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U 8 E R 8 L I C K 

für die quantitative Aufschlüsselung der verschiedenen Stickstoff

fraktionen des Bodens bieten sich u. a. die von BREINER et al. 

(1,2,3,8,18) ausgearbeiteten metheden en, die auf dem Destillations

Verfahren nach Kjeldahl beruhen. Oie vorliegende Arbeit soll diese 

metheden einer kritischen experimentellen Prüfung und Erweiterung 

unterwerfen mit dem Ziel, sie für die Erfassung des jah~eezeitlichen 

Ganges der N-Umverteilung, des N-Haushaltes und der N-Bilanz im Boden 

anwendbar zu machen. 

Dabei soll insbesondere die methodische Kombination der chemischen 

fraktionierung mit der msseenspektrometrischen Analyse markierter 

N-Verbindungen im Vordergrund stehen. 

2 m E T H 0 0 I S C H E G R U N 0 L A G E N 

"STICKSTOfF-fRAKTIONIERUNG UNTER ANWENDUNG DER 

KJELDAHL-DESTILLATION" 

Auf der Basis der Kjeldahl-Destillati.on lassen sich in Anlehnung an die 

von BREINER u. miterbeitern (1 ,2,3,8,18) erarbeiteten fraktionierungs-

metheden folgende N-Bindungsformen des Bodens erfassen: man vergleiche 

hierzu Abb. 1. 

A. Gesemt-N 

8. NH 4 
+ 

B.a in der Bodoolö•""' golöot, NH,•(l) } nur gemeinsam NH 4 
+ (s) bestimmbar 

B.b an den Austauschern gebunden, NH 4+(s) 

B.c in den Dreischicht-Tonmineralen fixiert, + 
NH4 f 

c. N0 3 

C.a in der Bodenlösung gelöst, Na; (1) } nur gemeinsam 

C.b den Austauschern gebunden, No;( s) 
bestimmbar 

N0
3
-(e) 

an 

o. N0
2 - } D.a in dar Bodenlösung gelöst, N0

2 (1) nur gemeinsam N0
2
-(a) 

bestimmbar D.b an den Austauschern gebunden, N02(s) 
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E. Organisch gebundenes N 

E.a Hydrolysierbere N-Bindungs-rormen 

E.e.a Amid-N 

E.a.b Aminozucker-N 

E.e.c d, -Aminosäure-N 

E.e.d Rest-N des Hydrolysate 

E.b Nichthydrolysierbares (heterocyclisches) N 

2.1 GESAMT-N 

Die zur Ges.-N-Bestimmung im Boden nach Kjeldahl engewendeten Methoden 

basieren auf dem Aufschluß mit konzentrierter Schwerelsäure. Sie unter

scheiden eich in der Art der anzuwendenden Katalysatoren und Reduktions-
- . + 

mittel für die Überführung von N0 3 und N0 2 in NH 4 • Zur Ges.-N-Bestim-

mung einschließlich Nitrat und Nitrit werden folgende drei Modifikationen 

am häufigsten angewendet: 

1. DAVISSON u. PARSONS (12): Alkalische Reduktion •it Deverde-Legierung. 

2. COPE ( 11) 

3. OLSON (22) 

: Salicylsäure. 

: Nach Nitrit-O,ydetion mit Kaliumpermanganat 

Reduktion mit reduziertem Eisen. 

Zusätze von Natrium- und Kaliumsulfat erhöhen den Siedepunkt während des 

Aufschlusses. Als Katalysetoren werden Selen-Reektionsgemisch, Kupfer und 

Quecksilber verwendet. 

Im folgenden wird aufgrund eigener Vergleichs-Untersuchungen folgendes 

Standard-Verfehren verwendet: 

Erster AufschlUß: Konzentrierte Phenolschwefelsäure, Natriumthiosulfat 

(zur N0 3--und N0 2--Reduktion), Selen-Reektionsgemisch, Kaliumsulfat und 

nochmals konzentrierte Schwefelsäure (Näheres siehe unter "Methoden-Be

schreibung!~ 

Wie der Vergleich zwischen den eufgrund dieses Aufschlusses gewonnenen 

N-Mengen und den durch Elementar-Analyse bestimmten Werten in Tab. 1 

zeigt , ist dar hier engewendete N-Aufschluß nicht ganz vollständig. Bis 

zu 2.5 % des elementer-analytisch bestimmten N werden zu wenig bestimmt. 

Diese Differenzmengen lassen sich durch einen zweiten Aufschluß am 

Destillations-Rückstand des ersten Aufschlusses erfassen. 
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Abb. 1: Schema der N-rrsktionierung und der N-rrsktionen 

Boden 

~ 
Hydrolyse 

~~ 
Hydrolysst Hydrolysen-
~ rüekstand 

I Amid-NI 

v 
I Aminozucker-NI 

~ 

Nicht hydroly
sierb.orgen. 
(haterocycl.) 
gab. N 
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Zweiter Aufschlußa Konzentrierte Schwefelsäure, Selen-Reaktionsgamiech, 

Kaliumeul fat. 

Tab. 1: Ges.-N in ~g pro g Boden i~ 1. und 2. Aufschluß im Vergleich 

mit der Elementar-Analyse 

Probe 1. 2. Blindwert Ges . -N 
Aufschluß Aufschluß bei 1h IN Element er-

Aufschluß- Analyse 
Dauer 

Schwarzerde, 2111,2 19,6 28,0 2130,8 2130 

Ap 0-20 cm, 2113,6 18,2 2131,8 
Löß 2111,2 23,8 2135 , 0 
Rosdorf/Gött. 2114,0 19,6 2133,6 

Perabraun- 1582 , 0 6,0 1588,0 1587 erde 
Ah, Ulald, 

0-10 Cll 

Löß, 
Ulöhle/Hildash. 

Wie später im Zuee~manhang mit der rreisetzung das organisch gebundenen 

N zu zeigen sein wird, entspricht die im 2. Aufschluß gewonnene N-menga 

etwa dar, die auch durch die K-Hypobromid-Vertreibung des organischen N 

nicht erschlossen wird. Es handelt sich dabei mit großer Ulahrschainlich

kait nicht um Ammonium-Ionen, die im Zwischenschichtraum von Dreischicht

Tonmineralen fixiert sind, sondern u~ organisch gebundene N-rormen, die 

in "Humuskohla• eingeschlossen vorzuliegen scheinen (C/N-Verhältnisse > 30). 

Trotz der Kleinheit der N-mengen, die im 2. Aufschluß zusätzlich gewonnen 

werden, kom•t diesen eine gewisse Aussagekraft in bodengenetischer Hinsicht 

zu. Profil-Untersuchungen an einer Bodan-Entwicklungsreihe Schwarzerde -. 

Griserde (Perabraunerde mit Durchschlämmung von schwarzem Ton aus dem 

Ah-Horizont) im Raum um Hildesheim (vgl. rLEIGE et al., 14) zeigten fol

gendasa In den Horizonten, in denen die Hauptmasse dar organischen Sub

stanz in rorm von fast an den Ton gebundenen Humaten vorliegt, ist dar 

Prozent-Anteil des im 2. Aufschluß gewonnenen N am Ges.-N besonders hoch 

(bis 2.5 %). Dias gilt für Ton-lnfiltrations-Horizonte innerhalb des 

alten Schwarzarde-A-Horizontas wie auch für normale Bt-Horizonte. In den 

Ah- bzw. Ap-Hori zonten 0-20 cm nimmt der Prozent-Anteil inne rhalb der 
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Aufhellungsraihe Schwarzerde_. Parabraunerde von ce. 1.9 auf O.B ~ eb. 

Die Notwendigkeit eines 2. Aufschluß-Ganges wäre damit in erster Linie 

von der Art dar bodenkundliehen Fragestallung abhängig. 

2.2 AIIONIUM. NITRAT und NITRIT 

In zwei Arbeitsgängen mit insgesamt vier Teilschritten warden diese 

dre i N-Frsktionan das Bodens (vgl. 2.1, Se und Sb, Ca und Cb, ne und Ob) 

durch direkte Destillation im Kjeldehl-Apperat bestimmt. Ausgenommen 

bleibt des in den Draischicht-Tonminerelan fixierte Ammgnium. 

Arbeitsgang Ia 

Teilschritt 1: Bestimmung das Ammoniums& 2 g Boden, 10 ml 2 n KC1, 

0.5 g lgO, 

Teilschritt 21 Bestimmung von Nitrat und Nitrit zusammen em Rück

atend von 1, Zusetz von 0.5 g Davarda-Lagierung. 

Arbsi tageng II a 

lailachritt 11 Baati••ung das Ammoniums wia unter I, 1, 

lailachritt 2& Zugebe von 2 ml Sulfaminaäure, dadurch Entweichen 

von Nitrit-N als N2 , Baati••ung von Nitrat wie 

unter I, 2 durch Zusatz von Devarde-Lagiarung. 

llang.snaErrechnungl Am11onium-N aus I, 1 bzw. Il, 1 

Nitrat-N aus II, 2 

Nitrit-N eps I, 2 minus II, 2 

Da aa sich bei diesen Fraktionen um gelöste, salzförmig vorliegende und 

sorptiv gebundene N-For•en handelt, die nicht weiter aufgetrennt warden 

können, wird im folgenden diesen Fraktionen dar Index •a• (austauschbar) 

gegeben. 

