hilfe des Zwischenfruchtbaues (mit und ohne N-Düngung) 
im Herbst und Winter organisch gebundener Stickstoff im 
Boden gespeichert werden kann, der während der nachfolgen
den Vegetationsperiode über einen längeren Zeitraum kon
tinuierlich mineralisiert wird, so daß aufgrund dieser 
erhöhten Speicherfraktion von organisch gebundenem St~ck
stoff höhere pflanzliche N-Entzüge (=Erträge) erzielt 
werden können. 
Aufgrund der detaillierten Untersuchungen zur N-Fraktio-
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nierung im Boden und aufgrund der Ertragsermittlungen bei 
Raps und Weizen kann mit Hilfe der Differenz-Methode die 
Ausnutzung des Dünger-N für die einzelnen Varianten be
rechnet werden. Das Vorgehen zur Berechnung der Dünger-N
Ausnutzung soll im folgenden kurz erläutert werden. 

(GN Pfl.) ged. = Gesamt-N durch Pflanzen auf den gedüngten 
Varianten entzogen. 

(GN Pfl) unged.= Gesamt-N durch Pflanzen auf den ungedüngten 
Varianten entzogen. 
Menge des Dünger-N 

(GN Pfl) ged. - (GN Pfl) unged. 

(ND) 
X 100 % Dünger-N-Aus

nutzung 

LOW und PIPER (1957) und WESTERMAN et al., (1972) haben 
die Differenz-Methode zur Berechnung der N-Ausnutzung 
ebenfalls benutzt. 
Die Ertragszahlen der pflanzlichen N-Entzüge für Raps sind 

in der Mittlg .I, Tabellen (5) und (12) angegeben. 
Die Ausnutzung des Dünger-N im ersten und zweiten Vege
tationsjahr durch Raps ist in der Tabelle (46) angegeben. 
Demnach liegt die Ausnutzung des Dünger-No

3
-N im ersten Jahr 

1974/75 bei der Variante B4 bei 33,95 % und die Ausnutzung 
des Dünger-Ammonium-N bei der Variante B5 bei 38,48 %. 
Die höhere Ausnutzung des Ammonium-N auf der Variante B5 
hat offensichtlich die jeweils größeren Trockensubstanz
Erträge und pflanzlichen N~Entzüge pro Gefäß gegenüber 
der Variante B4 bewirkt, obwohl diese Unterschiede nicht 
gesichert sind (siehe Mittlg.I,Abb, 2 u. 3 und Tab. 6 ). 
Allgemein liegt die Ausnutzung des Dünger-N in einem Be
reich, der in der Literatur auch von anderen Autoren ange
geben wird. LOW und PIPER (1957) haben gefunden, daß die 
Dünger-Ausnutzung von markiertem 15N (Ammoniumsulfat) 
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durch Raygras mit Hilfe der Differenz-Methode 37,5 % 
betrug. WESTERMAN und KURTZ (1974) haben bei Sudangras 
eine Ausnutzungsrate von 35 % bzw. 31 % für Harnstoff bzw. 
Oxamid-N berechnet. 

Tabelle 46: Ausnutzungsraten (%) für Dünger-N durch die 
Zwischenfrucht Raps in den beiden Vegetations
perioden 1974/75 und 1975/ 76 
(Nach der Differenz-Methode) 

V~1974/75 
33,95% 
38,48% 

1975/76 

101, 1% 
113,1% 

Die Berechnung der Ausnutzung des Dünger-N durch Raps . 
während der Vegetationsperiode 1975/76 erfolgt in der Weise, 
daß die Variante B2 als Kontrollvariante für die Variante 
B4 und die Variante B

3 
als Kontrollvariante für die Variante 

B5 herangezogen wurde. Obwohl die Varianten B2 und B
3 

zu 
Raps nicht mit Stickstoff gedüngt worden sind, haben sie 
im Vergleich zur Variante B1 in der Vegetationsperiode 
1975/76 fast doppelt soviel Stickstoff mit der Raps
Trockensubstanz entzogen wie die B1-Variante (siehe Mittlg.I, 
Tab. 12, Seite 43) 
Aus der Tabelle (46) ist zu ersehen, daß die auf diese Art 
und Weise berechnete Dünger-N-Ausnutzung auf den Varianten 
B4 und B5 im Jahre 1975/76 zwischen 100-113% liegt. 
Diese hohe Ausnutzungsrate von 100% und darüber läßt ver
muten, daß die Stickstoff-Düngung zu Sommerweizen eine 
starke Nachwirkung auf die nachfolgende Zwischenfrucht aus
übte. Es ist selbstverständlich, daß die hohen N-Dünger-
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Ausnutzungsraten für Raps im Jahre 1975/76 nicht in der 
Weise zu interpretieren sind, daß sämtlicher Stickstoff, 
der zur Zwischenfrucht Raps im Herbst 1975 gedüngt wurde, 
auch als solcher von den Pflanzen aufgenommen worden ist. 
Die hohen Ausnutzungsraten deuten aber an, daß während der 
Vegetationszeit des Rapses erhebliche Umsetzungen der or
ganischen Substanz im Boden stattgefunden haben. Diese Aus
sage ist hinreichend bei der Besprechung der Zeit-Mengen
Gänge der verschiedenen N-Fraktionen (siehe besonders 

Abschnitt 3.1.4.) belegt und diskutiert worden. 

3.2.2. Berechnungen zur Ausnutzung des Dünger-N durch die 
Hauptfrucht Sommerweizen für beide Vegetations
perioden 

Bei der Berechnung der Ausnutzung des Dünger-N, den man 
zur Hauptfrucht Sommerweizen applizierte, wurde zuerst 
nach der Differenz-Methode vorgegangen (Differenz-Methodel). 
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in der Tabelle (47) 

aufgeführt. Wenn man die Ausnutzungsraten der beiden Vege
tationsperioden miteinander vergleicht, dann fällt auf, 
daß eine deutliche Steigerung der Ausnutzungsraten vom 
Versuchsjahr 1975 nach 1976 zu registrieren ist. Die 
Dünger-N - Ausnutzung liegt im Jahre 1975 auf den Varianten 
B2 , B

3 
und B4 zwischen 32-35%, während sie auf der B5-

Variante schon fast bei 50 % liegt. Hiermit wird das Er
gebnis der Varianzanalyse zwischen den Varianten B5 und 
B4 oder auch zwischen den Varianten B5 und B3 hinsichtlich 
der Trockensubstanz-Erträge und der pflanzlichen N-Ent
züge für die Vegetationsperiode 1974/1975 (siehe Mittlg .I, 
Tab. 10 Seite 38 ) voll bestätigt. 

*Übliche Differenz-Methode, wie im Abschnitt 3 . 2 .1. 
beschrieben. 
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Tabelle 47: Ausnutzungsraten (%) für Dünger-N durch die 
Hauptfrucht Sommerweizen in den beiden Ver
suchs j ahren 1975 und 1976 
(Nach der Differenz-Methode II) 

~·~ 1975 1976 

B2 35,72 % 74,82 % 
B3 33,60 % 61,76 % 
B4 32,62 % 98 , 58 % 
B5 49,29 % 100,35 % 

Die hohen Ausnutzungsraten auf allen Varianten im Versuchs
jahr 1976 erscheinen auf den ersten Blick ungewöhnlich groß. 
Es sei daran erinnert, daß das Jahr 1976 ein ausgesprochenes 
trockene s Jahr war und Verluste des Dünger-Stickstoffs 
durch Auswaschung oder Deni trifikation ausgeschlossen werden 
können (siehe auch Abb. 9 u. 10, Seiten 128 u. 129 ). 

CHENG und KURTZ (1963), FLEIGE et al., (1971 b), RAUHE 
et al., (1973), FLEIGE und CAPELLE (1974) und KNAPPE 
et al., (1974) haben festgestellt, daß die Ausnutzungsraten 
von Dünger-15N durch den oberirdischen Aufwuchs von Ge
treide in Feldversuchen in der Regel weniger als 50 % be
trugen. In Gefäß- und Lysimeter-Versuchen haben KUNDLER 
(1970), FLEIGE u. CAPELJ~ (1975) und TESKE u. MATZEL 
(1976) dagegen gefunde~, daß die Ausnutzung durch die Pflanzen 
30-70% erreichen konnte. Die von uns ermittelten Aus
nutzungsraten (Tab. 47) stimmen also mit den oben erwähnten 
Ausnutzungs raten anderer Autoren in der Tendenz überein. 
Diese Berechnungen zur Ausnutzung des Dünger-N werden im 
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allgemeinen durchgeführt, wenn lediglich die pflanzlichen 
N- Entzüge gemessen werden, 

VI i r h a b e n a b e r e i n e r s e i t s n i c h t 
n u r d i e E r t r ä g e u n d d i e p f 1 a n z-
1 i c h e n N-E n t z ü g e g e m e s s e n , s o n d e r n 
a n d e r e r s e i t s f ü r d e n g 1 e i c h e n V e r -
s u c h s z e i t r a u m a u c h s e h r d e t a i 1-

1 i e r t e U n t e r s u c h u n g e n z u r G e s a m t -
N- u n d z u r m i n e r a 1 i s c h e n p f 1 a n z e n
v e r f ü g b a r e n N- H e n g e (NI und AMa, siehe auch 
Abschnitte 3.1,1, und 3.1. 2.) durchgef üh rt. 
D e s h a 1 b k ö n n e n w i r d i e A u s n u t z u n g 
d e s z u B e g i n n d e r V e g e t a t i o n i m 
B o d e n v o r h a n d e n e n M e n g e n d e s m i n e -
r a 1 i s c h e n S t i c k s t o f f s (NI + AMa) p 1 u s 
d e r M e n g e d e s m i n e r a 1 i s c h g e d ü n g-
t e n S t i c k s t o f f s d u r c h d e n S o m m e r -
w e i z e n a u f g r u n d d e r v o r 1 i e g e n d e n 
D a t e n s e h r g e n a u b e r e c h n e n 

