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Die Umverteilung
desorganisch gebundenen Stickstoffsin Sand-
mischkulturen als I ndikator der Bodenentwicklung

Redistribution of Organic Bound Nitrogen in the Organic Matter
of Sand-mixes Cultivated Soilsas Indicator of Soil Development

RUDOLFALDAG, PETER-C. HAGEMANN und HERBERT KUNTZE*)

ZUSAMMENFASS UNG

Sandmi schkul turen unterschiedlichen Alters sow e einige Ausgangs-
torfe der kultivierten Morbdden wurden auf den CGehalt und die
Verteilung an organi sch gebundenem Stickstoff in verschi edenen

N- Frakti onen untersucht. Mt zunehnmendem Alter der Sandm sch-

kul turen steigt der Hum fizierungsgrad und der Gesantstickstoff-
gehalt der organi schen Substanz.

Paral |l el dazu steigt in Relation zum Gesant-Stickstoff der
Anteil des insgesant nicht-hydrol ysierbaren, vorw egend hetero-
zykl i sch organi sch gebundenen Stickstoffs stéarker an, und ent-
sprechend starker verringert sich der Anteil des insgesant hy-
drol ysi erbaren Stickstoffs.

I m Zuge dieser Unstrukturierung der organi schen Substanz na-
hert sich die Verteilung des organi sch gebundenen Stickstoffs
auf die einzel nen N-Fraktionen auch in Morkulturbdéden dem M-
ster, wie es an isolierten Hum nsauren aus Podsol en oder Schwar z-
erden bekannt i st.

Auch der absolute Gehalt an Am nos&ure-N pro g organi scher
Substanz nimt mt zunehnendem Al ter der Sandni schkul turen zu,

*) Anschriften der Verfasser: Dr. habil. R ALDAG, Institut
f ir Bodenkunde der Georg- August-Universitat, v. Siebold-Str. 4,
3400 Gottingen; Dr. P.-C. HAGEMANN, Fa. Rhein-Braun, Stittgen-
weg 2, 5000 Kéln; Prof. Dr. H KUNTZE, Ltd. Dir. u. Prof, im
Ni eders. Landesamt fUr Bodenforschung, Bodentechnol ogi sches
Institut Brenmen, Friedrich-Mssler-Str. 46/50, 2800 Brenen.
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eine typi sche Veranderung am Verteilungsmuster der einzelnen
Am nosauren zuei nander ist jedoch nicht zu erkennen.

Bei den Am nozuckern tritt dagegen eine charakteristische
Ver anderung ein. Wahrend die Relation von Gl ukosam n zu Gal ak-
tosam n i msauren Hochnmoortorf etwa 1 ist, |liegt diese Rela-
tion in der Fehnkul tur bei 2,5.

SUMVARY

Sand-m xed cultivated soils of different age and the original
peat Substrates were analysed for their nitrogen content and
for their distribution of organically bound nitrogen in diffe-
rent nitrogen fractions. Wth increasing age of sand-m xed
cultivated bogs the degree of hum fication and the total nitro-
gen content of the organic matter increase as well in these
soils.

Corresponding with these changes the relative amounts of
non hydrol ysabl e, heterocyclically bound nitrogen increase nmore
than the relative amounts of total hydrolysable nitrogen

In the course of this structural change of the organic mat-
ter the distribution pattern of organically bound nitrogen in
different nitrogen fractions of the sand-m xed cultivated soils
becomes simular to that which is known fromisolated hum c
aci ds of podsolic soils or chernozens.

The absol ute amount of am no-acid-nitrogen per g organic
matter increases with the age of sand-m xed cultivated soils
too. A typical change in the distribution pattern of the diffe-
rent am no acids was not observed.

On the other side a typical change in the distribution pat-
tern of am no sugars takes place.

Whereas the ratio of glucosam ne to gal actosam ne in the
original high moor peat is near 1, the corresponding ratio in
the ol der sand-m xed cultivated soil is about 2,5.