IETHODISCHE VORUNTERSUCHUNGEN 

Bei dar Direkt-Bestimmung dar 3 Fraktionen in der Kjaldehl-Apperatur 

wird der Boden stark erhitzt bei schwach elkeliachem Milieu in Anwesen

heit von K und Mg. Dadurch könnten 

e) NH 2-Gruppen der organischen Substanz freigasatzt warden und 

b) fixierte NH 4-Ionan eua den Dreischicht-Tonminarelan in Lösung ge

brecht werden. 
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~ Wie schon KEENEY u. BREmNER (18) zeigten, werden erst ab 

pH >> 8 labile organische N-Verbindungen freigesetzt, die die 

erfaßten NH 4(a)-Mengen verfälschen können. 

~ Austausch-Versuche durch Schütteln des Bodens in KCl-Lösung 

bei Raum-Temperatur und Destillation des Dekantets gaben im Vergleich 

zur Direkt-Destillation keine Abweichungen zwischen den ermittelten 

Ammonium- Mengen. 

Gegenüber den Empfehlungen von KEENEY u. BREmNER (8, 18) ergab sich 

die Notwendigkeit, die Zusatz-mengen an MgO, Devarda-Legierung und 

Sulfaminsäure-Lösung zu erhöhen. 

Reproduzierbarkeitl 

Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit wurden Destillationen mit einge

stellten Lösungen und mit Bodenproben durchgeführt, denen vorher 

bestimmte mengen an Ammonium, Nitrat und Nitrit engeboten worden waren. 

Lösungen: Wie Tab. 2 zeigt, decken sich die durch Direkt-Destillation 

gefundenen N-Mengen mit der jeweiligen Vorlege. 

Tab. 21 Destillations-Ergebnisse in ~g N von Eichlösungen 

Vorlage destillierte mangen 

NH/ N0 3 
- N0 2 

- NH/ N0
3

-+ND
2

- N0 3 
- 1No

2
-

y ~ I, 1 bzw.II, 1 1,2 ll ,2 I,2-II,2 

einzeln u. einzeln u. 
gemischt gemischt 

700 700 700 701.4 1398.6 698.6 700.0 

700.0 1401.0 701.4 699.6 

700.0 14DO.O 700.0 700.0 

701.4 1 39 7. 2 698. 6 698.6 

698.6 1400.0 700.0 700.0 

Bodenproben: Lufttrockene 10 g-Proben eines kalkhaltigen Lösses 

(Lenglern , wj 2 ~) und des Ro sdorfer Schwa rzerde-Ah-Horizontes wurden 

mit je 70 fg N pro g Boden ( n / 100 Lösungen) versetzt und eingetrocknet. 
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Dabei wurden Ammonium und Nitrat einzeln und im Gemisch angeboten. 

Bai Nitrit-Angebot ergaben sich bei der Destillation Minderbestimmun

gan, die auf gasförmige N-Varlusta während dar Vorbehandlung infolga 

Ammon-Nitrit- und avtl. von-Slyka-Raektion zurückzuführen sind. 

leb. 3 bringt die Destillations-Ergabnisea dieser vorbehandelten Boden

proben. 

Tab. 3& Destillations-Ergabnisse in pg N pro g Boden an unvorbehandal

ten und eit Aemonium, Nitrat und Ammonium/Nitrat-Gemisch 

vorbehandelten Bodenproban (Dia Schwerzerda-Probe ist freL 

von Nitrit). 

Probe zugasatz.ta lllangan en destillierte Mangan an 

Ammonium-N Nitret-N Aemonium-N Nitrat-N 

Löß D 0 0 0 

70 70 0 68.6 

0 70.0 

0 70.0 

0 71.4 

Schwarz- 0 0 25.2 14.0 
erde 25.2 14.0 

26.6 14.0 

25.2 15.4 

70 70 96.6 85.4 

98.0 84.0 

95.2 84.0 

95.2 85.4 

Es zeigt sich, daß dar kalkhaltige Löß die ihm angebotene Ammonium

lange restlos fixiert (vgl. hierzu die Ergebniaee für NH 4(f) in 

Tab. 4), aährand der Schwarzarde-Ap aäetlichaa engebotans Aemoniue 

in laicht euateuachberer fo~m bindet. Des angebotene Nitrat aird in 

baiden fällen vollständig wiedergefunden. 

Korngrößaa 

Reproduzierbare Ergebnisse ließen sich nur erzielen, wenn die Boden

proben der Schluff-, Lehm- und Tonböden durch intensives Zerdrücken 

und Passieren eines 63 ~-Siebes euereichend homogenisiert waren. 
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Der zurückbleibende, fast N-freie Sand-Anteil ist bei der späteren 

Verrechnung der %-Gehalte zu berücksichtigen. Bei Sandböden erwies 

sich die Siebung auf < 2 mm als ausreichend. 

2.3 FIXIERTES AmmONIUm 

2.3.1 methode 

SILVA u. BREmNER (26) haben mehrere ältere metheden zur Bestimmung 

des mineralisch fixierten Ammoniums an einem bestimmten Boden ver

glichen und starke Abweichungen gefunden, was Tab. 4 zeigt. 

Tab. 41 Methoden-Vergleich zur Bestimmung des mineralisch fixierten 

Am~oniums (in ppm) an Clerence Soil (nach SILVA u. BREmNER) 

methode nech1 NH
4

+ Standerdabweichung 

RODRIGUES (2 3 ) 554 10 ppm 

SCHACHTSCHABEL (24) 302 10 

BREmNER (7) 181 2-6 

DHARIVAL u. (13) 160 2-6 STEVENSON 

moGILEVKINA (21) 64 

Die von SILVA u. BREmNER (26) deraufhin neu entwickelte und von uns 

angewendete methode hat nach Angebe der Autoren eine Standard-Abwei

chung von 1 ppm. 

Die organische Substanz des Bodens wird durch Kaliumhypobromid im 

s tark alkalischen milieu eufoxydiert und da s organisch gebundene N 

wie euch des NH 4(a) dabei gasförmig entbunden. Der Bodenrückstend 

wird mit einem HF/HCl-Gemisch aufgeschlossen • Das dabei in Lösung 

gehende abdestillisrbare N wird als "fixiertes Ammonium" bezeichnet . 

Da SILVA u. BREmNER fanden, daß durch die K-Hypobromid-Behandlung 

allein nur durchschnittlich 94%- des organischen C und 98% des 

organischen N freigesetzt werden (eigene Elementar-Analysen brachten 

äh nliche Ergebni s se), ist anzunehmen, daß di e nach a nschli eßende m 
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Säur e-Auf schluß gewonnene fraktion "fixiertes Ammonium" neben dem 

wirklich mineralisch fixierten Ammonium auch schwer oxidierbare orga

nische N-Anteile (siehe "Huminkohle" in Absatz 2.1) enthält. 

Anstelle des Hf/Hel-Aufschlusses führen wir einen Schwefelsäure-Aufschluß 

durch, der genau so vollständig ist (siehe Tab. 5). Schon bei der Ges.-N-

8estimmung hatte sich gezeigt, daß nach dem ersten H2so4-Aufschluß und 

der dann folgenden alkalischen Destillations-Behandlung dar 2. Schwefel

säure-Aufschluß das Destillations-Rückstandes den darin noch verbliebe

nen Stickstoff vollständig erf aßte. Des Gleiche gilt hier für den H2so4-

Aufschluß nach der alkalischen K-Hypobromid-Vorbehendlung. Wiederholungen 

des anschließenden Schwefelsäure-Aufschlusses brachten keinen weiteren 

Stickstoff mehr in Lösung. 

Tabelle 5 bringt einen Vergleich der beiden Aufschluß-Verfahren em 

Beispiel der bereits in Tab. 3 untersuchten unvorbehendelten und mit 

Ammonium-Zusätzen vorbehandelten Bodenproben. Es zeigt sich, daß die 

beiden Säure-Aufschluß-Verfahren gleichwertig sind. Interessant ist, 

daß bei dem sterk Ammonium fixierenden Löß die angebotene und restlos 

fixierte Ammonium-N-menge durch den Bestimmungsgang vollständig wiedar

gewonnen wird, womit sich die Trennschärfe dieser methode bestätigt. 

Tab. 5: fixiertes Ammonium nach K-Hypobromid-8ehandlung und verschie

denen Säure-Aufschlüssen (Angaben in pg N pro g Boden) 

Probe Zugesatzte mange fixiertes N nach Aufschluß mit 
en Ammonium-N Hf/HCl H2so4 

Löß 0 120.0 121.8 
121.8 121.8 
121.8 120.0 

70 189.0 190.4 
190.4 190. 4 
190.4 191.8 

Schwa rz - 0 126.0 126.0 
erde 127.4 126.0 

127.4 127.4 
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2.3.2 Verfälschung durch organisch gebundene N-formen 

Aufgrund der oben erwähnten Angeben von SILVA u. BREINER bezüglich der 

Wirksamkeit der K-Hypobromid-Behandlung muß damit gerechnet werden, 

daß gerade in der Schwarzerde-Probe bis zu 40 ~g N pro g Boden in der 

fraktion "fixiertes Ammonium• nicht aus mineralisch fixiertem 

Ammonium-N, sondern aus dem N schwer zerstörbarer organischer Bindungs

formen bestehen. Eine exakte Mangan-Angebe für das wirklich mineralisch 

fixierte Ammonium-N setzt die Kenntnis der menge dieses miterfaßten 

orgenisc~en N voraus, und diese ist auf methodischem Wege nicht und 

nur über spätere Kalkulationen annäherungsweise zu erlangen. Theoretisch 

müßte sich die menge an miterfeßtam, schwer freisetzbarem organisch 

gebundenem N später aus der Differenz zwischen der N-Summe aller Stick

stoff-fraktionen und dem gesondert bestimmten Gesemt-N ergeben, da 

diese organische N-form im frektionierungs-Gang zweimal erfeßt wird: 

1.) in der fraktion "fixiertes Ammonium-N", 2;) in der fraktion "nicht 

hydrolysierbares organisch gebundenes (heterocyclisches) N. 