STANFORD et al,, (1973) haben bereits 1973 nach dieser 
Methode die Dünger- 15N- Ausnutzung in Gefäßversuchen mit 
Sudangras bestimmt. Sie fanden, daß die :.~engen des organisch 
gebundenen Stickstoff s im Boden, die während der Vegetations
periode mineralisiert wurden, plus der mineralischen N
Mengen, die zu Beginn der Vegetationsperiode bereits als 
solche im Boden vorlagen, sehr hoch mit den N-Mengen korre
lierten, die von den Gesamtpflanzen (S?roß + Wurzel) auf
genommen wurden, Die durchschnittliche Ausnutzung des 
mineralischen Stickstoffs , der vor und während der Vegeta
tionsperiode mineralisiert wurde, betr11g etwa 85 ~: , und 
diese Ausnutzung stimmte sehr gut mit den Ausnutzungsraten 
für den Dünger-Stickstoff überein, S7.ANFORD et al,, (1973) 
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folgern daraus, daß der mineralische Stickstoff, der sich 
aus dem während der Vegetation mineralisierten (also boden
bürtigen organisch gebundenen Stickstoff) und dem gedüngten 
mineralischen Stickstoff rekrutiert,sich, was die Be
ziehung Mineralisation-Immobilisation anbelangt, als ein 
einheitlicher uPool" darstellt. 
In Anlehnung an die Arbeit von STANFORD et al., (1973) 
haben wir die Dünger-N-Ausnutzungsraten für die verschiedenen 
Varianten in der Weise berechnet, daß der zu Beginn der 
Vegetationsperiode im Boden bereits vorhandene mineralische, 
pflanzenverfügbare Stickstoff (NI + AMa) in die Berechnungen 
mit einbezogen wurde. Diese Methode wird im folgenden auch 
Differenz-Methode II genannt. 
Diese Berechnung soll am Beispiel der B4-Variante für die 
Vegetationsperiode 1976 kurz erläutert werden. 
Auf der B4-Variante sind am 31.3.1976 einen Tag vor der 
Weizenaussaat 32,51 mg NI plus 41,17 mg AMa pro Gefäß im 
Boden ( siehe Tab.6 u. 7 Seite 115 u. 116) enthalten. 
das sind zusammen 
während der Vegetationsperiode 1976 
wurde auf der B4-Variante 282,74 mgN/ 
Gefäß gedüngt 
Mineralischer pflanzenverfügbarer N 
insgesamt 
Am Ende der Vegetationsperiode sind auf 
der 3~-Variante pro Gefäß 461 mgN durch 
die Prlanzen entzogen worden 
Auf der B -Variante sind am Ende der 
Vegetatiohsperiode 1976 183 mg N/Gefäß 
entzogen worden 

461 - 183 

356,42 
X 100 = 77,99% 

73,68 mgN/Gefäß 

282,74 mgN/Gefäß 

356,42 mgN/Gefäß 

461. mgN/Gefäß 

183. mgN/Gefäß 

Nach der Differenz-Methode II ergibt sich somit eine N
Ausnutzung von 77,99% für die B4-Variante. 
In der Tabelle (48) sind die entsprechenden Dünger-N
Ausnut ~ungs raten für Sommerweizen während der beiden Vege-



-209-

tationsperioden angegeben. Beim Vergleich der N- Aus nutzungs
raten, die nach den beiden vorgestellten Methoden in den 
Tabellen (47) und (48) angegeben sind, fällt auf, daß die 
N-Ausnutzungsraten, die nac h der Differenz-Methode II 
(siehe Tabelle 48 ) berechnet worden sind, im Jahre 1975 
auf allen Varianten durchsehnt ttlich 10-15 ;t. niedriger 
liegen als diejenigen, die nach der li!ethode I (Tab. 47) 
berechnet worden sind. Die gleiche Tendenz trifft auch für 
das Versuchsjahr 1976 zu . Hier liegen die Dünger-H'-Aus
nutzungsraten im Versuchsjahr 1976 um 20% niedriger, wenn 
sie nach der Differenz-Methode II (Tab. 48) berechnet 
werden . Ferner ist zu vermerken, daß im Versuchsjahr 1976 
auch eine deutlichere Differenzierung hinsichtlich der 
Dünger- N- Ausnutzung zwischen den Varianten e intritt. Es 
zeigt sich ganz deutlich, daß die Varianten B4 und B5 , auf 
denen die Zwischenfrucht zusätzlich mit Stickstoff gedüngt 
wurde, auc h eine bessere N-Ausnutzung durc h di e Haupt 
frucht Sommerweizen aufweisen. Diese bessere N-Ausnutzung 
in de r zweiten Vegetationsperiode 1975/1976 (siehe Tab. 48)
insbesondere auf den Varianten B4 und B5- stimmt mit den 
höheren Trockensubstanz-Erträgen und den pflanzlichen N
EntzUgen (siehe Mitti g . I, Tabellen 18 und 19 Seiten 57 
u. 58 ) sehr gut überein . 
Zur Kommentierung der heiden Differenz-tlethoden I und II 
muß gesagt werden , daß die Differenz-Methode II sicherlich 
die tatsächlichen Verhä ltnisse im Boden und s omit auch die 
Dünger- N-Ausnutzung durch den Sommerweizen besser beschreibt 
als die Methode I . Es ist bekannt, daß die Differenz
Methode I, wie sie üblicherweise angewendet wird, im Ver
gle j.ch zu 15N-Methoden eine zu hohe Ausnutzungsrate des 
Dünger- N angibt . 
WESTERlilAN und J-...'URTZ ( 1974) haben gefund en, daß die Diffe

renzmethode die Ausnutzung des Dünger- N, der in Form von 
Harnstoff und Oxamid ap pliziert worden war, im Vergleich zur 
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15N- Methode im ersten Versuchsjahr mit 35 und 31 % und im 
zweiten Versuchsjahr mit 23 und 35 % zu hoch angab. 
Ein große r Nachteil der Differenz- Methode I ist bekannt
lich darin zu sehen, daß man bei Benutzung dieser Methode 
von der falschen Vorraussetzung ausgeht, auf der unge
düngten Variante müsse die Metabolik des Stickstoffs im 
Boden mit der gle ichen Intensität ablaufen wie auf den ge
düngten Varianten . 
Diese Tatsache ist vielfach in Versuchen nachgewiesen worden, 
die sich mi t dem "Priming Effect " und seinen Folgen be-
faßt haben (SÖRENSEN 1974, LAURA 1974, 1976), 

Damit ist in diesem i.bschni tt allein mit Hilfe der Be
rechnung zur Dünger- N-Ausnutzung nachgewiesen worden, daß 
über eine Sticks toff -Düngung zur Zwischenfrucht im Herbst 
im Vergleich zur ungedüngten Zwischenfrucht zusätzlich 
organisch gebundener leicht mineralisierbarer Stickstoff 
im Boden aufgebaut und konserviert werden kann, der die Er
träge der unmittelbar folgenden Hauptfrucht nachhaltig 
steigern kann . 
Di.ese Wirkung ist nur über eine verstärkte Mineralisierung 
des organisch gebundenen Stickstoffs im Boden zu erklären, 

Tabelle 48: Ausnutzungs raten (%) für Dünger-N durch die 
Hauptfrucht Sommerweizen in den beiden Ver
suchsjahren 1975 und 1976 
(Nach der Differenz - Methode II) 

~ r 1975 1976 
n 

B2 22,04 % 56,78 % 
B3 20,73 % 48,82 % 
B4 23,02 % 77,99 % 
B5 34,77 % 79,42 % 
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4. ZUSAMMENFASSUNG 

4.1. Verteilung und Metabolik des Stickstoffs im Boden 

In der Mitteilung II werden die Versuchsergebnisse zur 

Verteilung und Metabolik des organisch und anorganisch 

gebundenen Stickstoffs im Boden in Abhängigkai t von der 

Zeit während zweier Vegetationsperioden dargestellt. 

Aufgrund de r umfangrei chen Untersuchun,;en können nicht 

alle Einzelergebnisse in der Zusammenfassung genannt wer

den. Die hletabolik des Stickstoffs im Boden soll Gegliedert 

nach Gesamtstickstoff und an den N-Fraktionen mineralisch 

und organisch gebundener Stickstoff zusammengeiaßt werden. 

Anhand des Zeitganges der !1!engen des Gesamtsticks tnffs 

während der beiden VeGetationsperioden wurde festGestellt , 

daß der Gesamtstickstoff auf allen Varianten besonders 

während der · sommermona te starken Schwankungen unterliegt . 

Insbesondere auf den bewachsenen Varianten hat die Maß

nahme. des Zwischenfruchtbaus mit Sommerraps zu einer An

reicherung des Gesamtstickst offs im Oberboden geführt . 

Dieses Phänomen ist auf den Varianten B4 und B5 , auf de 

nen di e Zwischenfrucht Raps mit Stickstoff gedüngt wurde, 

im Vergleich zu den korrespondierenden Varianten B2 und 
B

3 
besonders ausgeprägt. Dort sind die Gesamt-N- Gehalte 

pro Gefäß signifikant bis hoch signifikant höher . 

Die Gesamt - N- Mengen sind auf den bewachsenen Varianten 

trotz des pflanzlichen N-Entzuges am Ende der zweiten 

Vegetationsperiode signifikant größer als auf den ver
gleichbaren Brache -Varianten . 

Der Zeitgang der Mengen des pflanzenverfügbaren minera
lischen Stickstoffs (NI und AMa) unterliegt in Abhäng i g

kai t von der Mineraldüngung , von der 'ili tterung und vom 
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Pflanzenentzug den bekannten starken Schwankungen und 
kann anhand diese r Ergebnisse voll bestätigt werden, 

Auf den Brache-Varianten konnte während der beiden Vege
tationsperioden im allgemeinen im Vergleich zu den be
wachsenen Varianten eine größere Menge an mineralischem 
Stickstoff (NI und All!a) nachgewiesen werden. 
Der Prozess der Nitrifikation konnt e auf den Brache-Vari
anten,be s onders auf den mit Ammonium-N gedüngten Variant en 
B3 unu B5 , deutlich erkannt werden. Die Mengm des minera
li sch f ixierten Ammoniums (AMf) unterliegen aufgrund dieser 
Unte~suchungen auf allen Varia~ten während der beiden Vege
tationsperioden nur geringen Schwankungen und sind offen
sichtlich nur in geringem Umfanr,e an der Umverteilung des 
~ti cksto ffs im Boden beteiligt. 

c,) organisch gebund ener Stickstoff 

Die zum Verhalten des Gesru::tsti ckstoffs getroffenen Aus
sagen gelten ausnahmslos auch für den insgesamt organisch 
gebu ndenen Stickstoff im Boden. 
Die in dies er ;,rbei t vorgenommene analytische Trennung 
zw i schPn org".nisC;h gebundenel:l nicht hydrolysierbarem Stick
stoff (nHy) und organisch gebundenem hydrolysierbarem St ick
stPff (NoHy ) und dessen weitere Aufgliederung in zahlrei
che Unte rfraktione n hat ergeben, daß die N-Fraktion nHy 
zur !!-Fraktion HyR auf den meisten Varianten negativ in 
einigeil Fällen signifikant bis hoC;h signifikant negativ 
miteinander korreliert ist (siehe Tab, 44 u, 45). 
Damit wurde der Nachweis erbracht, daß die beiden N-FEakti
onen nHy und HyR hinr::ichtlir.h der heterozyklischen Bindungs
form des Stickstoffs einander sehr nahe stehen und daß 
die Trennung dieser beiden N-Fraktionen in nicht hydroly
sierbar bzw, hydrolysierbar nur davon abhängig ist, wie 
fest uieser heterozyklisch gebundene Stickstoff insgesamt 
in der organischen Substanz des Bodens verankert ist, 
Die weitere Fraktionierung des hydrolysierbaren organisch 
gebundenen Stickstoffs hat ergeben, daß auf allen Varianten 
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zwischen den Mengen der NoHy - Fraktion einerseits und den 

Mengen der HyR- und der~AS-Fraktion andererseits eine 

positive in vielen Fällen eine statistisch gesicherte 

Korrelation (siehe Tabe lle 41, Seite193) besteht . 