1. PROBLEMSTELLUNG

Sandm schkul turen sind das Endglied der Morkultivierung. Sie
unterliegen einer Entw cklung zum tiefgrindi gen hunposen Boden
ahnlich dem Pl aggenesch mit den Teil prozessen Setzung, Honoge-
ni si erung und Hum fizierung (KUNTZE, 1972a). Fiur die Wasser-
und Nahrstoff dynam k nimt die humfizierte organi sche Substanz
in der Krune dieser Boden die Schl isselstellung ein. Die Stabi-
litat der organi schen Bodensubstanz wird weitgehend von deren
C/' N-Verhaltnis bestimt.

Uber die Verteilung und Charakterisierung des durch 6 N HC
hydrol ysi erbaren Stickstoffs in M neral béden, die nicht durch
kul turtechni sche MaRRnahnen verandert und beei nfl ul3t worden sind,
Iiegen bereits zahlreiche Untersuchungen vor (ALDAG et al.,
1977; GOH a. EDVEADES, 1979; SOADEN, 1977).
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Hier galt es zu fragen, ob durch Fraktioni erung des durch
sal zsaure Hydrol yse freisetzbaren organi sch gebundenen Stick-
stoffs weitere Fol gerungen Uuber die Entw cklung einer Sand/ Torf-
M schung zum hunosen Sandboden noglich sind. Dazu werden Kru-
menbdden verschi eden alter Sandm schkulturen mt unterschiedli-
chen Ausgangs- und Entw ckl ungsbedi ngungen untersucht.

2. MATERI AL UND METHODEN

Von fol genden Versuchsfl d&chen des Bodentechnol ogi schen Instituts
Bremen wurden Krunmenbdden (0-25 cm) untersucht:

1. FV 57 Konigsnoor, Deutsche Sandm schkultur seit 1959, S/ Hh
2. F | Konigsnoor, Fehnkultur seit 1937, S/ Hh

Hh

3. FV 24 COver lahe, maschinell besandetes Leegnoor seit 1954,

S/ Hh

Hn
4. FV 9 Bortfeld, N edernoorschwarzkultur (Hn) , Tiefpflugsand-

deckkul tur (S ), Sandm schkultur (S/Hn) seit 1969.

(Hn)

Di e Versuchsfl achen sind bei HAGEMANN (1978) néaher beschrieben.
Di e Gesant-NBestimung erfolgte nach KIJELDAHL. Die N-Fraktionie-
rung ist bei ALDAG et al. (1977) beschrieben.

Di e Bezei chnung der N-Fraktionen erfolgt nach ALDAG et al.
(1977); dabei bedeuten:

N: = Cesant - Stickstof f

ADe = echter Am d-N

ADP = Pseudo- Am d- N

AS = Ami nosduren-N insgesant

AZ = Am nozucker-N insgesant

RNHY = Rest-N in Hydrol ysat

EN HY = Summe des hydrol ysierbaren Stickstoffs insgesant
£HZ nhy = Stickstoff insgesant nicht hydrolysierbar, vorw e-

gend heterozyklisch organi sch gebunden.

Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle 1 einige Kenndaten der
unt er sucht en Boden zusanmengestellt.