Theoretiech entspricht diese Menge auch dem bei der Gesamt-N-Bestimmung 

im 2. Aufschluß-Gang ermittelten N-menge. 

Praktisch . ist jedoch die Bestimmungs-Ceneuigkeit bei den einzelnen 

fraktionierungs-Schrittan für eine exakte Summen-Korrektur im Einzelfall 

nicht groß genug. Unter Hinweis auf die im Absetz 2.6 gegebene statisti

sche Auswertung kann für die hier untersuchte Schwerzarda-Probe •ie 

auch für die meisten der im Raum um Hildesheim vorkommenden Ah-Horizonte 

der Schwarzerde-Criserde-Serie mit einer Verfälschung der fraktion 

"fixiertes Ammonium-N" durch etwa 1 bis 2% des Gesamt-N (= 20-40 ~g N/g 

Boden) gerechnet werden. Das bedeutet im vorliegenden fall, daß bei der 

Schwarzerde-Probe von den 127 ~g N der fraktion "fixiertes Ammonium-N" 

ca. 30 fg N, d.h. rund 25%, für das miterfeßte organisch gebundene N 

abzuziehen sind. Somit beträgt des wirklich mineralisch fixierte 

Ammonium-N nur ca. 90 bis 100 pg pro g Bodenprobe. 

Unter Vorgriff auf den statistischen Teil dieser Arbeit (Ab s atz 2 . 6) 

sei angemerkt, daß der zu subtrahierende N-Betrag bei weniger humat

reichen Löß-Böden im Schnitt bei ca. 20 ~g liegt, wobei der Tongehalt 

der Proben - im Gegen sa tz zu den Schwarzerden - eine untergeordnete 

Rolle spielt. 



ABB.2 : RB- Diagramme, Löß- Schwarzerde- Ton < 2t-.f!f 
nach KOBr- Behandlung, bei Mg- Belegung 

c D/\ 
D/ 

10 91 8 ~ I s I 
10 12,7 14,0 15,4 

51 
18,0 

C--e Mg (H20) 

+--+ Mg (Giy) 

gilt für A-und C-Hor. 

+\ 
·~ 28 

4 
lA 

.... 
"' 
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2.3.3 Art der verfälschenden N-Bindungs-formen 

Über den Chemismus der durch K-Hypobromid nicht zu beseitigenden 

und nur nach alkalischer Vorbehandlung im Schwefelsäure-Aufschluß 

hydrolysierbsren relativ N-armen Humus-Bestandteile läßt sich wenig 

sagen. Die bei den Ralikt-Schwsrzerde-A-Horizonten gefundene Mengen

Korrelation zum Ton-Gehalt läßt vermuten, daß es sich um fest an den 

Ton gebundene oder in Ton-Größe separat vorliegende inkohlte Humin

Substenzen handelt. Dabei wärs im Hinblick auf die Beeinflussung der 

NH 4- und K-fixierung wichtig zu wissen, ob es sich bei der Bindung 

an den Ton nur um eine oberflächliche oder such um eine im Zwischen

schicht-Raum der sufwaitbaren Dreischicht-Tonminerale auftratende 

handelt. Darüber geben die folgenden Röntgen-Baugungs(RB)-Disgramme 

Auskunft. 

Abb. 2 gibt die RB-Diagramme des nach Mg-Belegung expandierten Tons 

~2 ~ ~ wieder, der nach der K-Hypobromid-Behsndlung der Schwarzerde 

durch Abschlämmen nach Atterberg gewonnan wurde. Die Diagramme sind 

unter Abzug der Untergrund-Zählreten dargestellt. Die Ton-fraktion 

besteht zu atws 70~ aus Dreiachicht-Ton•ineralen (Illit, Varmiculit 

und Montmorillonit), zu ce. 25 ~aus Kaolinit und zu 5% aus Quarz. 

Bezogan suf den Dreischicht-Tonminaral-Anteil entfallen 40% auf den 

lllit, 20% auf den Varmiculit (Verwitterungs-Stufe 111 nach 

SCHWERTMANN, 25) und zu ca. 40% auf den Montmorillonit (Verw.-St. V 

n. SCHWERTMANN). Bei Mg/Glycerin-Belegung zeigt sich kein Unterschied 

zwischen dem Aufweitunga-Vsrhelten des A. und d"es C-Horizont-Tona. 

Abb. 3 zeigt dae Verhalten des Tons im Kontraktions-Test bei K-Bele

gung. Im nicht yom Humus befreiten A-Horizont-Ton (unbehandelt) weist 

der Montmorillonit-Anteil eine deutliche Kontraktions-Behinderung suf, 
0 

die sich durch ein breites Strahlungs-Band zwischen 12 und 15 A zu 

erkennen gibt. Über ähnliche, durch den randliehen Zwischenschicht

Einbeu von Humus-Stoffen verursechte Kontraktions-Bahinderungen berich

ten INOUE u. WADA (17). Durch eine intensive H2o2-Behandlung des Tons 

läßt sich diese Kontraktions-Bahinderung weitgehend, aber noch nicht 



ABB.3 : RB-Diagramme. Löß-Schwarzerde-Ton< 2/'RJ 
bei verschiedener Vorbehandlung und K- Belegung 
( Kontraktionstest) 

$ •-• A-Hor.-Ton,unbehandelt 

+--+ A- Hor. - Ton nach H202Be
handlung u. C-Hor. - Ton 

o--o A- Hor. - Ton nach KOBr - Be
handlung 

• ~ I I I I .I I I I * --........ I 29 
10 9 8 6 5 4 

.l 
10,0 11,5 12,7 14,0 15,4 18,0 

.... 
"' 
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vollständig beheben. Bei der H2o2-Vorbehendlung humetreicher Böden 

werden offenbar die fest em montmorillonitischen Ton gebundenen 

Humus-Substenzen vor der Aufoxidation geschützt. Erst eine nachträg

liche Extraktion des Tons mit 0.1 n NeOH führt nech GEBHARDT u. 

LÜDERS (15) zur vollen Kontraktionsfähigkeit. Abb. 3 zeigt, dsß 

die alkalische KOBr-Behendlung des Bodens sofort zur vollständigen 

Kontrehierberkeit der aufweitbaren Dreischicht-Tonminerale führt. 

Des bedeutet, deß die KOBr-Behendlung eine vollständige Beseitigung 

der im Zwischenschicht-Reum der Dreischicht-Tonminerale verankerten 

Humus-Substenzen bewirkt. Die nach der Behandlung verbliebenen oxyde

tionsstsbilen N-ermen Humus-Reste müssen demnach außerhalb der Zwischen

schicht-Räume auf den Tonmineralen gebunden sein oder in for• stärker 

inkohlter Substenzen frei vorliegen. 

2.4 HYDROLYSIERBARER ORGANISCH GEBUNDENER STICKSTOff 

Diese Fraktions-Gruppe setzt sich aus dem N der Amide, Amine, Amino

zucker, Aminosäuren, Purin- und Pyrimidin-Besen und anderen hydroly

sierberen N-hsltigen organischen Verbindungen zusammen. Im Hydrolyset 

werden gleichzeitig noch einmal NH 4(e), NH 4(f) und N0 3(a) miterfeßt, 

die denn abzuziehen sind. Die Hydrolyse erfolgt in 6 n HCl. lllit der 

Aufeehlüsselung dar hydrolysierbaren organisch gebundenen N-Anteile 

befesseh u. s. Arbeiten von BREMNER (6, 9), STEVENSON (29,30;31,32) 

und SOWOEN (28). Eine neuere Übersicht über die im Boden vorko•menden 

organischen N-Verbindungen und ihr Reaktions-Verhalten gibt BREaNER (9). 

Der Zweck des Hydrolyse-Verfehrens im Hinblick auf eine Bilenzierung 

des N-Haushaltes von Böden wäre dann voll erreicht, wenn: 

1.) ~vollständig in Ammonium überführt würde, 

2.) Amin-N und ~-Amine-N vollständig aus dar organischen Matrix in 

Ninhydrin-positiva Hydrolyset-formen überführt würden, 

J .) Aminozucker-N in Alkeli-spaltbars Hydrolysete überführt würde, 

4.) N der Purin- und Pyrimidin-Basen, der Ninhydrin-negativen 

Aminosä uren und sonstiger hydrolysabl e r org ani s cher N-V e rbind ung en 

vollständig in Lös ung (j edoch nicht als Ammonium) 

gebracht würde, 
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5.) NH 4( a ) und NH 4ifl zur späteren Differenz-Berechnung völlig 

gelöst würden und 

6.) Nitrat-N unreduziert in Lösung gehalten würde, was bei dem 

vorliegenden Verfahren gewährleistet ist. 