Das zweite wichtige Brgebnis zu dieser Frage be s teht dar in , 

daß auf allen Varianten zwischen den !.Iengen der HyR- Frak

tion und cl en !•Iengen der1A;:j -Fraktion eine negative Be 

ziehung vorhanden ist . Dadurch Viird deutlich , daß während 

verstärkter :1!ineralisationsphasen im Boden nicht not

wendigerweise die !.:enge des Aminosäure-3ticks toffs ab 

n~hlne n muß , weil nn die Llineralisa t ion imr.er vernehrtes 
l.likrobenwachstum und damit Vermehrung von J.,ikroben eiwei ß 

gekoppelt i s t . 

Ferner ist besonde r s zu en·1ähnen , daß die Stickstoff- J.:engen 

d'er ;tDe - Praktion zu den N- I'iene;en der %AS- Fraktion auf a llen 

Varianten mit Ausna..1'1me der B?-Variante irr; Jahre 1974/1 975 
(siehe Tab , 27 , Seite 166 ) positiv un d in den meisten Fä llen 

si~ni~ikant bis hoch signifikant posit iv korreliert sind , 

Die Bezie hung zwi s chen den N- Hengen der ADe- Fr aktion und 

de n 1:- I.fen r, en der .J: AS- Fraktio n sch wa~kt auf allen Vari.anten 

seh r s tark und l äß t keine einheitl i che Te ndenz erkennen, 

d. ) ~~~~~~~~G~~-~~~~~b~~-~~~~~~~~~-~:~E~~!~~~~~-~~~-~z~~~~ 
~~~-~~~-Ef!~~~!~~b~~-~ =~~!~~g~~ 

Die i n Abschni tt 3.1. 6 . näher erläuterten Korrelations 

Berechnun~en haben den e inde utigen Beweis er bracht , daß 

zwischen dem pflanzl ichen N- Entzur, und den einzelnen von 

uns err<!i ttel t en N- Fraktionen während der Ve r,etationspe r iode 

dur chaus stark divergie rende [ nrrelationen bestehen . 

Im e r sten Vegetationsjahr 1975 bestand zwischen dem pflanz

lichen !!- Entzug und den N- I.len, :en der HyR- :F'raktion auf 
allen ge d ünhten Varianten eine signifikante negative Be 

ziehung (sie he Tab . 42 , Seite 195 ). Im zweiten Vegetations 

jahr war diese Beziehune auf allen Varianten posit iv, 

wä hrend stattd esse n zwisclF n den N- !.1engen der ADp -Fraktion 

und den pflanzlichen N- Ent zug auf a llen Varianten sich 

eine ne gative J:orrela tion ergab . 

Schließlich wurde gefunden , daß zwischen den N~ lengen de r 
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ADe-Fraletion und de r ~ AZ-Fraktion zum pflanz l ichen N-Ent 

zug des Sommerweizens bis auf die B1-Variante in beiden 

Ver s uchsjahr en eine positive Beziehung besteht .(s iehe Ta

belJen 42 und 43) . Damit wird indirekt bestätigt , daß 

offensich t lich de r echte Amid - Sticks toff (ADe) a l s ein 

Laß für die Aktivität der hl i kroorganismen angesehen we r
den kann . 

4 . 2 . Berechnungen zur Düncert N- :,usnutzung 

Die r:ü t Hilfe der Differenzmetho de II be re chneten Di.i nger

N- husnutzungs r aten hab en ergeben , daß bes onders im zwe i ten 

Veretat ionsjahr 1976 auf den Varianten B4 und B5 im Vergleich 

zu uen korrespondie renden Varianten B2 und B
3 

(siehe Tab. 48 , 

Jei te 210) die Dünger-N- Ausnut zung um etwa 20 - 30 % gestei 

t;e rt werden !-:onr.te . ~iese Steigerung ist durc h die gemesse-

ne '1 h, ;heren 'i'rockensubstanz - Erträge und pflanzlichen N- Ent 

z ~ge b e l~ c t ( s iehe ~itteilg . I, Tabelle n 18 und 19 ,Seite 57,58). 

Donit ist de r !l eweis erbracht , daß übe r die Stickstoff

D~n~u ng zur Zn isch enfrucht Raps im Her bst i m Verg l eich zur 
un ;:e uünt;t e'1 z,:,ischcnfrucht zusätzlich l eicht metabolisie r

barer or:;ani s ch gebundene r Stickstoff im Boden akkumuliert 

werden kann , de r die Erträge der fol genden Hauptfrucht nach

haltig zu ste i gern vermar, . 
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6. TABELLENANHANG 

Legende zu den Tabellen Nr. 1 - 10: 

Die Zahlen in diesen Tabellen geben den Gehalt an Stick
stoff in den einzelnen aufgeführten N-Fraktionen in 

)Ug / g Boden (ppm) zu verschiedenen Probenahme-Terminen 
über den gesamten Versuchszeitraum der beiden Vegetations
perioden an. 
Die in jeder Fraktionszeile übereinander stehenden Zahlen 
geben den N-Gehalt im Ober- bzw. Unterboden an. 
Zur Erläuterung der Abkürzungen der einzelnen N-Frak
tionen sei auf Seite (95) verwiesen. 



Tab. ( 1) Variante B1 

N-

NI 

AMa 

AMI 

AM hy 

o I o 
0 0 g I ~! 1)1 7 1 4 

1) 7 4 ~ I ! I : ~ I § g 1 g I ~ 0 1 ) 1 6 1 15 1 0 0 0 7 12 0 g l g g l 6 1 g 

51 : : I ~ ~ ~: I ~ I ~ :I : I ~ ~I ~~ g I ~ I i 3 1 0 1 7 1 5 1 0 3 0 7 5 0 g l g g 1 r 1 g 

102 1 112 1 126 11 33 1140 1 98112611191105 11 26 11 05 1 112 1109 11 05 1 88 1 84 1 112 1 98 1 91 1 84 11 33 1 91 1 911 91 111 2 1 56 
102 11 2 126 1)) 140 98 126 119 105 126 105 112 109 105 105 91 11 9 94 84 101 105 87 84 98 122 6) 

246 l 233 l 21)I 2)B I 19B I 242 l 267 l 2)4 l 246 l 249 l 245 l 289 l 21BI 241 
1

192
1

175
1

220
1

268 I 221 l1 99 l 188l186 l 226
1 

210 
1

2oo 
1

195 
246 233 213 238 198 242 267 234 246 249 245 289 218 241 198 190 194 228 193 18) 16) 173 169 172 210 204 

AMhy 136 
-AM(a+f) 141 

AS s.n 

AS b 

I: AS 

I: AZ 

ADe 

ADp 

Hy R 

Hy 

n Hy 

ASP+GLU 

Nt 

c t 

26B 1 28e 1 241 1 254 1 252 1 230 1 211 1 261 1 265 1 256 1 219 l 24o 1 245 1 246 1243 1 226 1 273 1 261 1 282 1 277 1 24B I 255 1 268 1 310 1 292 1 268 
268 ~88 241 254 252 230 271 261 265 256 219 240 245 246 249 237 228 256 227 222 210 2)0 205 216 233 237 

161I1 22 I11 6 I1)7I1 20 I1 25 I11 B l102l1o•l ga I 91l ag l B7 l 89 l B5 l 76 l1 02 l 90 I 97 l1 o2 l 78l 86 l 84 l1 02 l 93 l 94 
161 122 116 1)7 120 125 118 102 104 98 91 89 87 89 79 80 80 83 76 78 66 74 71 67 76 8) 

419
1

410 I 357
1

39 1 
419 410 357 391 

372l )5 5 I 389 I )6) l )69
1

354 
372 355 ) 89 )6) )69 354 

)10 1 329 1 333 1 335 1 328 1 )02 1 375 1351 1379 1 379 1 326 1 341 
)10 )29 333 335 329 )18 )08 340 )03 )00 276 304 

352 1 41 2 1 )85 
276 283 )09 ~~g I "' 

341 28 1 )0 1 37 1 371 )1 1 )51 371 351381 37 1 27 1 )01 )0 1 55 1 50 1 621591 65 1 611 52 1 541 61 1 65 1 69 1 48 
34 28 )0 37 ~7 )1 35 37 35 38 37 27 )0 30 49 57 47 57 60 53 50 51 53 54 57 41 

34 1 )6 
34 )6 

)0 I )] 
)0 33 

34 l 30 I 37 I 37l 37 l 35 I 27 l 3 ' 
34 )0 37 37 37 35 27 31 

341 ) 2 134 
34 32 31 

)2l 35 I 35 I 39 l n I ))I 39 
33 31 32 32 31 28 )1 

361 42j 3B I 39 
27 )0 ~ 

107177 149159 1 10110611021 7411001821 9711251 75 11 0) 1631 56 1 7) 11281 86 1781 22 1 56 1 99 1 74 1 50 1 97 
107 77 49 59 10 106 102 74 100 82 97 125 75 10) 60 50 43 94 72 50 )0 54 58 43 56 110 

211 1 281 1 12 1 1 )461 3731 300 1'981 283l'83 l'99 I 227
1

188 I 266l 203 
1

2 .. I 257l 211 I as I 245
1

222 I 232l 266 I 20a l' 88 l 232 I 329 
211 281 )21 346 373 )00 198 28) 18) 199 227 188 266 203 228 180 278 159 221 203 210 192 279 261 203 212 

910 1952 
910 952 

921 11029 
921 1029 

9931 9351 911 
993 935 911 

9191 8)71 848 
919 8)7 848 

826 1 842 
826 842 

B47l aog l 822 I 78.
1

871 
1

769 
1

925
1

861 I 79BI 847
1 

B47l 876 l B82l 934 
847 BOg 805 745 819 N1 789 740 700 721 777 770 780 777 

193 l 119l1a5l 98 I 162l185
1

,a, l'59l241l248 I 245I243I182I24B l2'4l238l249l400 
1

)28
1

350 I 357l277l JJ6I279I273 I 242 