3. ERGEBN SSE
3.1 VERGLEICH M T M NERALBCODEN

Di e Mengen an organi sch gebundenem Stickstoff in den einzel nen
N Frakti onen der untersuchten MNborkul turbdden sind in Tabelle 2
aufgefihrt. Um gleichzeitig vergleichen zu kénnen, in welchem
Unf ange sich der organi sch gebundene Stickstoff in den Ap-Hori-
zonten natdrlich entw ckelter Sandbdden und einer Parabrauner-
de auf die betreffenden N-Fraktionen verteilt, sind zusatzlich
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Tab. 1: Einige Kenndaten der untersuchten Boden
Sone characteristics of the investigated soils
. PH N C org. CN
Ver suchsort Variante (Cad ,) ( 0/5 ™) (% T™
Koni gsmoor 20 cm gepfl ugt 4,7 0,17 50 29
S/ Hh 45 " " 4,4 0, 20 6, 3 31
45 "  gespatet 4,5 0,27 8,7 32
al I mahliche Kr unen-
vertiefung , 0,21 6,7 32
Fehnkul tur 4, 0,17 3,1 18
Overl ahe S/ Hh 4,7 0, 31 8,7 28
Hh
Bortfeld Hn 51 0,77 10, 8 14
S/ Hn 5, 0,54 7,6 17
S
n 5,8 0,11 1,9 17
Tab. 2: Oganisch gebundener Stickstof f i n den einzel nen N-
Fraktionen der untersuchten Boden (alle Angaben in ig
N g Boden)
Organical ly bound nitrogen in the individual ni trogen
fractions of the investigated soils (all values as /ig
Ng soll)
N S/ Hh S/ Hh S S uL S_ S/ Hn
Frak- Hh Fuhr berg Kopur a Rosdor f Hn
tionen Koni gsnoor Te 4-) ++) Bortfeld
"o 39 39 40 70 31 30 135
ADp 155 152 276 229 125 193 543
AS 560 492 515 825 341 358 1476
AZ 51 42 51 153 31 26 119
RNHY 236 302 247 201 266 201 1402
EN HY 1053 1075 1091 1479 894 845 3710
£HZ nhy 503 620 179 221 174 340 1690
N ¢ 1556 1695 1270 1700 1068 1185 5400
\
*) ALDAG (1975); ") GH a. EDMEADES (1979)
ent sprechende Er gebni sse aus der Literatur mt auf genommen  wor-
den.
Es sei darauf hingew esen, dafl di e Sume des Stickstoffs in
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den N-Fraktionen ADe + ADp + AS + AZ + RNHY nicht exakt der N-

Menge im Hydrolysat ( £ NHY) entspricht. Fur die beiden Sandbo-
den wie fir die Sandmi schkul turbéden ist die Ubereinstimung

j edoch recht gut, nicht dagegen bei m uL-Boden sow e dem Boden
Bortfeld, der in seiner mneralischen Konponente ebenfalls et-
was | ehm g ist. Der Fehlbetrag entspricht jeweils der mnerali -
schen N-Menge im Boden, die aus austauschbarem Amonium Nitrat-
N und hydrol ysi erbarem fixi ertem Amoni um best ehen kann.

Organi sche Boden besitzen nur einen sehr geringen Anteil an
nm neral i schem Stickstoff (im Mttel der untersuchten Bdden ca.
2,0 ng NOBZ-N 100 g Boden und ca. 2,6 ng NH -N/ 100 g Boden). Ein
wei taus groRerer Teil des von der Pflanze aufgenomenen Stick-
stoffs muR daher in der Vegetationsperiode aus organischen Bin-
dungen nineralisiert werden.

Di e beiden Hochmoorkul turen aus Koéni gsmoor unterschei den
sich von den bei den Sandbtéden aus Fuhrberg und Neu- Seel and
(Kopura) nur durch eine grofRere Menge an nicht hydrol ysierba-
rem heterozyklisch organi sch gebundenem Stickstoff. Dies koénn-
te auf den hoheren Cehalt an humifizierter Torfsubstanz zu-
ruckzuf dhren sein.

Ebenso ist die Verteilung des Stickstoffs auf die einzelnen
N Frakti onen bei der Parabraunerde aus LO6R (uL) und der schl uf-
fig-1ehm gen N edernoorsanddeckkultur recht &ahnlich. Die groRe-
re Menge an AD -Stickstoff bei der Sanddeckkul tur (193 ppm
kénnte teilweise auf das Vorhandensein von hydrol ysierbarem m -
neralisch fixierten Ammoni um zurilckzufihren sein, das bei die-
sem Boden nicht bestimt wurde, aufgrund der KorngroRenvertei -
lung nit 11% Ton und ca. 30-40% Schluff aber als gegeben ange-
sehen werden muf.

3.2 ABHANG GKEI TEN VOM ALTER
3.2.1 N FRAKTI ONEN

In Abbildung 1 ist die Verteilung des organi sch gebundenen
Stickstoffs auf die N-Fraktionen in Abhangi gkeit vom Alter der
Moor kul t uren zusammengestel It. Auf der Abszisse sind die Stand-
orte links mit dem jungsten Alter begi nnend aufgetragen. Die
oberste Kurve gibt jeweils an, wieviel Gesant-N in der organi-
schen Substanz der Moorkul turbdden enthalten ist.