Dieses dem Hydrolyse-Verfahren gesetzte Ziel ist nur unvollkommen zu 

erreichen, wie folgende Diskussion zeigt: 

1.) ~: Als einzige allgemein im Boden auftretende Amide sind 

Asparagin- und Glutaminsäure-Amide bekannt. Diese 

beiden Aminosäuren können nach Untersuchungen z. B. von STEVENSON 

bis zu 15% der Gesamt-Aminosäure-menge ausmachen. Der Amid-N-Gehelt 

de s Bodens scheint daher in erster Linie eine Funktion des Gehaltes 

des Bodens an diesen beiden Aminosäuren bzw. ihren Amid-formen zu 

s ein. - Da auf den Gehalt der Bodenproben an Amid-N allein aus dem 

im Hydrolysat vorliegenden NH 4Cl geschlossen wird, ist es notwend i g 

das nicht emidbürtige Ammoniu• quantitativ abzuziehen. Das bedeutet, 

daß des mineralisch fixierte Ammonium nicht nur zu einem bestimmten 

Teil , sondern vollständig in des Hydrolysat eingehen muß. Durch Vor

untersuchungen (Analysen des Hydrolysen-Rückstandes auf NH 4(f)) wurde 

festgestellt, daß di es spätestens nach 20 - stündiger Hydrolysen-Dauer 

der fall ist. Nur schwer abgrenzbar ist dagegen der Anteil an 

Ammonium der bei der Hydrolyse a) aus leicht zersetzliehen Amino

Zucke rn und b) aus leicht deaminierberen Aminosäuren freigesetzt wird. 

Zu a): Stickstoff - Untersuchungen an Hexoseminen nach erfolgter Hel

Hydrolyse zeigten , daß ein Te i l des Stickstoffs als Ammonium 

in das Hydrolysat übergegangen war , wobei die mange von der 

jeweiligen Hydrolysen-Dauer abhä ngig ist . In Tab. 6 sind die 

von verschiedenen Autoren angegebenen Korrektur-faktoren 

zusammengestellt, die eufgrund der Hydrolysen-Verluste zur 

Berechnung der tat sächlichen Aminozucker-Anteile vorgeschlagen 

werden und umgekehrt zur Bereinigung der Amid-fraktion dienen 

können . Wir verzichten auf die Anwendung dieser Korrektur

faktoren, da nach unseren Erfahrungen die ausschließlich im 

Modell-Experiment gewonnenen Hydrolysen-Ergebnisse nur bedingt 

für Bodenproben Gültigkeit haben. 
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Tab. 6: Korrekturfaktoren zur Mengen-Bestimmung das 

Hexosamin-N nach Hydrolyse 

Autoren Hydrolysen- Korrekturf aktor 
dauer (h) 

BREMNER u. SHAW (5) 6 1 .2 5 

STEVENSON ( 32) 6 1 .1 43 

9 1 . 19 

SOWDEN (28) B 1 • 21 

Zu bt Wie sich aus Angaben von LINSKENS (20) , BROCKMANN et al. (10) 

und BREMNER (9) entnehmen l äß t, t ritt bei den Aminosäuren 

Tryptophan, Threonin, Serin und Cystin während der Hydrolyse 

eine Ammonium-freieatzung ein. Die erstgenannte tritt jedoch 

nur in sehr geringen mengen im Boden auf. Auf das Ausmaß der 

freisetzung haben die Hydrolysen-Dauer und nach LAATSCH u. 

SCHLICHTING (19) euch der mno
2
-Gehalt dar Bodenprobe einen 

Einfluß. 

Wegen all dieser Verfälschungs-Möglichkeiten ist der Begriff der 

sogen annten "Amid-N-fraktion" bestenfalls als ein Name zu bewerten. 

2.) Amin-N und a: -Amine-N: Bis zu •ehr als 50 % des organisch 

gebundenen N kann in form von Amino-N 

vorliegen, wobei der cC. -Amine-N-Anteil mitunter nur SO% dieser menge 

ausmacht. methodisch bedingte Verluste beim ~-Amino-N sind bereits 

im Absatz "Amid-N" behandelt worden. ~-Amine-N wird zusammen mit 

den ninhydrinpositiven Aminen und einigen anderen Komponenten bestimmt 

(Athanolamin, Histamin, Creatinin, Allantoin). Die dadurch verursachte 

Verfälschung der " ct..-Amino-N-fraktion" ist jedoch wegen der geringen 

Mengen-Anteile dieser Komponenten im Boden zu vernachl ä ssigen. 
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3.) Aminozucker-N: Der Anteil kann zwischen 5 und 15% betragen. 

Durch chromategraphische Analyse von Bodanhydro

lysatan wurden Galaetasamin und Glucosamin als die Hauptkomponenten 

dieser Fraktion nachgewiesen. methodische Verfälschungen (minderba

stimmungan) durch Hydrolyse-Verluste wurden bereits unter "Amid-N• 

behandelt. 

4.) Hydrolysiarbares Rast-N: Unter den hydrolysierbaran und nicht 

in den anderen Fraktionen erfaßbaren 

organischen N-Verbindungen nimmt der Ninhydrin-negative Amino-Stick

stoff (bis 25% vom Gas.-N) dan dominiarenden Anteil ein. Dar Stickstoff 

aus Purin- und Pyrimidin-Basen macht demgagenüber nur einen Anteil von 

bis zu 2% des Gas.-N aus. Weitare in dieser Fraktion auftratende 

hydroly~ierbare N-Varbindungan untergeordneter Bedeutung sind& 

Trimathylamin, Cholin, Harnstoff u.a. 

2.4.1 Hydrolysen-Dauer 

Die Hydrolyse dar Amide und dar Aminozucker ist in der Regel bereits 

nach 6- bis 9-stündiger Hydrolysen-Dauer abgeschlossen. Zur völligen 

Freisatzung dar Aminosäuren ist jedoch eine längere Hydrolyse erfor

derlich. SINGH u. BHANDARI (27) zeigten z. B., daß bei ariden und 

semiariden Böden die maximale Freilegung der Aminosäuren z. T. erst 

nac h 72 h arre~cht war. Ein weiterer, die minimale Hydrolysen-Dauer 

festlagendar Faktor ist die Freisatzung das NH 4(f), die bei unseren 

Untersuchungen jedoch spätastans nach 20 h abgeschlossen war. 

Die Kontrolle des Hydrolysen-Effe~tas hat zu erfolgen über: 

1.) dia massung dar zeitabhängigen Zunahme das Hydrolysat-Gesamt-N 

und über 

2.) die massung der zeitabhängigen mangan-Verteilung der einzelnen 

N-Fraktionan im Hydrolysat, die sich nicht nur aufgrund des 

unterschiedlichen Verlaufs der hydrolytischen Freisatzung der 

einzelnen Fraktionen aus der organischen matrix, sondern gerade 
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such durch zunehmende Ammonium-rreisetzung aus der Aminosäure- und 

Aminozucker-rraktion zaitebhängig stark verschieben kann. 

Je nach der rragestellung und dem zu untersuchenden Boden-meterial 

muß aufgrund dieser beiden Kontroll-Werte ein Mittelweg für die Wahl 

der Hydrolysen-Dauer gewählt werden. Um Vergleichs-löglichkeiten zu 

gewährleisten, ist dabei unbedingt auf die konstante, exakte Einhaltung 

der Hydrolysen-Dauer zu achten. 

Unsere Untersuchungen an Wald- und Acker-Schwarzerdan und -Psrsbrsun

erden aus Löß ergaben, daß nach 20-stündiger Hydrolyse mit 6 n HCl 

der maximale Hydrolyset-N-Gehalt spätestens erreicht war, d. h. such 

das fixierte Ammonium vollständig freigesetzt war. Wie Tab. 7 zeigt, 

stimmen selbst bei Schwerzerden die Ges.-N-Gehslte paralleler Hydroly

sen-Gänge gut überein. Bei exakter Einhaltung dieser Hydrolysen-Dauer 

ergibt die Aufschlüsselung des Hydrolysats nach den 4 N-Frsktionen eine 

so gute Übereinstimmung zwischen den einzelnen Hydrolyse-Perallelen wie 

auch den indirekt und direkt bestimmten rrektions-Werten, daß in Tab.7 

lediglich die Durchschnitts-Werte angegeben zu werden brauchen. Nur die 

Direkt-Bestimmungen des "Hydrolysst-Rest-N" zeigen Schwenkungen von 

! 2% um den Mittelwert, was auf die große Zahl vorausgegangener Vorbehand

lungs-Schritts zurückzuführen ist. 

Tab. 7& Ges.-N-Gehelte und Fraktions-N-Gehalte in ~g N/g Boden 
Schwarzerde - Ah - Rosdorf) 

N-Fraktion aus vorhergehen- indirekte direkte 
den Frsktionie- Bestimmung Bestimmung 
runoen 

Hydro! yset- 11674.41 
Ges.-N 1671.6 

1680.0 
~ H1674.4J 

NH~(a) - N 25.2 - 4 - r-+ 
NH~ (f) - N 126.0 - ~ - ~ 
11 Amid-N" 3 86.4 - ~ 
"Aminozucker-N" 109.2 107.8 
"«. -Amino-N" 526.4 526. 4 
"Hydrolysat-Rest-N' 501. 2 495.6 

1674.4 1667.4 

1. 
2. 
3. 
4. 
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2 . 4 . 2 Fraktionierung des Hydrolysats 

in: .. Amid-N"' II Amino zucker-N"' nO( -Amine-N" und 

"Hydrolysat-Rest-N" 

Prinzip: TRACEY (3 3 ) f and, daß di e hydrolysierten Amino-Zucker erst im 

stark alkalischen Bereich (Phosphorborat-Puffer, pH 11.2) 

schnell ze rstört warden und ihr N-Gehalt durch Kjeldahl-Destillation 

bestimmt warden kann. Eine Trennung zwischen dem im Hydrolysat vorlie

genden . Ammonchlorid ( Ammonium-N, Amid-N) und den Aminozuckern ist auf die 

Weise möglich, da ß das Ammonchlorid bei pH um 8, 5 , die He xas ami ne bei pH 

über 11, 2 destilliert werden. 