19) 119 185 98 162 185 181 159 241 248 245 243 182 248 " .220 203 246 252 247 278 322 294 245 242 233 )01 

67 l 12 I 60 I 66l 68l 59 I 74 I 75l 74l 69 I 54 I 62 I 6) I 64l 67 I 6) I 64 I 10 I 11
1 

74 I 651 67 1 12 1 84 1 76 1 67 67 72 60 66 68 59 74 75 74 69 54 62 6) 64 61 66 60 64 6) 61 56 62 53 59 62 61 

1103~071 11106,11 2711155 1112011092,107811078~09611071 hoB51102911057~0J611022I1120 11691125311211 111 55 1118411 1BJ I1155 h1 55 11176 
110311011 11o6 1121 1155 1120 1o92 1078 1078 h096 1011 ho85 1029 1057 h026 94811015 043 1036 ho18 1022 1o1 5 1022 10 12 h01 8 107a 

114l102
1

,oa
1
,o8l102

1
,oal 117l'o5

1
1,.

1
,02l 114,108 l'osl'o2l120 I 117l'o•I'07 I 11 2

1
111 I105I'17I1 2J I' 26 I'1' 1 , 26 

11 4 102 HlB 108 102 108 117 105 114 102 114 108 108 102 115 109 96 96 99 98 105 102 98 95 108 117 



Tab. ( 2 l Variante B2 

~ 
1974 1975 1976 

-
-

9.11. 10.12. 6. 1. 22. 4. 30. 4. 14. 5. 27. 5. 10. 6. 20. 6. 1 7. 14. 7. 5. 6. 19. 9. 16.10. 17.11. 15. t ~3. 2. 31. 3. 4.5. 19. 5. 1. 6. 11. 6. ~5. 6. 14. 7. 9. 8. 10.10. 
n 

NI 
0 0 0 14 25 10 4 0 4 3 0 6 0 0 0 0 3 7 4 6 0 0 12 10 0 0 
0 0 0 14 16 18 7 2 7 12 0 0 0 0 4 0 0 6 3 0 0 0 0 3 0 0 

AMa 3 8 8 13 8 6 3 2 6 8 0 13 0 2 1 4 0 8 0 3 0 0 0 6 0 9 
3 8 8 13 11 8 0 2 6 14 0 8 0 0 3 4 0 7 0 0 0 0 0 0 0 5 

AMt 102 112 126 133 154 91 126 119 140 133 109 123 112 112 105 84 112 98 91 105 112 77 98 105 119 119 
102 112 126 133 14 7 119 126 126 112 112 116 116 105 107 84 112 119 98 91 108 112 91 91 11 2 11 9 112 

AM hy 
246 233 213 238 232 235 275 237 243 245 244 252 255 222 190 190 218 214 245 214 165 223 198 223 232 184 
246 2JJ 21 3 238 207 218 240 202 216 260 248 250 210 206 257 191 208 233 192 204 167 188 185 206 237 190 

AMhy 141 11 3 79 92 60 138 146 116 98 104 135 116 143 108 84 102 106 118 154 106 73 146 100 112 113 56 
-AM(a+f) 141 11 3 79 92 49 91 114 74 98 134 132 126 105 99 169 73 89 128 10 1 95 45 97 94 91 118 73 

AS s.,n 
268 288 241 254 258 248 259 261 26 1 272 250 240 28 1 275 243 243 270 263 308 261 25 1 323 286 322 313 261 
268 288 24 1 254 259 23 1 258 217 244 249 280 231 239 232 228 228 254 240 227 2 19 2 14 242 234 238 254 233 

AS b 
161 122 11 6 137 112 105 129 105 102 101 95 90 134 107 85 84 97 93 107 92 78 115 91 107 97 87 
16 1 122 116 137 112 114 104 92 98 98 99 83 84 87 8 1 75 84 81 77 80 64 76 71 77 81 82 

I: AS 419 410 357 391 370 353 388 367 363 373 345 339 415 382 328 332 367 356 415 353 349 438 377 429 410 348 
419 41 0 357 391 379 345 362 309 342 347 379 314 323 319 310 303 338 322 304 299 278 318 305 315 335 315 

I: AZ 34 28 30 37 32 24 39 37 36 39 35 26 38 33 57 56 54 60 67 58 54 65 60 71 70 60 
34 28 30 37 32 22 36 33 34 36 41 25 30 32 55 54 57 56 60 55 49 59 55 62 64 51 

ADe 34 36 30 JJ 33 34 39 37 36 37 32 45 37 33 32 35 36 35 42 35 33 44 38 44 43 32 
34 36 30 33 30 30 34 30 33 34 37 45 32 30 31 31 35 32 32 31 29 32 31 33 37 32 

ADp 107 77 49 59 27 109 107 79 6 1 67 103 71 106 75 52 67 70 83 112 71 40 102 62 68 70 23 
107 77 49 59 19 51 80 44 65 100 95 8 1 73 69 88 4 3 54 45 69 64 16 64 63 58 81 41 

Hy R 
2 11 281 321 346 381 333 244 206 226 197 237 258 160 301 251 227 215 252 288 250 252 282 330 285 240 255 
211 281 32 1 346 398 351 321 240 262 225 158 241 242 265 205 208 242 208 207 242 334 185 260 236 178 214 

Hy 910 952 921 1029 1040 955 950 847 872 871 861 881 868 938 026 805 857 889 1019 881 840 1008 978 1018 952 847 
9 10 952 92 1 1029 1024 954 966 786 86 1 880 826 830 805 822 832 756 847 825 766 801 828 751 805 822 815 770 

n Hy 193 119 185 98 234 200 132 252 234 291 217 2 11 22 1 294 266 310 263 280 381 197 315 301 303 319 280 301 
193 11 9 185 98 166 236 126 275 207 240 252 21 3 2 10 154 249 234 167 298 277 220 201 303 238 228 243 350 

ASP•GLU 67 72 60 66 65 67 78 73 71 73 64 90 74 66 64 69 72 70 84 70 65 87 75 88 85 64 
67 72 60 66 60 59 67 60 65 67 74 89 63 60 61 62 70 64 6 1 62 57 65 62 65 73 64 

Nt 1103 1071 1106 1127 1274 1155 1092 1099 11 06 1162 1078 1092 1089 1232 092 1015 11 20 1169 1400 1075 1155 1304 1281 1337 1232 1148 
11 03 1071 11 06 1127 1190 1190 1092 1061 1068 11 20 1078 1043 1015 976 08 1 990 1015 1123 1043 1022 1029 1054 1043 10 50 1059 1120 

c t 114 102 108 108 102 108 117 108 114 96 114 111 11 1 111 120 118 107 10 4 115 11 1 120 132 117 132 123 105 
114 102 108 108 105 108 114 105 114 102 114 108 108 103 103 100 99 96 105 98 111 105 102 105 96 99 



Tab. ( 3) Variante B3 

~ 
1974 1975 

-
-

9.11. 10.12. 8. 1. 22. 4. 30. 4. 14. 5. 27. 5. 10. 6. 20. 6. 1. 1 14. 1 
n 

NI 0 0 0 14 14 7 6 2 B 7 7 
0 0 0 14 14 B 0 J 7 6 1 

AMa J B B 1 J 22 7 5 2 10 7 J 
J B B 1 J 20 4 J 2 7 J 0 

AMI 102 112 126 133 1JJ 112 119 105 112 133 144 
102 112 126 1]] 147 9B 126 105 112 1 JJ 114 

AM hy 246 233 21 J 2JB 240 226 263 1BB 2]0 26B 260 
246 2]] 213 2]B 236 202 26B 350 206 2]0 247 

AMhy 141 113 79 92 B5 107 139 B1 10B 12B 143 
-AM(a+f) 141 113 79 92 69 100 139 243 B7 94 1]2 

AS s,n 26B 2BB 241 245 21B 2JB 274 269 2B7 260 243 
26B 2BB 241 245 263 209 264 279 229 2)6 244 

AS b 
161 122 116 137 104 113 109 115 10) 120 B7 
161 122 116 137 127 99 111 11] B2 94 B4 

l: AS 419 410 357 391 322 )51 ]B] JB4 390 JBO 330 
419 410 357 391 390 ]OB 375 392 ]11 330 ]2B 

l: AZ 34 2B 30 31 28 2B 38 42 42 ]6 32 
34 28 )0 37 39 20 43 37 32 29 35 

ADe 34 36 30 33 29 ]1 )6 35 39 ~~ JJ 
34 ]6 30 33 35 27 35 ]B )1 32 

ADp 107 11 49 59 56 76 10) 46 69 94 110 
107 77 49 59 34 73 104 205 56 6 100 

Hy R 
2 11 2B1 321 346 481 336 ]1 J 296 239 ~~: 218 
211 2B1 321 ]46 441 428 252 223 206 216 

Hy 910 952 921 1029 1083 948 1003 912 904 B8~ 847 
910 952 921 1029 1120 966 93B 100 4 763 B74 B27 

n Hy 193 119 185 9B 1~j 235 103 1BO 1B8 2B 273 
193 119 1B5 9B 165 140 60 329 26 356 

ASP+GLU 67 72 60 66 ~~ 62 12 70 7B 6 65 
67 72 60 66 54 70 76 61 6 6) 

Nt 
1103 1071 1106 1127 1~~i 11BJ 110G 1092 1092 1176 1120 
1103 1071 1106 11 27 11 )1 107B 1064 1092 1141 11B j 

c t 114 102 · 10 B 10B 1g: 10B 111 10B 111 114 10B 
114 102 10B 10B 105 10 2 114 114 10B 105 

-

5. 8. 19. 9. 16.10. 1711. 15. 1. 23. 2. 

0 0 0 6 0 1 
0 B 0 J 0 0 

6 0 J 0 J 1 
6 J 2 6 5 0 

1 ~6 126 112 126 B4 119 
1, 2 1 2] 107 91 91 105 

245 233 214 216 197 225 
276 20B 224 190 194 246 

11) 107 99 90 110 105 
15B B2 115 93 9B 144 

234 27Z 225 2B6 251 29B 
226 235 239 204 217 261 

BB 94 95 9B B] 101 
B) B5 90 74 B2 B5 

322 ]66 320 JB4 334 399 
309 320 345 27B ]OB 346 

25 26 )1 61 57 65 
1 33 29 53 51 56 

~6 35 )1 39 34 41 
]1 30 25 )1 37 

7 72 6B 51 76 64 
12 51 B5 6B 67 107 

~~~ 215 345 193 189 188 
25B 255 226 193 156 

80 840 910 860 777 876 
791 B27 B54 B01 73B BOB 

26 249 214 246 322 32B 
29 220 1BO 224 )01 213 

~~ 70 63 77 6B B1 
61 61 49 62 73 

106 10B9 1124 1106 1099 1204 
109 1047 10)4 1025 1032 1022 

11 114 111 16: 107 11 2 
101 114 10B 100 97 

1976 

1:31. 3. 4. 5. 19. 5. 1. 6. 11. 6. 