Es fallt zunachst auf, daRB mit |a&angerer Nutzungsdauer der
an di e organi sche Substanz gebundene Stickstoff (N ) von 5 ng
N1 g organi sche Substanz in den Ausgangstorfen uber etwa 18-
19 ng N in der Sandm schkultur Kénigsnoor auf 32 ng N in der
dortigen alteren Fehnkultur deutlich ansteigt.

Fir die hohere Menge des organischen Stickstoffs in der
Torfprobe aus Overlahe dirften zwei Ginde verantwortlich sein.

Die Probe wurde aus 40-50 cm Tiefe entnommen. Es handelt
sich dabei um die nach der Abtorfung w eder ausgebreitete Bunk-
erde. Aulerdem ist die sehr intensive Bew rtschaftungsweise si-
cherlich nicht ohne Einflu auf den Nahrstoffgehalt dieses Tor-
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Abb. 1

Verteilung des organi sch gebundenen Stickstoffs auf die N-Frak-
ti onen i n Abhangi gkeit vom Alter der Moorkultur (alle Angaben
in mg N/ g organi scher Substanz)( HAGEMANN, 1978)

Di stri bution of organically bound nitrogen in different nitro-
gen fracti ons depending on the age of peat cultivation (al
values as ng N g organic matter)

fes geblieben. Unterstitzt wird diese Vermutung zudem durch den
mt 16 ng N gegeniber 11,6 ng N im Torf nicht sehr viel hdheren
Gesanmt - N-Gehalt der besandeten Vergl ei chsfl ache.

Mt der Zunahme des N; ist vor allem eine starkere Zunahne
des Ami nosaure-N bei allen Varianten verbunden (s. 3.2.2).

Der Gehalt an heterozyklisch organi sch gebundenem nicht
hydrol ysi erbaren Stickstoff ( £HZ nhy) ist bei allen Varianten
der Sandmi schkul tur Koénigsnoor nit 5,5-6,5 ng N (entsprechend
31-35% des N;) etwa gleich gro3, so dal er sich einer weiteren
Interpretation entzieht.

Es zeigt sich bereits hier, daR durch Kultivierung und Dau-
er der Nutzung eines Mores £HZ nhy abnimt und somit £ N HY
deutlich zuninmt. Erstaunlich ist der sehr niedrige Anteil des
N in der £ HZ nhy-Fraktion bei dem besandeten Hochmoor in Over-
lahe (12,5% von N. ). Ein Zusanmenhang nit der hohen biol ogi-
schen Aktivitat dieser Flache wird vermutet (HAGEMANN, 1978).

Die groRe Menge an £HZ nhy-Stickstof f der Fehnkul tur st
in erster Linie auf den hdheren N -Gehalt zurickzufdhren, auller-
dem ist diese Fraktion mt 37%von N _ gegeniber durchschnitt-
lich 31% bei den Sandni schkul turvarianten stéarker vertreten.
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Abb. 2

Am noséure- und Am nozucker-Spektren der bezei chneten Substrate
(alle Angaben in ng N/ g org. Substanz) (HAGEMANN, 1978)

Ami no acid and am no sugar spectra in the denoted Substrates
(all values in myg Am no acid-N/ g organic matter)

Ei ne Zunahme hdoher nol ekul arer Stickst of fver bi ndungen im Verl aufe
| &ngerer Nutzung konnte als Ursache fiur die Zunahnme des hetero-
zykl i sch gebundenen Stickstoffs angesehen werden.

Die N-Mengen in den N Fraktionen RNHY, AZ, AD und AD. veran-
dern sich mt zunehnendem Alter der Moworkultur in Relation zum
N. nur unwesentlich.

3.2.2 AM NOSAURE- UND AM NOZUCKER- ZUSAMMVENSETZUNG DER AS- UND
AZ- FRAKTI ON

Ei ne interessante Entw cklung der verschieden alten Sandm sch-
kul turbdden | &Rt sich erkennen, wenn nman die Am nosaure- und
Am nozucker - Zusamenset zung der AS- und AZ-Fraktionen in die

Ei nzel konponenten aufgliedert (s. Abb. 2). In dieser Entw ck-

I ungsrei he steht w eder der saure Hochnoortorf als Anfangsglied
unten, i hm fol gen daruber die auf 20 cm Tiefe gepfligte Sand-
Ir(n'lschkultur, das besandete Hochnoor und die relativ alte Fehn-
ul tur.