Die N-Freisetzung aus den~ - Stellungen dar im Hydrolysat vorhandenen 

Aminosäuren und Aminen als Ammonium erfolgt durch Ninhydrin-Reaktion. 

Der "Hydrolysat-Rest-N" wird durch einen Schwefelsäure-A~fschluß in 

Ammonium überführt. 

Kombinations-möglichkeiten& Durch Variation dar Reihenfolge dar einzelnen 

Destillations-Trennungs-Gänge lassen sich die 

einzelnen N-Fraktionen sowohl direkt wie auch indirekt (Differenz-Rechnung) 

bestimmen. Dia Wahl des Arbeitsganges und die Prüfung dar meß-Ergebnisse 

entweder durch direkte Parallel-Bastimmunge·n oder den Vergleich direkte~ 

indirekte Bestimmung kann sich nach der Zielsatzung der Arbeit, der Analy

sen-Zahl (Serien-Analysen) oder speziell nach der Anpassung an die massen

spektrometrische Folge-Analyse richten. 

Eine Ubersicht gibt die folgende Zusammenstellung: 

Hydrolysat-Gesamt-N (ohne Nitrat) Arbeitsgang 

Arbeitsgang II 1 "Amid-N" indirekt, "Aminozucker-N" indirekt 

Teilschritt 1 1 ~ "Amid-N", "Aminozucker-N", NH: (a+f) 

Teilschritt 2 1 ~ "Amid-N", NH: (a+f) 

"Aminozuckar-N": L. 
"Amid-N" :L: 

II, 1 -

Il' 2 -

Arbeitsgang 111: "Aminozucker-N" direkt 

Teilschritt 1 1 siehe 11, 2 

Teil schritt 2 1 Folge-De s till a tion nach 111, 1 
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Arbeitsgang IV: "ot -Amino-N" indirekt 

L "Amid-N", "Amino zucker-N" , NH 
4 

( a+ f), "tt -Amino-N" 

" 4.-Amino-N": z. IV - L II' 1 

Arbeitsgang V: " G(..-Amino-N" direkt 

Teilschritt 1: Austreiben der ~II,1 

Teilschritt 2: Direkt-Destillation nach Ninhydrin-Reaktion 

Arbeit s gang VI: "Hydrolysat-Rest-N" indirekt 

I - L_IV 

Arbeitsgang VII: "Hydrolysat-Rest-N" direkt 

Teilschritt 1: Austreiben der L_IV 

Teilschritt 2: Direkt-Destillation nach Säure-Aufschluß 

2.5 NICHT HVDROLVSIERBARER ORGANISCH (HETEROCYCLISCH) 

GEBUNDENER STICKSTOff 

Im Hydrolysen-Rückstand (von Absatz 2. 5 ) muß der noch vorhandene Boden

Stickstoff ausschließlich in organ i scher Bindungs-form vorliegen. 

In Vorversuchen zur Bestimmung dieses nicht hydrolysierbaren Boden-N 

wurden an verschiedenen Böden folgende Analysen durchgeführt: 

1.) Bestimmung des Ges.-N-Geh altes im gesamten Hydrolysen-Rückstand 

einschließlich des filter-Papiers (SCHLEICHER u. SCHULL: Bl a uband). 

Der N-Gehalt des filter-Papiers muß gesondert bestimmt und vom 

Ergebnis abgezogen werden. 

2 .) Be s timmung da s N-Ceh altes des Hydrolys en-Rückst a nde s ohne f i ltar 

Papier. 

3 .) Bestimmung des Ce s .- N-Gab alta s aliquoter Anteil e (entsp r echend 

1 g Au s ga ngs-Bod e nprobe) de s getrockneten und homog e ni s iert e n 

Hydrolysen-Rück s t ande s . 
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In Tabelle 8 sind beispielsmäßig die Ve rgleichs-Ergebnisse der oben 

be r eit s als Modell-Subst a nz dargestellten Schwarzerde aufgeführt. 

Tab . 8 : N-Gehalt e in ~g N/g im Hydrolysen-Rückstand 
( Durchschnittsergebnisse a us 4 Hydrolyse-Parallelen 

Bestimmungs-Gang 

1.) Hydrolysen- Rückst and + Filter 
(abzügl. N-Geh alt des Filters) 
im Ma kro-Kjeldahl 

2 .) Hydrolysen-Rückstand vom ~ilt~r getrennt 
im Makro-Kjeldahl 

3.) Aliquote - Anteile 
~ - Wert von 6 Aliquots (mikro-Kjeldahl) 

ermittelter 
N-Geh alt 

476 . 0 

476 . 0 

483.0 

Bei Serien-Analysen empfiehlt es sich, nach 3.) vorzugehen, wozu 

allerdings das genaus Gewicht der Rü.ckstände von 2 Hydrolyse-Parallelen 

ermittelt werden muß. 

2.6 STATISTISCHE ÜBERPRUFUNG der GESAmT-mETHODE 

mit der vorstehenden methode zur Fraktionierung d~s Boden-Stickstoffs 

wurd e n insgesamt 165 Proben aus südniedersächsischen Boden-Profilen 

der Schwarzerde-Griserde-Parabra unerde-Serie aus Löß untersucht. 

Summiert ma:n die N-meng·en der einzelnen N-Fraktionen, so ·stimmt die 

Summe nicht mit dem gesondert beslimmten Ges.-N-Gehalt des Bodens 

überein. Eine der Ursachen ist - wie b•reits ausgeführt - in der Doppel

best~mmung der in der NH 4+(f) ~Fraktion enthaltenen, durch KOBr nicht 

zerst·örbaren organ i sch gebundenen N-Formen ·zu suchen, die andere in 

a nalytischen fehlerquellen. 

Bei Bil a nz-Untersuchungen über den Stickstoff-H a ush alt von Böden , bei 

denen von e i nem Bodena re a l zahlreiche orts- und zeitverschiedene 

Parallel - Pr obeen t nahmen a nf allen, empfiehlt s ich zu r Bestimmung des 
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Differenz-Wertes ~N (Fraktionen)-Ges.-N (Doppelbestimmung) eine 

statistische Auswertung, wie sie im folgenden am Beispiel der 

165 Proben verschiedener Standorte (Wald, Acker) und Profil-Tiefen 

durchgeführt wurde. 

Die vorliegenden Untersuchungs-Ergebnisse wurden so ausgewertet, daß 

die Ergebnisse der Einzel-Proben nach folgenden Gruppen geordnet wurden1 

Abweichung vom Fraktionssummsn-mittelwert 

Gruppe + 0,25 bis -0.25 s 
Gruppe Ila + 0.2 5 bis -<'i). 75 s 
Gruppe IIb - 0.25 bis -0.75 s 
Gruppe I II a + 0.75 bis t-1.25 s 
Gruppe I Ilb - 0.75 bis -1.25 s und so fort! 

Die in jeder Gruppe enthaltene Proben-Zahl ist in "Abb. 4 dargestellt. 

Die einzelnen Werte sind durch eine Verteilungs-Kurve verbunden. Sie 

entspricht einer Gauß-Kurve mit geringer Varianz. 2/3 aller Proban 

liegen innerhalb + 0.75 S. Der mittalwart der Abweichung der N-Frak

tionssumme vom Ges.-N beträgt + 21 pg N/g Boden, wobei die Standard-

Abweichung S 35 ~g N ausmacht. Der mittlere Fehler des Mittelwertes 

ist 2,8 pg. Hohe Abweichungen von über ~ 2 S treten nur in sehr 

geringem Umfange auf. Im Schnitt sind also 21 ~ 2,8 ~g N pro g Boden 

von der N-Fraktionssumme (in der Fraktion NH 4+(f)) für die Doppel

Bestimmung abzuziehen. Diese tritt nach dem STUDENT'S-t-Test mit 85% 

Wahrscheinlichkeit auf. 

Erstaunlich ist, daß sich bei unseren lößbürtigen Böden keine statistisch 

trennbaren Bodenprobsn-Gruppen bilden lassen, d. h. zum Beispiel, daß die 

Parabraunarde-Ap-, -Ah- , ··A1 - und ··Bt -Horizont-Proben über alle statistischen 

Gruppen verteilt sind. Das bedeutet, daß unabhängig vom Gas.-N-Gehalt im 

Mittel ein Betrag für das KOBr-stabile organisch gebundene N von 21 ~ 

2,8 ~g N/g Boden abzuziehen sind. 

Bai den Schwarzarde-Ah-Horizonten zeigt sich unter Wald die Tendenz zu 

wesentlich niedrigeren, unter Acker (siehe vorstehendes Beispiel) zu 

höheren Abweichungen vom Ges.-N-Gehalt. 



ABB.4: Abweichung der N- Fraktionssumme vom Ges.- N 
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für die Schwarzerde (Rosdorf) ergibt sich zusammenfeseend die in 

Tab. 9 dergestellte N-Verteilung. 

Tab •. 9 1 N-fraktionssumme, Gesamt-N und Differenz-Betrag im 
Ah der Schwarzerde (Rosdorf), ~g N/g Boden 

Ges.-N 

NH/ (a) - N 

NH 4+- ( f) -:- N 

N0
3
-- N 

Amid-N 

Aminozucker-N 

"'-Amino-N 

Hydrolysat-Rest-N 

Nichthydrol.organ. (heterocycl.) 
geb. N 

Abweichung + 

2132.8 

25.2 

126.0 

14.0 

386.4 

109.2 

526.4 

501.2 

483.0 

2 171.4 
2 132.8 

36,6 
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m A 5 5 E N 5 p E K T R 0 m E T R I 5 C H E R 15 N _ 

N A c H w E 5 I N m A R K I E R T E N 

N - r R A K T 0 N E N 

Oie 15 N-Untersuchungen wurden mit dem massen-Spektrometer GO 150 

der Fa.VARIAN mAT durchgeführt. Die mit diesem Gerät gemessene 

Normal-Anreicherung betrug 0 . 385 Atomprozent 15N (natürliche Normal

Anreicherung 0.366%). 