4 12 J J 0 
4 J 0 0 0 

10 42 7 7 0 
6 9 0 0 0 

9B 119 9B 119 9B 
94 91 112 105 B7 

207 21B 253 165 1B1 
243 190 204 156 1B4 

99 57 14B 39 B] 
142 90 92 91 96 

269 264 261 226 306 
232 201 229 213 216 

96 B6 93 7B 7B 
7B 73 BO 67 6B 

365 )50 ]54 304 3B4 
)10 274 ]09 2BO 2B4 

61 53 57 52 62 
57 52 58 51 55 

]6 )6 35 )1 50 
]1 28 )1 28 28 

6] 21 11) B 33 
110 62 61 23 67 

291 247 197 )1 2 241 
159 254 215 24B 229 

928 852 864 8]6 B6B 
774 773 7B7 735 752 

24B 275 333 354 ]OB 
284 270 224 301 294 

71 71 69 61 101 
62 56 62 56 57 

1176 115 5 1197 1190 1176 
1059 10 43 1011 10)6 1046 

109 10B 114 1g 123 
96 9B 96 105 

25.6. 14. 7. 

0 1 J 
0 5 

24 1B 
J 5 

9B 119 
105 126 

233 219 
11B 210 

111 B2 
70 79 

296 277 
2]6 245 

BB B9 
73 66 

JB4 )66 
309 )11 

57 65 
53 61 

38 37 
)1 34 

73 45 
39 45 

257 297 
2B6 188 

931 951 
B26 775 

357 316 
259 261 

75 74 
62 6B 

12BB 1267 
10B5 10)6 

1 ~~ 120 
105 

9. 8. 

J 
J 

J 
2 

112 
129 

2)6 
203 

121 
13 

29B 
243 

95 
76 

393 
)19 

6B 
61 

42 
)6 

79 
37 

26] 
23B 

962 
B25 

221 
242 

BJ 
12 

11B3 
106 

1~; 

10.10. 

0 
0 

5 
0 

133 
91 

197 
1B2 

59 
91 

2]3 
2]6 

79 
BO 

]12 
316 

54 
48 

]1 
31 

2B 
60 

34 7 
2B7 

910 
B33 

23 1 
23 1 

61 
61 

1141 
1064 

111 
105 

"' "' 



Tab. ( 4 ) Var iante 84 

~~e -n hrrl!?- 1974 1975 

N - >~ 
Frakt ionen 

911. 10.12. 8.1. . ~. 4 22.4 . 14. 5. . 10. 6. 27. 5 20. 6. t 1 14. 7 

N I 0 8 0 10 29 6 0 0 7 3 4 
0 8 0 10 10 15 4 3 6 10 6 

AMa 7 4 5 8 8 7 5 2 8 1 4 
7 4 5 8 7 6 4 4 6 7 1 

AMt 
112 112 140 154 112 98 126 119 1.12 11 2 114 
112 112 140 154 98 112 11 9 112 105 112 11 4 

AM hy 248 266 212 366 212 228 316 356 229 260 310 
248 266 212 366 224 166 263 404 226 243 306 

AMhy 129 152 67 204 92 123 16 5 235 109 14 192 
-AM(a+f) 129 152 67 204 119 66 140 266 117 124 193 

AS s.n 313 214 232 198 267 259 271 261 264 ~~ i 
266 

313 214 232 196 264 211 276 265 277 237 

AS b 160 163 130 117 94 117 11 6 120 96 1g1 
66 

160 163 130 117 130 99 115 112 10 1 6 2 

I: AS 493 437 360 315 361 376 369 401 362 m 374 
493 437 360 315 394 31 0 391 317 316 319 

I: AZ 
33 45 33 30 34 16 40 40 37 ~: 36 
33 4 5 33 30 35 24 44 36 39 31 

ADe 
39 35 29 32 ~~ 35 40 37 35 ~i 36 
3) 35 29 32 27 38 36 39 31 

ADp 90 117 38 172 57 66 14 5 196 14 1~ 156 
90 11 7 36 112 8 41 102 252 78 162 

Hy R 129 244 316 246 44 3 341 267 218 226 22< 132 
129 244 316 246 362 373 240 226 237 34 120 

Hy 
903 994 92 1 969 107~ 971 1012 1015 66 1 87 858 
903 994 921 969 1025 906 942 1046 666 96 790 

n Hy 67 123 129 249 22 254 94 77 24 5 31 332 
67 123 129 249 33 240 164 46 204 151 330 

ASP+GLU 
77 69 57 64 ~~ 69 61 74 70 6 12 
77 69 57 64 53 76 72 76 5 62 

Nt 970 1117 1050 1216 m: 1225 1106 1092 1106 119 1190 
970 1117 1050 1218 1146 1106 1092 1092 111 1120 

c t 106 106 105 106 111 10 2 105 117 117 10 102 
106 106 105 106 10 99 106 111 106 10 102 

5. 8. 19 9. 16.10. 1711. 15. t 123. 2. 

0 15 0 0 0 7 
0 0 0 10 3 4 

8 1 0 ~ 0 1 
2 1 0 0 0 

112 112 116 91 64 96 
105 119 115 11 98 98 

241 213 205 20 188 226. 
240 213 204 19 174 194 

121 100 69 11 104 129 
133 93 66 7 76 95 

239 256 250 26 269 304 
241 251 234 254 224 24 1 

63 90 92 93 9 1 101 
61 90 66 6 73 61 

322 346 342 37 360 405 
322 34 1 320 331 297 322 

29 29 31 66 59 62 
38 32 27 5 53 49 

32 34 33 3 37 41 
32 31 29 34 31 33 

69 66 56 75 67 66 
101 62 56 41 44 6 2 

234 266 318 m 240 194 
167 254 264 234 260 

826 869 896 ~~ 8 47 8 96 
767 640 61 5 76 3 630 

226 216 22 1 m 260 266 
322 24 5 219 264 209 

64 67 65 ~9 74 62 
64 63 59 6 2 66 

1054 1065 1117 1134 1127 1162 
1069 1065 1034 1041 1027 1039 

11 7 114 114 m 117 117 
106 1Q6 109 97 100 

1976 

pt 3 . 4. 5. 19. 5. 1. 6. 11. 6. 

7 69 21 0 0 
4 11 0 0 0 

7 9 8 0 0 
6 7 0 0 0 

105 91 98 105 91 
91 8 4 94 98 93 

210 2 11 223 191 211 
193 216 196 266 190 

96 111 117 66 120 
91 125 102 190 96 

266 24 5 336 215 322 
233 207 23 1 230 237 

103 8 9 122 66 107 
79 73 79 79 74 

391 334 456 301 329 
312 270 311 309 321 

63 54 61 50 54 
54 56 54 53 56 

38 33 45 34 42 
31 29 31 31 32 

60 78 72 52 78 
60 94 70 169 64 

232 283 357 291 4 14 
220 197 229 113 222 

903 951 1120 8 33 1006 
765 760 791 773 79 1 

34 3 400 336 420 336 
321 31 1 220 273 252 

76 65 69 ~~ 6 ) 
61 59 62 63 

1246 1351 1456 1253 1344 
1106 1071 1011 1036 1043 

115 114 126 129 123 
10 4 102 101 105 97 

~5. 6. 14. 7. 

19 39 
7 14 

0 6 
0 3 

98 112 
98 112 

191 261 
202 229 

93 143 
104 114 

290 331 
242 253 

69 106 
79 66 

379 437 
321 319 

56 67 
59 66 

39 46 
33 35 

54 97 
71 79 

352 236 
166 205 

999 1040 
177 633 

269 395 
266 224 

11 91 
66 70 

12ae 1435 
10 43 1057 

126 132 
102 11 1 

9. 8. 

6 
4 

3 
0 

119 
112 

219 
227 

97 
115 

323 
246 

102 
63 

425 
362 

72 
69 

45 
38 

52 
74 

250 
121 

972 
604 

261 
256 

90 
60 

1253 
1060 

120 
100 

10.10. 

0 
0 

0 
0 

112 
112 

182 
115 

70 
63 

267 
219 

67 
75 

3 54 
294 

51 
51 

37 
26 

33 
35 

420 
250 

1006 
770 

301 
267 

73 
55 

1309 
1057 

129 
111 

"' "' "' 



Tab. ( 5) Var iante Bs 

~~t---r----+----r~~~+-----r-----r------.-----.---------.----r----
l~kt~~ 

1974 1975 1976 

NI 

AMa 

AMI 

AM hy 

AMhy 
-AM(a+f) 

AS s.n 

AS b 

I: AS 

I: AZ 

ADe 

ADp 

Hy R 

Hy 

n Hy 

ASP•GLU 

Nt 

c t 

:I g 4 1 10 1 14 1 61 3 
4 10 15 10 3 ~ I ~ I ~ 

9 1 5 
9 5 :1 : I ~ I ~6 1 ~ 21 41 6 

2 6 3 

6 l o I o 
1 0 0 

~ I 1~ I 6 

o I 17 
0 0 

gl ~ 

31 3 l 4 I n l 6 3 3 4 0 0 
0 1 0 
0 0 gl '? I ~ 

3 l 'I 8 l 29 l 23 l 3' l 2l 3'l 21
1 

3 3 1 6 5 0 0 0 3 13 0 

112 1 105 1 151 1 140 1 98 1 ''9 1 126 1 1681 126 1 147 1 116 1 ''911051109 1 92 1 91 1 1' 2 1 98 1 9' 1 91 1 1051 91 1 981 1'2 1 154 1 112 
112 105 151 140 112 11 9 98 140 119 140 124 11 2 119 114 11 2 94 108 108 91 91 11 9 87 91 105 126 11 2 