I m rohen Hochnoortorf sind entsprechend den geringen GCesant-
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stickstoffgehalten nur sehr kleine Mengen der verschiedenen Am -
nosauren und Am nozucker eingebaut (0,1-0, 2 ng NN1 g organi sche
Substanz) . Ein charakteristisches Verteilungsnuster st daher
nur sehr schwer zu beschrei ben.

Mt der Dauer der |andw rtschaftlichen Nutzung &ndert sich
das sichtbar. Zunachst ist eine deutliche Zunahne aller hydroly-
sierten Am nosauren und Am nozucker festzustellen.

AuBerdem tritt das fur den Hochmoortorf nur in Anséatzen zu
erkennende Spektrum der Am nosauren bei den Sandm schkul t ur bo-
den eindeutiger hervor. Danach ist die groBte Zunahne bei den
neutral en Am noséauren Serin, Gycin, Alanin und bei den basi-
schen Ami nosauren Lysin und Arginin zu verzeichnen.

Auch mit zunehnmend intensiverer (besandetes Hochmoor) bzw.
| &ngerer Nutzung (Fehnkultur) éandert sich di eses Am nosaurenu-
ster nur noch geringflgig. Lediglich die absoluten Mengen der
ei nzel nen Am nosauren nehmen mt dem Alter der Sandm schkul turen
zu.

Di e zunehnmende Differenzierung bei den Am nozuckern ist da-
durch gekennzeichnet, dafR mit zunehnendem Alter das Verhdltnis
von d ukosami n zu Gal aktosami n groRer wird.

4. DI SKUSSI ON

We KUNTZE (1972a) nachwei sen konnte, steigt nmt zunehnender
Hum fi zi erung der Hochnoortorfe der Stickstoff anteil in der or-
gani schen Substanz von Sandm schkul turen. Altere Hochnoorkul tu-
ren sind N-reicher als jlngere.

d ei che Ergebnisse wurden auch in den vorliegenden Untersu-
chungen gefunden (5,5 ng N1 g organi sche Substanz bei rohen
Hochnmoortorfen und 32 ng N1 g organi sche Substanz bei einer
seit 1938 genutzten Fehnkultur, Abb. 1).

Damit sind Vor- und Nachteile verbunden. Zunéchst speichern
di ese Boden mt Unbau der Hochmoortorfe zu Hum nstoffen nehr
Stickstoff, der sonst verloren ginge. Mt der Stickstof fbevor-
ratung durfte ihre "Bodenfruchtbarkeit" gefordert werden. Aller-
di ngs ist der dann auch zunehmende Druck nitrophiler Unkrauter
zu bedenken.

Bei weiterer Fraktionierung des organi sch gebundenen Stick-
stoffs zeigt sich (Abb. 1), daB zunéchst bei relativ frischen
M schungen aus Hochnoortorf und Sand (= Variante mit allnahli-
cher Krunenvertiefung) die Menge an insgesant hydrolysierbarem
Stickstoff (/ NHY) sehr grol3 ist (70-80% des N;) und das Ver-
haltnis/ NHY : XHZ nhy (insgesam nicht hydrolysierbarer, vor-
wi egend heterozyklisch gebundener Stickstoff) nmt etwa 3 : 1
dem einer natirlichen Schwarzerde im Ap-Horizont (ALDAG u.
ROCHUS, 1979; dort Abb. 1, Profil N. 11) sehr nahe kommnt.

Bei der Beurteilung der extremen Werte fir den Versuchs-
standort Overlahe ist neben der intensiven Bew rtschaftungswei-
se zu bericksichtigen, daR nit dem standig tieferen Pfllgen be-
sandeter Leegnoore urspringlich bereits belebte und durchwrzel -
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te Bunkerde erfaflt und in die Krume mit eingem scht werden kann.
Ei ne gl ei chmilBi g flache Bearbeitungstiefe (s. Kodnigsnoor u.
Bortfeld in Tab. 1) bzw. eine |angere Nutzungsdauer (s. Fehn-
kul tur, Abb. 1) fuhrt dagegen in Relation zum Gesant-N zu einer
Abnahne des insgesamt hydrolysierbaren Stickstoffs und zu einer
Zunahnme des £HZ nhy.