Das Gerät wurde wie folgt umgerüstet: Das regelbare Direkt-Einlaß

teil (CS1) wurde an die Ionen-Quelle angeflanscht, damit zwischen 

Einl.aßteil und Reaktionsgefäß eine Kühlfalle gesetzt werden konnte. 

Die aus der Kjeldahl-Analyse anfallende Ammonsulfat(oder Chlorid-)

Lösung wird im Reaktionsgefäß durch Kaliumhypobromid in elementaren 

Stickstoff umgewandelt. 

Die Berechnung .des Atom%-Gehaltes erfolgt über die messen 28 ( 14M14N) 

und 29 ( 14N15N) oder bei hohen Anreicherungen über die messen 29 

( 14N15N) und 30 ( 15N15N). 

15N = 
100 R 

Atom% R 
2 + R 

15N 
200 

Atom% 
2 + s s 

Verfälschungen des Atom%-Gehaltes können vor allen Dingen bei geringeo 

Anreicherungen durch vorhandene Restluft im evakuierten Reaktionsgefäß 

und der Einlaßleitung auftreten, die nach HÜSER et al. (16) über die 

messe 40 (Argon) und nach BREmNER (4) über die messe 32 (Sauerstoff) 

bereinigt werden können. 
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4 M E T H 0 D E N - B E S C H R E I B U N G 

4.1 GESAMT-N 

Geräte: Mikro-Kjeldahl-Apparatur 

Kjeldahl-Aufschlußkolben 250 ml 

Destillations-Rundkolben mit Seitenhals 250 ml 
nach BREmNER (2) 

Automatischer Titrator (fa. metrahm AG) 

Reagenzien: Schwefelsäure: konzentriert (D = 1,84) und n/100 

Phenolschwefelsäure: 60 g Phenol auf 1 1 konzen
trierte Schwefelsä ure 

1. Aufschluß: 

Kaliumsulfat, Netriumthiosulfat, Selenreektionsgs

misch, gesättigte Natronlauge. 

1 g Boden wird in einen 250 ml Kjeldahl-Aufschlußkolben gefüllt. 
Dazu werden 3,5 ml konzentrierte Phenolschwefelsäure pipettiert. 
Nach 15 Minuten folgen ca. 0,5 g Natriumthiosulfat und nach 
weiteren 15 minuten ca. 0,5 g Selen-Reaktionsgemisch, ca. 0,5 g 
Kaliumsulfat und 3,5 ml konzentrierte Schwefelsäure. Ein kleines 
Stückehen Paraffin verhindert starkes Schäumen bei Böden mit hohem 
Humusgehelt. Anschließend erfolgt der heiße Aufschluß von ce. 
60-90 Minuten*). Nach dem Abkühlen (handwarm) wird mit destilliertem 
Wasser verdünnt. Die kalte Boden-Schwefelsäure-Mischung wird durch 
den Seitenhals in den bereits an die mikro-Kjeld ahl-Apparatur ange
schlossenen Destillations-Rundkolben eingefüllt. Nach Zug abe von 
ca. 30 ml ges ä ttigter Natronlauge kann die Destillation beginnen. 
Die Titration mit n/100 Schwefelsäure wird mit dem automatischen 
Titrator durchgeführt. 

2 . Aufschluß: 

Nach Beendigung der Destillation wird die Boden-Suspension aus dem 
250 ml-Destillations-Rundkolben in einen 250 ml-Polyaethylen-Zentri
fugenbecher überführt. Nach Absetzen des gefleckten Bodens wird der 
größte Teil der überstehenden Lösung abdekantiert und anschließend 
zentrifugiert (ca. 25 Minuten bei 1000x G)und da nn vollständig abde
kantiert. Das Zentrifugieren wird nochm als mit destilliertem Wasser 
wiederholt. Der Boden wird mit destilliertem Wasser in den 250 ml 
Aufschlußkolben überführt und dort mit 7 ml konzentrierter Schwefel
säure, Ka liumsulfat und Selenreaktionsgemisch versetzt. 
Aufschlußzeit: ca. 30 Minuten. Der weitere Vorgang entspricht dem 
1. Schwefelsäureaufschluß. 

*) f ür die gewählt e Aufschlu ßda ue r ist de r zeitspe zifisch e Blindwe rt 
zu ermitteln. 
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4 .2 AMMONIUM, NITRAT und NITRIT (austauschbar) 

Geräte: Mikro-Kjeldahl-Apparatur 

Destillations-Rundkolben mit Seitenhals, 250 ml 

Automatischer Titrator (f a . Metrahm AG) 

Re agenzien: Magnesiumoxid-Pulver, Devarda-Legierung, 

2 n KCl, n/100 H2so4 , Sulfaminsäurelösung 

( 2 g auf 100 ml Wasser) 

Arbeitsg~g...l!. 

Teilschritt 1: Ammonium 

Durch den Seitenhals des Destillations-Rundkolbens werden 2 g 
Boden ( < 63 f!) und 0,5 g MgO-Pulver eingefüllt. Anschließend 
werden 10 ml 2 n KCl hinzupipettiert. Danach wird der Seiten
hals verschlossen, der Destillations-Rundko.lben wird einige 
S_ekunden leicht. geschwenkt, um die Bestandteile z_u vermischen 
und dann sofort an die Mikro-Kjeldahl-Apparatur angeschlossen. 
Das Ammonium wird überdestilliert. 

Teilschritt 2: Nitrat + Nitrit 

Nachdem das NH; (a) überdestilliert ist, wird die Destillation 
unterbrochen. 0, 5 g Devarda-Legierung werden dur-ch den Seiten
hals in den Destillations-Rundkolben eingefüllt. Danach wird dar 
Seitenhals verschlossen und die Destillation fortgesetzt. Nitrat 
und Nitrit werden so zusammen bestimmt. Die Titration mit n/100 
H2so4 wird mit dem automatischen Titrator durchgeführt; 

A·rbei tsg~g...ll.!. 

Teilschritt 1: Ammonium, siehe I, 1 

Teilschritt 2 : Nitrat 

Nachdem das NH 4 + (a) überdestilliert ist, wird die Destillation 
· unterbrochen. Oer Seitenhals wird geöffnet. Ca. 2 ml Sulfaminaäure
Lösung werden in den Destillations-Rundkolben pipettiert 
(NH

2
so

3
H + HN0 2 = N2 + H2so4 + H2o). Bei geöffnetem Seitenhals 

l äßt man die Destill ation anlaufen. Nach ca. 1-2 Minuten wird 
die Destillation wieder unterbrochen. 0, 5 g Devarda-Legterung 
werden durch den Seitenhals zugegeben. Der Seitenhals wird ver
schlossen. Oie Destillation zur Bestimmung des Nitr a ts wird fort
gesetzt. 

Be rechnung: I, 2 
II 2 

Nitr a t-N + Nitrit- N 
Nitrat-N 

Nitrit-N 



4 . 3 

Geräte: 

- .• 0 -

FIXIERTES AMMONIUM 

Mikro-Kjeldahl-Apparatur 

Kjeldahl-Aufechlußkolben 250 ml 

Destillations-Rundkolben mit Seitenhals 25 0 ml 

Polyaethylen-Zentrifugenbeche r 25 0 ml 

Automatischer Titrator (Fa. matrohm AG) 

Reagenzien: Kaliumhyprobromid-Lösung: Herstellung unmittelb ar 
vor Gebrauch, 3 ml Brom auf 100 ml ca, 2 n KOH. 
Das Brom muß langsam unter konstantem Rühren der 
KOH-Lösung zugegeben werden. Wä hrend dieses Vorganges 
wird die KOH-Lösung im Eisbad gekühlt. 

H2so4 conz. und n/100 

NaOH gesättigt 

KCl 0,5 n 

KOBr-Vorbehandlung: 1 g Boden wird in ein 150 ml Becherglas 
eingewogen. Dazu werden 20 ml KOBr-Lösung pipettiert. Anschließend 
wird das Bacherglas geschwenkt, um dis Bestandteile zu vermischen 
und mit einem Uhrglas abgedeckt. Nach 2 h werden 60 ml destillier
tes Wasser zu der Boden-KOBr-mischung hinzugsgeben und dann 5- 6 
Minuten stark gekocht. Nachdem eich der Boden abgasatzt hat, wird 
die überstehende Lösung abdekantiert. Der Bodensatz wird dann mit 
0,5 n KCl mittels einer Spritzflasche aus dem Becherglas in den 
250 ml-Zentrifugenbecher übergespült. Anschließend wird bis zu 
einer vorher angezeichneten BQ ml Marks am Zentrifugenbecher aufge
füllt. Danach wird ca. 20 minuten bei 1000x G zentrifugiert . Danach 
wird die überstehende Lösung abdekantiert und das Zentrifugieren 
mit KCl-Lösung wiederholt. 