237 1 271 1 267 1 2741247 1 210 1 249 1 2701 257 1 257 1 301 1 2'6 1 208 1 240 1 191 1 161 1 198 1 211 1 275 1 215 1 2781 239 1 2401 269 1 250 1 178 
237 271 267 2"14 219 215 263 341 253 243 261 237 215 235 204 173 199 214 272 211 250 192 239 229 220 159 

323 l 286 I 23 'l 267 l 264 I 238 l 233 l 282l 282 l 248
1 

254
1 

210 I 253 I 267 l 267 l 26o l 211 l 210 I 211 l 298 l 307l 334 l 306l 348 l 364 I 300 
323 286 231 267 264 235 278 268 238 233 271 240 205 241 240 221 251 241 242 243 239 208 251 246 241 234 

205 l '55 l 160 I 128 I '05 I '17 l 105 l 127l ''5 l 95 l 89 l 12 l 93 l 99 l 89 l 90 l 95
1 

99
1 

97 l ''o 1 1071 ''' 1 951 108 1 '37 1 ,,2 
205 155 160 128 100 123 128 106 99 86 95 81 85 96 82 74 83 81 84 82 82 65 85 76 84 74 

528 
528 

61 
61 

35 1 33 1 25 1 30 1 33 1 321 34 1 361 38 1 32 1 35 1 28 1 33 1 35 1 36 1 36 1 37 1 361 36 1 39 1 401 47 1 401 46 148 1 38 
35 . 33 25 30 33 32 38 35 36 31 34 27 31 31 32 30 35 33 33 32 31 29 34 34 33 31 

8111 28 1 83 1 96 11 07 1 461 87 1 641 99 1 72 1149 1 64 1 67 1 96 1 60 1 311 48 1 69 1' '9 1 62 11021 99 1 71 1 84 11 45 1 23 
81 128 83 96 68 54 125 164 92 69 103 82 65 86 59 46 55 67 143 88 100 76 111 77 61 16 

' ' 9 l 209 l 225 l 357 l 373 l 365l 265 l ' 9'l 225 l 276 l 183 l '53 l 279 l 3'6 l 263 l 306 l 225 l 245 l 245 l 324l 198l 208 l 310l 179 1 210 I 356 
119 209 225 357 383 3J2 206 277 264 276 208 213 269 339 181 243 210 187 76 200 156 202 211 191 212 242 

953 l 959 l 928 I' 06•I' 036 I 960l 94' l 9'0l 9'9 l 9'' I 867 l 679 l 868 l 959 l"892 l 878 I 850 I 893 I 976 l '0'4 l 945l 959 l ·'0 ' 5l 990 I'047 I '008 
953 959 928 1064 995 946 920 1031 895 874 869 805 805 941 770 769 797 788 735 794 777 730 854 806 808 756 

83 1 151 1 132 1 168 1 280 1 22311 37 1 2241 233 1 279 1 323 1 4'3 1 256 1 238 1 263 1 242 1 277 1 283 1 305 1 358 1 3851 336 1 3081 335 1 269 1 273 
83 151 132 168 237 181 158 68 204 260 209 266 266 75 276 259 238 286 287 2 17 273 344 224 25 1 214 294 

7 ' l 67 l 49 l 6o l 65 l 6' l 69 l 12l 233
1 

64l 69 l 55 I 66 l 10 l 12 l 7'l 74 l 7' I 12 l 78 l 79l 94 l 79l 92 l 96 1 75 
71 67 49 60 65 6 3 76 70 204 61 68 67 61 62 64 61 69 65 65 64 62 57 68 67 65 62 

, o 36
1
11, o I' 060 l '2 32 l ' 316 l 1183l' 078

1
11 34

1
11 52

1
1190 

1
1190 I ' 092

1
1124 

1
1197

1
1155 

1
11 20 

1
11 27

1
1,76 

1
,281 

1
, 372 I' 330l 1295 l ' 32 3l ' 325 l ' 31 6 

1
1281 

1036 1110 1060 1232 1232 11 27 1075 1099 1099 11 34 1078 1071 1071 1017 1046 1029 1036 1074 1022 1011 1050 1015 1078 1057 1022 1050 

105 1 108 1 1021 11' 1 108 1 11111 08 1 1111105 1 108 1 117 1 108 1 108 1 117 1 111 1 107 1 109 1 11 5 1 117 1 12 3 1 1261 129 1 1291 132·1 135 1 126 
105 108 102 111 114 108 117 105 102 11 4 11 1 105 96 96 106 99 100 104 102 109 105 100 98 105 105 98 



Tab. ( 6 ) Variante UB1 

~~e~ 1974 1975 1976 

N- ~~ 
IRakiionen 

9.11. 1Q12. 8.1. 22. 4. j30. 4 . 14. 5. 27. 5 . 10. 6. 20. 6. 1 7. 14. 7. 5. 8 . 19. 9. 16.10. 17.11. 15. 1 ~3. 2 .p1. 3 .4.5. 19. 5. 1. 6. 11. 6. ~5. 6 . 14. 7. 9. 8. 10.10. 

NI 0 0 0 8 15 14 4 4 10 4 0 0 4 1 3 1 7 3 0 0 0 0 0 13 0 0 
0 0 0 8 15 14 4 4 10 4 0 0 4 1 11 0 3 3 0 0 0 0 0 5 0 0 

At.ta 1 1 5 11 8 10 2 2 4 0 12 0 0 4 0 0 7 1 0 3 0 0 12 0 13 
1 1 5 11 5 10 2 2 4 0 12 0 0 1 2 0 5 1 0 3 0 0 12 0 5 

AMI 
112 95 133 147 91 112 98 119 112 13 112 126 119 109 105 91 112 133 91 91 98 91 84 105 91 84 
112 95 133 147 91 112 98 119 112 13 112 126 119 109 112 94 122 119 84 87 91 98 84 105 119 84 

A~1 hy 261 251 257 201 201 189 270 227 228 m ~~l 214 209 206 201 156 184 198 209 168 185 215 212 209 171 146 
261 251 257 201 201 189 270 227 228 214 209 206 184 169 191 218 192 169 175 227 208 202 175 180 

At.lhy 148 155 119 43 jgl 67 170 106 112 l~i m 76 90 97 92 65 72 58 117 77 84 124 128 92 80 49 
·AM(a+f) 148 155 119 43 67 170 106 112 76 90 97 71 67 68 95 107 82 81 129 124 85 56 91 

AS s.n 315 292 291 235 m 223 251 231 253 22 242 229 229 217 198 184 239 230 214 217 208 216 241 240 216 228 
315 292 291 235 223 251 231 253 22 242 229 229 217 204 196 220 224 167 210 207 229 215 216 212 222 

AS b 158 143 125 102 103 112 134 96 99 . ~~ 88 78 84 83 79 64 81 84 74 72 68 70 81 79 71 68 
158 143 125 102 103 112 134 96 99 ijE 88 78 84 83 72 66 71 74 60 64 66 73 72 69 75 81 

I: AS 463 435 416 337 Hl 335 385 327 352 32 330 307 313 300 277 248 320 314 288 289 276 286 322 319 290 296 
463 435 416 337 335 385 327 35 2 32 330 307 313 300 276 262 290 299 227 275 273 302 287 285 292 303 

I AZ 46 38 42 30 3 28 42 40 39 ~~ 34 32 29 30 49 47 48 59 54 54 50 54 ~~ 65 50 46 
46 38 42 30 3 28 42 40 39 34 32 29 30 50 50 45 59 48 56 53 58 61 57 61 

I 

ADe 37 35 40 30 31 29 34 32 34 ~j 34 32 31 28 29 25 32 ~g 30 29 29 29 35 32 32 n: 
37 35 40 30 31 29 34 3 34 34 32 31 28 27 27 29 23 28 28 31 31 30 29 

ADp 111 120 79 13 71 88 136 74 78 13 105 44 59 69 63 40 40 26 87 48 55 95 93 70 48 12 
111 120 79 13 71 88 136 74 78 13 105 44 59 69 43 39 39 63 84 53 53 98 93 55 27 59 

Hy R 
183 260 178 426 m 301 213 323 263 l; 225 196 247 290 229 333 274 m 191 231 231 208 m 219 259 338 
183 260 178 426 301 213 323 263 225 196 24 290 243 23] 242 156 206 22 154 180 259 191 

Hy 953 984 893 1002 ~~~ 867 914 921 892 851 840 749 :g; 827 759 785 833 ~~~ 742 742 ~~i 763 :1: 825 770 826 
953 984 893 1002 867 914 921 892 851 840 749 827 7H 714 773 623 707 742 733 784 735 

n Hy 48 87 157 125 ~~: 204 150 14 151 27 189 319 m 181 251 178 175 221 420 294 m 210 21C 302 259 154 
48 87 157 125 204 150 14 151 27 189 319 181 245 248 217 21 350 255 210 154 212 201 231 

ASP+GLU 74 70 80 60 6 5 68 6 68 5 67 64 61 56 57 50 64 6 59 58 ~~ 57 7< 63 63 73 
74 70 80 60 6 5 68 6 68 5 67 64 61 56 55 54 59 61 45 56 62 61 59 58 62 

NI 1001 1071 1050 1127 m: 1074 1064 106~ 1043 102 1029 1068 jg~j 1008 1008 963 1008 1g~ 1162 1036 1~r 973 1g~i 1027 1029 980 
1001 1071 1050 1127 1074 1064 106 1043 102 1029 1068 1008 1012 962 990 973 963 952 945 987 966 

CI 102 102 105 108 1m 1gi 102 ~; 96 10 m 96 96 102 99 93 96 1~l 92 98 ~i 101 ~: 95 95 105 
102 102 105 108 10 102 96 10 96 .96 102 97 88 92 90 89 9 92 92 94 92 



Tab. ( 7) Variante UB2 

~ 
1974 1975 1976 

-
-

9.11. 10.12. 8. 1. 22. 4.!Jo. 4. 14. 5. 27. 5. 10. 6. 20. 6. t 7. 14. 7. 5. 8. 19. 9. 16.10. 17.11. 15. l 23. 2. ~1. 3. 4. 5. 19. 5. 1. 6. 11. 6. 25. 6. 14. 7. 9. 8. 10.10. 
n 

NI 0 0 0 B 16 14 7 11 16 25 14 6 25 1 21 0 3 1 53 5 24 18 72 66 "43 23 
0 0 0 B 7 10 7 7 10 21 3 0 13 16 14 0 3 2 3 0 B 7 14 16 19 45 