Der absolute Stickstoff anteil in der organi schen Substanz
ninmm zwar mt fortschreitender Hum fizierung zu, jedoch verrin-
gern sich seine dem m krobiellen Abbau zuganglichen Anteile.

Damit dirfte der Nachweis erbracht sein, dall bei alteren
Sandm schkul turen mit zunehmender Humi fizierung der organi schen
Substanz der schwer mneralisierbare Stickstoff-Pool i m Boden
groRer wird. Dabei nahert sich die Verteilung des organisch ge-
bundenen Stickstoffs auf die einzel nen N Fraktionen Werten,
we sie z.B. an isolierten Hum nsauren aus Podsol en oder Schwarz-
erden gefunden wurden (ALDAG 1977; ALDAG u. ROCHUS, 1979).

Die Stickstoffrmengen in der Krunme erhdhen sich von ca.
2.500 kg NNha « 20 cm Tiefe im Hochnoortorf aus Koni gsnmoor (r..
135 g/dm ) auf 3.500-5.000 kg NNha ¢« 20 cm Tiefe je nach Hunus-
gehal ten und Rohdichten (r. 800 1.200 g/dm ) fir die Sandm sch-
kul turvarianten. In die Fennkultur (5,3 Gew % organi scher Sub-
stanz, r; 1.380 g/dm’) sind nach 40jahriger Nutzung 4.700 kg N
ha « 20 cm Tiefe eingebaut worden.

Die Stickstoff zufuhr Uber die Dingung ist bei vorw egend
Getreidebau mt durchschnittlich 100-120 kg N ha Jahr anzuset-
zen, die zu 40-80% je nach Jahreswitterung (feucht - trocken)
von den Kul turpflanzen auf genonmen werden.

Aus dem Vergl ei ch der Am nosaure-Spektren (s. Abb. 2) ver-
schi eden alter Sandm schkulturen |&BRt sich aufer einer absol u-
ten Zunahne jeder einzelnen Ani nosaure pro g organi scher Sub-
stanz keine Veranderung in ihrem typischen Verteilungsnmuster er-
kennen.

Auch dieser Befund zeigt an, dal mt zunehnmendem Alter der
Sandm schkul tur die Menge und die Verteilung des Am noséaure-
Stickstoffs im Boden sich Verhéltnissen nadhert, wie wir sie
bei spi el swei se aus vergl ei chbaren Substraten (Podsole) kennen
(ALDAG 1977; GOH a. EDMEADES, 1979).

Di e beiden Am nozucker d ukosam n und Gal aktosam n dagegen
zeigen in Abbildung 2 mt zunehnmendem Alter der Sandm schkul tur
eine interessante Differenzierung. Wihrend das Verhaltnis der
bei den Anmi nozucker zuei nander (d ukosam n/ Gal aktosanin) in dem
sauren Hochmoortorf wund in der 20 cmtief gepfligten Sandm sch-
kultur etwa 1 betréagt, erweitert sich diese Relation im besan-
det en Hochrmoor von 1,8 auf 2,5 in der Fehnkultur. Damit zeigt
sich, dalR mt zunehnendem Alter der Sandm schkultur unter den
standort bl i chen M i eubedi ngungen offensichtlich der EinfluR
der Pilzflora gegenuber der Bakterienflora anwdchst, wenn nan
ei nmal davon ausgeht, dall d ukosami n vorw egend aus Chitin und
Gal akt osami n aus Bakterienzel |l wanden stamt. Ahnlich hohe QG u-
kosam n/ Gal akt osam n-Rel ati onen sind auch in sauren Braunerden
(ALDAG u. KICKUTH, 1973 und in einem Podsol (GOH a. EDMEADES,
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1979)) auf Neu-Seel and gemessen worden.

Di eser Befund wird ferner durch grundl egende Untersuchun-
gen von ANDERSON u. DOMSCH (1975) gestitzt. Sie fanden bei der
Besti mmung der |ebenden Biomasse in zahlreichen Bbdden, daR die
gesante Bi omasse der Bodenm kroflora zu etwa 70% aus Pilzen und
zu 30% aus Bakterien besteht.
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