Nach dem Abdek a nt ie ren de r überstehenden 

Lösung wird der Boden mit destilliertem Wa ss e r in einen 25 0 ml 
Kjeldahl-Aufschlußkolben überführt und dort mit 7 ml konzen t riert er 
H2so4 und ca. 0 , 5 g Kaliumsulfat versetzt. Na ch dem Abdampf en de s 

Wassers wird 30 Minuten a ufgeschlossen. Der weit e re Vorg ang 
ist bei der Bestimmung des Gesamt-N be s chrieben (es ist nur ~ 
Aufschluß nötig). 



- 31 -

4 ,4 HYDROLYSIERBARER ORGANI SCH GfBUNDENER STICKSTOff 

Auftrennung in: 

"AIIIID-N" • "AMI NOZUCKER-N" • "OC. -All! I NO-N" und "HYDROL YSAT -REST -N" 

Gerätes lllikro-Kjeldahl-Apparatur 

Destillations-Rundkolben mit Seitenhals 250 ml 

Kjeldahl-Aufschlußkolben 250 ml 

Rückflußkühler und 250 ml-Rundkolben 

Maßkolben 250 ml, Bechergläser 50 ml und 100 ml 

Automatischer Titrator (ra. Metrahm AG) 

pH-IIIeter 

Reagenzienz 6 n HCl, konzentrierte Schwefelsäure, Octylalkohol, Selen
Reaktionsgemisch, Kaliumsulfat, gesättigte NaOH, 10 n KOH, 
5 n NaOH, ca. n/100 NaOH, lllgD-Puluer, Citratpuffer pH 2,5, 
Ninhydrin, SCHLEICHER u, SCHULL-Blauband-filter, 

HYDROLYSE 

10 g Boden werden in einen 250 ml Rundkolben eingefüllt und mit 50 ml 
6 n HCl versetzt. Dazu ko•men 3 Tropfen Octylalkohol (unterdrückt 
Schäumen), Nech Beendigung der 20 h dauernden Hydrolyse unter dem Rück
flußkühler erfolgt die Filtration durch Blauband-filter in einen 250 ml 
llleßkolben. mit deatilliartam Wasser wird bis zur Marke aufgefüllt. 
(25 ml Hydrolysat entsprechen 1 g Boden,) · 

Arbeits9_Wl9...!_t "Hydrolysat-Gesemt-N" (ohne Nitrat-N) 

Aus dem Maßkolben werden 25 ml des Hydrolysats in einen 250 ml Kjeldshl
Aufschltißkolben pipettiert, mit 7 ml konzentrierter H2so 4 und ca. 0,5 g 
Selen-Reaktionsgemisch versetzt. Der Aufschluß soll mindestens eine 
Stunde dauern. Der weitere Vorgang ist bei der Bestimmung des Gesamt-N 
beschrieben. 

Arbeitsg.illlg..l.!.!. "Amid-N" indirekt, 
"Aminozucker-N" indirekt. 

Teilschritt 11 "Amid-N" + "Aminozucker-N" + NH 4+ (a+f) 

Aus dem 250 ml-llleßkolben werden 25 ml Hydrolysat in den bereits an die 
lllikro-Kjeldahl-Apparatur angeschlossenen 250 ml Destillations-Rundkolben 
pipettiert. Nach Zugabe von 10 ml 10 n KOH und Schließen des Seitenhalses 
beginnt die Destillation. 

Teilschritt 2z "Amid-N" + NH; (a+f) 

Aus dem 250 ml-llleßkolben werden 25 ml Hydrolysat in ein 50 ml-Becherglas 
pipettiert, Das Hydrolysat wird mit ca. 5 ml 5n NaOH und n/100 NaOH auf 
den pH-Wert von 6,5 + 0,1 gebracht (Rühren des Hydrolysats und pH-Iessung 
während der vorsichtigen Zugabe der NaOH). Danach gibt man das Hydrolyse~ 
in den bereits an die lllikro-Kjeldahl-Apparatur angeschlossenen Destilla
tions-Rundkolben. Nach Zugabe von ca, 0,8 g lllgO-Pulver und Schließen des 
Seitenhalses beginnt die Destill a tion. 
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Berechnung: "Aminozucker-N" II, li , 2 

"Amid-N" II, 2 - NH
4

+ (a + f) 

Arbeits!l.!Ulg-1.!.!.!. "Aminozucker-N" direkt 

Teilschritt 1: siehe II, 2 

Teilschritt 2: Folge-Destillation nach III, 1 = II, 2 

Nach Beendigung der Destillation zur Bestimmung des Amid - N, NH +(a+f) 
l äßt man den Destillations-Rundkolben abkühlen. Danach wird er4wieder 
an die Mikro-Kjeldehl-Apparatur angeschlossen . Nach Zugabe von 5 ml 
10 n KOH wird der Seitenhals ve r schlossen, und die Destillation k ann 
beginnen. 

Arbeitsg~~ "ac -Amine-N" indirekt 

Es wird in einem Destillationsgang zunächst die Summe "Amid-N" + 
"Aminozucker-N" + NH 4+ (a+f) + " ~-Amine - N" bestimmt. 

Aus dem 250 ml-Meßkolben werden 25 ml Hydrolysat in ein 50 ml-Becher
glas pipettiert. Das Hydrolyset ~ird mit ca. 5 ml 5 n NaOH auf einen 
pH-Wert zwischen 2,5 und 3,o gebracht. Die Einstellung auf pH 2 ,5 
erfolgt mit Citratpuffer (Rühren des Hydrolysats und pH-messung 
während der vorsichtigen Zugebe von NaOH und Citretpuffer). Denach 
gibt man das Hydrolysat in den 250 ml-Destillations-Rundkolben. Nach 
Zugabe von ca. 600 mg Ninhydrin zum Hydrolysat wird der Destillations 
Rundkolben für 10 Minuten in ein he i ßes Wasserbad gestellt ( B0° C). 
Nach dem Abkühlen wird der Destillations-Rundkolben an die mikro
Kjeldahl-Apparatur angeschlossen. Nach Zugabe von ca. 5 ml 10 n KOH 
und Verschließen de s Seitenhalses kann die Destillation beginnen. 

Bere chnung: LIV-II, 

Arbeitsg ang V " ~-Amine-N" direkt 

Teilschritt 1 : Austreiben der Summe II, .1 

Aus dem 250 ml-Meßkolben werden 25 ml Hydrolysat in ein 100 ml
Becherglas pipettie r t. Hinzu kommen ca. 6 ml 10 n KO H (pH c a . 13 , 2) 
An s chließend wird 10-1 5 Minuten gekocht. 

Teilschritt 2 : Ninhydrin-Re ak tion, Destill at ion 

Nach dem Abkühlen wird das Hydroly s ~ t mi t c a . 4 , 5 ml u n HCl 2 ~f 

pH ~3 gebr acht und anschließend mit Citr a tpuffer auf pH 2 , 5 ein
ge stellt. De r weiter e Vorg ang ist be i der Indirektbe s t immung de s 
oC. -Amino s ä ure- N be s ch rieben (I V) • Be s timm t wir d nu r ~-Amine -N . 

Arb e i tsg.Jll!.g..lli. " H ydroly s at - R P ~ t- N " indir ekt 

Bere chnung: I - IV 
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Arbeitsg~g.....\U.l.l. "Hydrolysat-Rest-N" direkt 

Teilschritt 1: Austreiben dar Fraktions-Summe unter IV 

Aus dem 250 ml-Meßkolban werden 25 ml Hydrolysat in ein 50 ml
Bacharglas pipattiert. Die weitere Behandlung zur Freisatzung 
des «-Amine-N mit Ninhydrin ist bei der Indirekt-Bestimmung 
des d -Amine-N beschrieben (IV). 
Nach Überspülen des Hydrolysats aus dem 250 ml-Dastillations-Rund
kolben in ein 100 ml-Becherglas werden ca. 6 ml 10 n KOH hinzupi
pettiart ( pH ) 1 3). Anschließend wird das alkalische Hydro! ysat 
ca, 30 Minuten gekocht. 

Teilschritt 2: Säure-Aufschluß und Direkt-Destillation 

Nach dem Abkühlen das Hydrolysates wird dieses in einen 250 ml
Kjeldahl-Aufschlußkolben gegeben, mit 10 ml konzentrierter H2So4 und ca. 0,5 g Selen-Reaktions-Gemisch versetzt. Der Aufschluss 
dauert ca. 1 h. Dar weitere Vorgang ist bei der Ges.-N-Bastimmung 
beschrieben. 

4,5 NICHT HYDROLYSIERBARER ORGANISCH (HETEROCYCLISCH) 

GEBUNDENER STICKSTOFF 

Dar Hydrolysen-Rückstand von Absatz 4,4 wird aufgeschlossen. 
Die Bestimmung entspricht der des Ges.-N. Ein zweiter Schwefel
säure-Aufschluß braucht nicht durchgeführt zu warden. Phenol
Schwefelsäure und Natriumthiosulfat werden nicht benötigt. Bei 
Bestimmungen am Gesamt-Hydrolysen-Rückstand + Blauband-Filter 
(Einsatz eines Makro-Kjeldahl-Apparates) ist der N-Gehalt des 
Filters gesondert zu bestimmen. Bei N-Bsstimmungen an Aliquote 
des Hydrolysen-Rückstandes wird diese im Filter getrocknet, ab
getrennt, ausgewogen, homogenisiert und in mengen entsprechend 
1 g Ausgangsprobe für den Aufschluß eingewogen (Verwendung der 
Mikro-Kjeldahl-Apparatur). 