AMa 1 1 5 11 7 7 4 3 4 8 0 11 1 0 3 0 0 3 3 2 5 0 6 15 0 6 
1 1 5 11 3 5 4 4 4 4 0 8 0 0 1 2 0 6 5 0 0 0 0 9 0 8 

AMI 112 95 133 147 119 98 105 112 126 147 105 116 98 91 84 84 98 98 91 112 126 105 84 105 140 98 
11 2 95 13) 147 11 2 96 91 98 126 154 105 119 105 94 94 ~ 112 112 84 108 105 91 91 105 129 98 

AM hy 
26 1 251 257 201 237 178 262 229 245 305 250 299 244 258 182 270 203 178 194 202 190 199 234 280 200 1)) 

261 251 257 201 225 153 238 269 259 245 217 251 205 259 180 173 180 209 167 186 199 195 211 263 173 1)7 

AMhy 148 155 119 43 111 73 153 114 115 150 145 172 145 167 95 186 105 72 100 88 59 94 144 160 60 29 
-AM(a+f) 148 15 5 119 43 110 50 143 167 129 66 112 124 100 164 85 67 67 91 76 77 94 102 120 149 43 31 

AS s.n 315 292 291 23> 289 225 261 250 261 264 237 226 259 246 220 211 241 212 188 244 211 225 235 234 234 202 
)15 292 291 235 247 218 233 256 238 245 221 253 216 236 21) 190 224 235 190 216 225 212 226 237 202 192 

AS b 158 143 125 102 112 89 119 102 110 97 88 88 104 86 77 54 82 79 64 79 69 73 75 79 81 48 
158 143 125 102 100 92 102 115 117 95 81 82 79 85 70 65 76 77 6) 70 74 66 72 81 69 49 

l: AS 
463 435 416 337 401 314 )80 352 371 )61 325 )14 363 332 297 265 323 291 252 323 280 298 313 ) 1) 315 250 
463 435 416 337 347 )10 335 371 355 340 302 335 295 329 285 255 300 )12 253 289 299 278 298 318 272 241 

l: AZ 46 38 42 30 38 32 42 44 36 )6 )1 28 )1 43 60 52 46 55 49 62 55 57 65 60 49 60 
46 38 42 30 36 30 36 45 38 )6 31 34 32 36 55 50 54 58 49 55 56 55 61 71 44 50 

ADe 37 35 40 30 34 30 37 35 37 34 31 30 34 35 30 30 32 30 26 33 28 31 34 33 33 27 
37 35 40 30 32 29 29 35 )2 )) 30 32 28 )2 29 27 32 )2 26 )0 32 26 )2 31 27 28 

ADp 
111 120 79 13 77 43 119 79 76 116 114 142 110 132 65 156 73 42 74 55 31 6) 110 127 27 2 
111 120 79 1) 78 21 114 132 97 55 82 92 72 1 )2 55 60 35 56 52 47 67 7) 88 118 16 3 

Hy R 
16) 260 178 426 )53 )8) 216 255 235 194 2)4 115 216 180 20) 204 217 407 107 169 210 209 284 299 290 502 
18) 260 178 426 418 408 )05 120 195 280 227 217 28) 197 204 246 2)9 174 106 190 179 201 244 209 292 )70 

Hy 953 9~ 893 1002 1047 907 907 886 905 921 654 762 879 827 763 791 794 9)2 655 761 759 761 966 1018 897 968 

953 9~ 693 1002 1033 911 921 812 857 917 780 837 625 640 739 728 777 754 576 721 743 735 798 677 603 843 

n Hy 46 67 157 125 213 220 1'16 196 206 248 294 288 231 209 266 217 2)5 118 752 299 319 290 215 263 230 96 
48 87 157 125 171 2)1 162 242 256 266 2)) 212 176 195 261 265 227 259 416 )22 279 273 203 124 176 165 

ASP+GLU 74 70 60 60 67 59 73 69 73 67 62 59 67 69 60 59 64 60 51 66 56 61 67 65 65 54 
74 70 80 60 64 59 59 69 64 65 59 64 66 63 57 53 63 65 51 59 64 57 64 62 54 55 

Nt 1001 1071 1050 1127 :~~ 1127 110) 1082 1113 1169 1148 1050 1110 1036 1029 1008 1029 050 1407 1050 1078 1071 1183 1261 1127 1064 
1001 1071 1050 1127 1152 1103 1054 111) 1183 111) 1029 10Q1 10)6 1020 955 1004 013 994 1008 1022 1008 1001 1001 980 1008 

CI 
102 102 105 108 108 108 111 111 102 108 102 96 102 102 102 96 96 104 95 92 92 92 92 105 108 105 

102 102 105 108 96 lOB 108 102 105 CJ6 105 99 102 100 100 96 91 97 92 90 92 90 89 99 97 99 

"' w 

"' 



Tab. ( 8 ) Variante UB3 

~~~e-~ 1974 1975 1976 

N- >~ 
IFrakt ionen 

an. 10.12. 8.1. 22.4 . 30. 4. 14. 5. 27. 5. 10. 6. 20. 6 . t 1 14.7 5. 8. 19. 9. 16.10. 1711. 15. t 23. 2. ßt 3. 4. 5. 19. 5. 1. 6. 11. 6. 25.6. 14. 7. 9. 8. 10.10. 

NI 0 0 0 8 11 10 11 7 18 24 4 11 20 7 4 0 6 1 9 0 9 3 30 59 13 5 
0 0 0 8 8 8 9 4 6 25 1 2 4 11 28 0 0 3 7 0 10 0 11 8 12 22 

AMa 
1 1 5 11 2 7 3 3 14 7 1 4 2 0 3 0 3 . 8 33 3 43 7 22 20 6 12 
1 1 5 11 7 2 3 2 5 8 1 4 3 0 1 0 2 8 5 0 3 2 3 16 2 2 

AMt 112 95 133 147 119 126 98 119 126 126 116 1)0 112 98 91 91 112 112 91 84 105 105 105 105 119 105 
112 95 133 147 112 105 105 112 126 126 116 130 119 112 94 87 112 105 84 94 84 98 105 98 126 91 

AM hy 261 251 257 201 261 203 252 234 235 247 265 252 267 253 177 190 197 192 265 192 203 221 235 234 193 158 
261 251 257 201 231 192 245 235 239 228 236 243 219 250 196 189 200 224 153 170 180 196 198 202 103 153 

AMhy 148 155 119 43 140 70 151 112 95 114 148 118 153 155 83 99 82 72 141 105 55 109 108 109 68 41 
-AM(a+f) 148 155 119 43 112 85 137 121 108 94 119 109 97 138 100 101 86 111 64 78 93 97 90 88 .71 60 

AS s,n 
315 292 291 235 244 236 260 237 248 228 265 234 217 226 210 224 225 226 203 209 209 227 246 229 225 212 
315 292 291 235 249 217 249 236 263 214 220 222 227 212 211 217 217 215 192 215 216 223 219 234 212 205 

AS b 
158 143 125 102 148 116 106 96 91 88 96 83 99 85 65 76 77 77 68 68 68 74 79 78 92 55 
158 143 125 102 129 107 108 95 110 55 78 76 82 78 68 72 74 79 62 68 69 71 70 76 73 56 

I: AS 463 436 416 337 392 352 366 333 339 316 361 317 316 311 275 300 302 303 271 277 277 301 325 307 317 267 
463 436 416 337 378 324 357 331 373 299 298 298 309 290 279 289 291 294 254 283 275 294 289 310 285 261 

I: AZ 46 38 42 "30 34 27 40 31 36 30 35 36 33 41 49 55 55 54 54 50 54 55 58 58 49 56 
46 38 42 30 39 2) 36 41 38 27 31 34 34 38 52 53 53 56 47 53 56 57 56 58 54 59 

ADe 37 35 . 40 30 29 30 36 33 33 29 35 30 28 30 28 31 31 31 28 28 29 31 38 32 31 29 
37 35 40 30 30 28 35 32 36 28 30 28 31 28 30 30 29 29 24 29 29 30 30 31 27 28 

ADp 
111 120 79 13 111 40 115 79 62 85 113 88 125 125 53 68 51 41 113 77 26 78 70 77 37 12 
111 120 . 79 13 82 57 102 89 72 66 89 81 66 110 70 70 56 77 40 49 64 66 60 57 44 32 

HyR 
183 260 178 426 290 232 256 228 265 261 172 232 238 256 269 239 230 235 131 223 271 165 285 220 260 331 
183 260 178 426 346 297 272 233 197 272 268 209 243 269 204 207 215 181 148 204 231 215 248 186 229 325 

Hy 953 984 893 1002 988 824 925 833 893 878 837 848 874 868 774 784 790 785 730 742 814 745 933 878 832 817 
953 984 893 1002 1002 844 919 844 853 851 834 786 809 858 760 738 759 759 609 714 752 763 802 764 778 820 

n Hy 48 87 157 125 230 303 160 221 203 267 248 202 197 147 276 245 190 251 313 392 257 340 229 312 215 212 
48 87 157 125 202 316 159 182 183 290 209 250 234 150 300 210 210 220 364 273 214 248 213 244 229 174 

ASP+GLU 74 70 80 60 58 59 72 66 66 58 70 60 57 60 56 61 62 61 56 56 57 62 75 63 61 57 
74 70 80 60 60 55 69 64 72 57 59 57 62 56 59 60 59 57 47 58 57 61 60 62 54 55 

Nt 1001 1071 1050 1127 1218 1127 1085 054 1096 145 1085 1050 1071 1015 050 1029 980 036 1043 1134 1071 1085 1162 1190 047 1029 
1001 1071 1050 1127 1204 1160 1078 026 1036 1141 1043 1036 1043 1008 060 948 969 980 973 987 966 1011 1015 1008 008 994 

c t 102 102 105 108 96 111 111 102 102 96 108 102 102 102 117 101 91 93 102 102 98 95 102 111 102 102 
102 102 105 108 96 108 105 96 105 102 102 102 102 102 105 93 88 89 98 92 95 90 95 99 93 89 



Tab. ( 9 ) Variante UB4 

M\~e~- 1974 1975 

N- ~~ 
Fraktionen 

9.11. 10.12. 8. 1. 22. 4. 130 4. 14. s. 27. 5 . 10. 6 . 20. 6 . t 1 14.1 

NI 0 0 0 17 15 8 13 9 20 17 22 
0 0 0 17 22 13 ' 4 15 7 17 

AMa 3 7 8 18 4 3 3 2 2 4 1 
3 7 8 18 4 6 4 0 8 4 1 

AMt 
105 119 154 154 133 126 133 119 168 105 109 
105 119 154 154 119 126 133 119 140 112 112 

AM hy 245 238 25 1 239 241 186 240 256 259 266 264 
245 238 ~51 239 206 165 236 244 259 243 250 

AM hy 137 112 89 67 104 57 104 135 91 157 154 
-AM(a+f) 137 11 2 89 67 83 33 99 125 111 128 137 

AS s,n 277 273 286 278 260 206 258 260 256 ~~! 234 
277 273 286 278 214 176 . 265 235 267 236 

AS b 
153 146 180 113 113 100 105 105 112 95 87 
153 146 180 113 103 88 118 118 99 91 86 

I: AS 430 419 466 391 373 306 363 365 368 m 321 
430 419 466 391 317 264 383 353 366 322 

I: AZ 
58 32 39 34 39 24 33 43 35 3 29 
58 32 39 34 27 15 35 37 37 29 28 

ADe 
33 32 36 36 35 23 35 34 34 ~~ 32 
33 32 36 36 29 22 35 32 35 31 

ADp 104 80 53 31 69 34 69 101 57 1~! 122 
104 80 53 31 54 11 64 93 76 106 

Hy R 142 186 112 316 334 245 320 194 255 186 268 
142 186 112 316 444 36.1 221 213 213 264 282 

Hy 875 875 868 997 1002 769 969 867 939 843 904 
875 875 868 997 1016 818 881 851 890 861 899 

n Hy 116 161 189 144 202 330 123 208 195 27C 188 
116 161 189 144 174 323 194 199 216 245 144 

ASP+GLU 66 65 71 72 ~: 46 70 68 67 ~~ 64 
66 65 71 72 44 70 63 70 62 

Nt 991 1036 1057 1141 1~~ 1099 1092 1075 1134 1113 1092 
991 1036 1057 1141 1141 1075 1050 1106 1106 1043 

CI 99 102 105 108 96 105 105 96 108 10 102 
99 102 105 108 99 96 96 96 108 105 96 

5. 8. 19. 9. 16.10. 1711. 15. t 23. 2. ßt 3. 

20 17 14 6 0 1 3 
7 14 22 20 0 0 2 

6 0 1 1 0 0 11 
8 1 0 1 0 0 10 

112 91 91 84 91 105 112 
119 105 100 87 94 94 91 

253 213 241 199 185 271 207 
233 251 290 207 176 197 200 

135 122 149 114 94 166 84 
106 145 190 118 81 103 99 

270 208 209 234 224 236 224 
223 232 249 225 205 216 208 

90 77 77 78 79 81 78 
83 84 90 75 70 73 71 

360 285 286 312 303 317 302 
306 316 339 300 275 289 280 

43 33 33 54 51 56 56 
30 35 39 53 52 51 56 

29 28 27 33 31 33 31 
31 31 33 31 28 29 29 

106 94 122 81 63 .133 53 
75 114 .1 57 87 53 74 69 

160 260 238 226 231 126 198 
208 266 189 227 220 214 191 

836 BOB 812 797 770 771 766 
784 882 878 807 724 752 730 

242 232 238 267 280 216 242 
277 161 206 291 262 199 267 

57 55 54 65 62 66 61 
61 61 67 61 62 57 59 

1078 1040 1050 1064 1050 987 008 
1071 1043 1085 1099 987 952 997 

102 99 105 102 104 91 88 
96 105 99 96 99 88 88 

1976 

4.5. 19. 5. 1. 6. 11. 6. 

29 50 . 42 25 
5 0 13 5 

16 0 0 0 
3 0 0 0 

34 91 126 105 
84 84 84 91 

171 174 191 210 
188 164 177 191 

71 83 65 80 
101 80 93 100 

201 202 213 220 
222 201 207 210 

70 64 68 72 
75 62 70 69 

271 266 281 292 
297 264 277 279 

48 50 54 54 
54 52 55 53 

29 27 30 31 
31 26 28 28 

43 56 35 49 
70 54 65 72 

252 252 232 252 
105 184 226 229 

771 792 798 8~3 
649 665 748 757 

286 195 217 220 
324 346 225 240 

57 54 59 61 
61 53 56 57 

1057 987 1015 1043 
973 1011 973 997 

98 102 98 105 
86 93 98 92 

25. 6. 14. 7. 9. 8. 

. 51 45 43 
17 11 14 

0 12 3 
0 15 3 

84 98 119 
91 98 129 

228 239 185 
193 210 175 

144 129 53 
102 97 45 

208 261 202 
212 237 181 

70 77 76 
65 77 66 

278 338 278 
277 314 248 

56 64 47 
55 57 43 

28 39 27 
30 33 25 

116 90 26 
72 64 19 

251 213 292 
121 182 268 

863 899 845 
661 774 749 

243 256 289 
347 227 262 

56 78 53 
59 66 49 

1106 1155 1134 
1008 100 1 1011 

92 111 92 
89 92 93 

10.10. 

8 
52 

0 
0 

84 
98 

133 
135 

49 
37 

220 
218 

53 
47 

273 
265 

48 
56 

30 
31 

19 
6 

358 
356 

820 
864 

188 
137 

60 
62 

1008 
1001 

98 
89 

"' . 



Tab. (10) Variante UBs -
~~e~ 1974 1975 1976 

N- ~ 
Fraktionen 

9.11. 1012. 8. 1. 22.4. 00 4. 14. 5. 27. 5. 10. 6. 20. 6. t 1 14.1 5. 8. 19. 9. 16.10. 1111. 15. t ~3. 2. 31. 3. 4.5. 19. 5. 1. 6. 11. 6. 5. 6. 14. 7. 9. 8. 10.Xl. 

NI 
7 0 0 17 14 12 6 11 8 13 21 10 22 15 15 7 0 1 7 0 6 8 19 75 45 24 
7 0 0 17 15 12 6 8 14 11 10 6 14 15 29 1 0 0 3 0 0 0 6 16 3 52 

AMa 7 4 8 22 8 6 4 4 4 7 7 13 1 10 ~ 4 0 17 45 20 37 23 6 23 13 8 
7 4 8 22 8 3 2 3 4 7 3 3 1 8 1 0 6 3 0 3 2 3 3 0 3 

AMt 105 105 140 112 105 126 105 119 154 147 123 126 91 112 1~~ 91 98 105 91 84 147 91 91 112 126 98 
105 105 140 112 105 126 105 119 140 112 116 126 98 108 84 112 94 84 91 105 94 98 98 129 91 

AM hy 
300 253 260 185 199 238 244 225 269 280 276 212 250 283 213 205 190 196 256 227 242 232 212 282 203 143 
300 253 260 185 193 191 2S1 231 266 253 247 274 228 249 204 185 185 207 189 177 195 198 180 233 187 140 

AMhy 141 144 112 51 86 106 135 102 111 126 146 73 158 161 9 110 92 74 120 123 58 118 115 137 64 37 
-AM(a+f) 141 144 112 51 110 62 144 109 122 134 128 145 129 132 10 101 73 106 102 86 87 102 79 122 57 46 

AS s.n 
257 309 306 229 197 194 251 223 263 237 224 252 238 257 ~~: 236 217 249 231 204 245 233 218 260 216 218 
257 309 306 229 254 213 242 223 240 230 222 256 211 236 220 219 226 219 206 230 203 204 229 211 208 

AS b 
155 144 207 167 186 119 99 95 110 94 84 80 94 89 81 81 76 82 79 65 76 76 70 87 78 56 
155 144 207 167 108 119 96 103 94 86 81 97 77 86 75 73 71 74 74 66 77 64 67 75 75 57 

rAS 412 453 513 396 383 313 350 318 373 331 308 332 332 346 309 317 293 331 310 269 321 309 288 347 294 274 
41 2 453 513 396 362 332 338 326 334 316 303 353 288 327 301 293 290 300 293 272 307 267 271 304 286 265 

r AZ 48 38 43 31 27 24 35 44 44 28 28 32 33 51 52 47 52 60 61 49 55 56 53 62 49 50 
48 38 43 31 25 31 33 42 36 40 25 30 27 37 52 52 53 59 55 53 55 55 54 58 50 58 

ADe 32 37 40 31 28 24 3~ 3t 35 31 31 32 32 35 32 33 29 35 32 27 37 31 29 37 28 28 
32 37 40 31 36 29 33 30 33 30 31 34 28 31 30 31 29 31 30 28 32 27 28 34 27 28 

ADp 
109 107 72 20 58 82 100 71 76 95 115 41 126 126 65 77 63 39 88 96 21 87 86 100 36 9 
109 107 72 20 44 33 111 79 89 104 97 111 101 101 77 69 43 75 72 57 55 75 51 88 30 15 

Hy R 
201 131 59 375 455 265 246 246 147 215 277 299 211 192 214 201 242 190 164 204 208 201 259 131 235 359 
201 131 59 375 435 286 246 222 21 8 21 0 300 169 221 209 219 197 238 180 212 212 191 188 195 119 256 349 

Hy 921 875 875 1004 1078 852 881 844 841 867 910 885 848 887 803 777 777 778 798 749 822 806 831 887 826 850 
921 875 875 1004 1030 852 874 827 868 830 885 832 777 841 806 729 767 747 752 714 749 709 706 730 792 864 

n Hy 84 189 217 186 161 272 239 220 223 267 238 204 216 177 324 203 238 307 231 301 516 573 31 7 275 364 263 
84 189 217 186 146 t68 246 209 228 248 193 222 266 215 247 251 213 240 242 259 280 325 281 27 1 224 245 

ASP+GLU 63 73 79 61 55 .. 69 62 70 62 61 64 64 70 ~t 65 58 70 64 54 73 62 57 74 55 56 
63 73 79 61 72 57 66 59 66 60 61 67 55 63 63 59 62 60 56 64 54 56 67 54 56 

Nt 1005 064 1092 1190 1239 1124 1120 1064 1064 134 1148 1089 1064 1064 1127 9110 1015 085 1029 1050 1348 m: ~~8 1162 1190 ~~~i 1005 1064 1092 1190 1176 1120 1120 1036 1096 078 1078 1054 1043 1057 1053 980 980 987 994 973 1029 87 1001 1018 

c t 99 105 99 102 99 96 96 96 111 108 96 102 108 96 105 99 91 99 1 11 98 98 105 95 102 102 108 
99 105 99 102 102 96 96 105 108 105 96 108_ 104 ---.!' 99 96 19 89 92 93 92 92 98 92 93 95 