4, 6 MASSENSPEKTROMETRIE 

Die meß-Lösung soll nicht unter 0,5 bis 1 mg N enthalten. Die 
15

N-Anrei
cherung muß um 0.01 Atomprozent über der Normal-Anreicherung (0.385) 
l i egen. In den einen Schenkel des V-Reaktions-Gefäßes nach HÜSER et al.(16) 
wird die Ammonsalz-Lösung eingefüllt und in den anderen die Kalium-Hypo
bromid-Lösung (Herstellung siehe Bestimmung des mineralisch fixierten 
Ammoniums). Anschließend wird das Reaktionsgefäß ca. 10-1 5 Minuten 
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evakuiert. Seide Lösu ngen sollen deutlich sieden (gegebenenfalls 
mit einem Föhn-Appar a t aufkochen und schütteln). Anschließend wird 
dar Hahn das Reaktionsgef ä ßes verschlossen und durch Zusammenkippen 
baidar Lösungen alementarar N erzeugt. Nach dar Reaktion wird das 
Gefäß an das massan-Spaktrometer angeschl ossen und seine Schenkel 
in Dawar-Gafäßa mit flüssigem Stickstoff getaucht. Nach Ev akuieren 
das Einlaßteils (ca. 5 minutan Vor- und 10 minuten Hochvakuum) kann 
das N-Gas in das maseenspsktrometer eingelassen werden. (Dia Berech
nung das Atomprozent-Gahaltes erfolgt über die massen 28 und 29 .) 

5 Z U S A m M E N F A S S U N G 

Dia Arbeit bef aßt sich mit dar Ausw ahl und Uberprüfung von matheden zur 

Fraktionierung des Bodenstickstoffs mit Hilfe der Kjeldahl-Destillation. 

Auf dieses methodische Prinzip wurde insofern Wert gelegt, als für 

massenspektrametrische 15N-Verteilungs-Analysen der Stickstoff als 

Ammonselz-Lösung vorliegen muß. Unter Heranziehung bekannter und Neu

entwicklung einiger Direkt-Bestimmungs-Verfahren wurde der Boden-Stick

stoff in folgende Fraktionen gegliedert: 

Austauschbarer Amman-N, fixierter Amman-N, austauschbares Nitrat- und 

Ni tri t-N, "Amid-N", Aminozucker-N, Gl-Amino-N, Hydrol ysat-Reet-N und 

nichthydrolysierbares organisch (heterocyclisch) gebundenes N. 

Durch Doppel-Bestimmung des schwer oxydiarbaren organisch gebundenen N 

in der Fraktion "fixiertes Amman-N" wird die N-Fraktionssumme größer 

als der separat bestimmte Gasamt -Stickstoff. Durch statistische Auswer

tung von 165 Proben lößbürtigor Böden wurde di ese r Doppelbestimmungs

Differenz-Betrag zu ca. 20 ~g N/g Boden bestimmt. 
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BILANZ UND UMWANDLUNG DER BINDUNGSfORMEN 

VON BODEN- UND DÜNGER-STICKSTOff (1 5N) 

IN EINER ACKER-PARABRAUNERDE AUS LÖSS 
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U B E R B L I C K 

Parabraunerden aus Löß haben im mitteldeutschen Raum einen erhebli-

chen Anteil an der Acker-fläche. Unter den heutigen Bewirtschaftungs

Bedingungen wird von Seiten der Praxis beklagt, daß sich bei diesen 

Böden eine zunehmende Tendenz zu Ertrags-Depressionen bei zu feuchter 

Frühjahrs- und Sommer-Witterung bemerkbar macht. Abgesehen von der in 

zu feuchten Vegetations-Perioden geringen Sonnen-Einstrahlung ist die 

besondere Neigung der Parabraunerden zu Ertrags-Daprassionen in nassen 

Jahren in erster Linie in der Struktur-Labilität der Ackerkrume zu 

suchen. Bei dem geringen Anteil belüftbarer Boden-Poren mindert der 

Wasser-Überschuß den Gas-Austausch. Dies kann zu einer direkten physi

kalischen Beeinträchtigung des Pflanzen-Wachstums führen. 

Andererseits zeigt sich, daß der Zusammenhang zwischen Witterung und 

Ertragsbildung auf diesen Böden auch insofern ein indirekter sein kann, 

als die Ungunst der bodenphysikalischen Bedingungen in nassen Jahren 

über die Beeinflussung der Boden-Mikroflora störend in den Stickstoff

metabolismus des Bodens eingreift. Dias gilt sowohl für die Vermittlung 

des Dünger-Stickstoffs an die Pflanze als auch für das Angebot von Stick

stoff aus den bodeneigenen Reserven. 

Ein vermindertes Stickstoff-Angebot kann einerseits auf die lmmobili

~g, andererseits auf erhöhte Verluste durch Auswaschung oder durch 

gasförmige Entbindung zurückgeführt werden. Eine quantitative Behand

lung der N-metabolik im Boden, ihrer Phänologie und Witterungs-Bedingt

heit setzt daher einerseits Untersuchungen über die Umverteilung~ 

verschiedenen N-Bindungs-formen (N-fraktionen), andererseits Messungen 

der N-Bilanz für die Kalkulation der Verlust-Größen voraus. 

Eine zusammenfassende Darstellung über die Bilanzierung des Boden-N

Haushaltas ist von ALLISDN (1) gegeben worden. Sie wird ergänzt durch 

neuere Arbeiten über den 
15

N-Haushalt desselben Autors (2) und anderer 

(5, 30). Zusammenfassungen über die Möglichkeiten und das Ausmaß gas

förmiger N-Verluste sind von ALLISDN (1, 2) und HAUCK (12) publiziert 

worden. Mit der Tieferverlagerung im Boden und der Auswaschung von N in 
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Nitrat- bzw. Ammonium-form befassen sich unter anderem Arbeiten 

von ALLISDN (1), PfAff (16, 17), GLIEMEROTH (9, 10), RAY at al. ( 18) 

und OWE NS (14). Ubar die Umwandlung von N-Bindungsforman im Boden 

und die dadurch hervorgerufene Immobilisation bzw. Mobilisation das 

Boden-Stickstoffs liegen dagegen bislang außer zahlreichen Einzel

Beobachtungen kaum systematische Untersuchungen vor (4, 7, 13, 19, 

25 , 26 , 27) . 

Zi e~ dar vorliegenden Arbeit ist, während einer Vegetations-Pariode 

auf Löß-P arabraunarde den mengen-Gang und die Umvarteilung dar einzel

nen N-f raktionan, die Gewinn- und Verlust-Größen des Boden-N und das 

Schicksal des zugeführten Dünger-Stickstoffs quantitativ zu verfolgen. 

Dazu warden aina bewachsene und eine unbawachsane Bodan-Tassera aus 

Löß-Parabraunarde miteinander verglichan. Bohrproban-Entnahman zu ver

schiedenen Zeitpunkten sollen Daten über den jeweiligen Gesamt-N-Gahalt 

dar durchwurzelten Boden-Decke, die N-Tiefan-Vartailung und die Vertei

lung das N auf die varschiadanan N-Bindungsformen liefern. Düngung mit 

markiertem Nitrat-N und die Ermittlung dar 15 N-Vartailung auf die ver

schiadenen N-fraktionen sollen Auskunft über die Verluste und die Um

wandlung das Dünger-N gaben und zur Interpretation dar andarwaitig 

nur schwer arfaßbaran matabolik das bodanbürtigan N dienen. Dis Methoden 

für die N-fraktioniarung und die gleichzeitige Erfassung dar Verteilung 

das 15N auf die einzelnen fraktionan wurden in einer vorausgegangenen 

Mitt eilung (8) geprüft. 

3 V E R S U C H S A N L A G E 

3.1 STANDORT 

Untersuchungs-Objekt ist eins 1,8 m "tief entkalkte Parabraunarde aus 

mächtigem grundwasserfernem Würm-Löß in Drüber, Kreis Einback, die 

bereits in anderen Arbeiten gründlich charakterisiert wurde (20, 21, 22 , 

23 , 24). 

Der Ap-Horizont ist 30 cm stark und die Mächt igkeit von Ap + Al betr ägt 

zusammen 50 cm. Der durchschnittliche Ton-Gehalt beidar Horizonte liegt 
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bei 10 %. In 50 cm Tiefe erfolgt der Übergang zum Bt-Horizont, der bei 

60 cm voll ausgeprägt ist und bis BO cm Tiefe ca. 26 % Ton enthält. 

Weiters Daten zur Charakterisierung des Humus- und N-Gehaltes und der 

N-Verteilung im Boden-Profil liefert Tab. 1. Der niedrige Humus-Gehalt 

im Ap weist darauf hin, daß es sich bei diesem Acker-Standort um eine 

stärker nutzungsgeschädigte Parabraunerde handelt, welche die in dar 

Einleitung dargestellten Erscheinungen in auegeprägtem maße zeigt. 

Dia pH-Werte sind erst kürzlich durch eine Kalkung angehoben worden. 

Sie lagen zwei Jahre zuvor bei etwa s.o. 

Wie die Gehalte an C, N und N der einzelnen Fraktionen zeigen, weist 

der Ap einen hohen Homogenitäts-Grad auf. mit zunehmender Tiefe nimmt 

der %-Anteil der an den Ton gebundenen N-Fraktionan, •fixiertes Ammonium" 

und "nicht hydrolysierberer organisch (heterocyclisch) gebundenes N" 

zu, während die überwiegend in der freien Bio-masse verankerten N-Frek

tionen "Amid-Aminozucker-N" und "Amino-N" abnahmen. 

2,2 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 

Nach dem Pflügen im Frühjahr 1968 wurden zwei 1 m-langa Stahl-Zylinder 

von 0.2 m2 Querschnitts-Fläche in den Boden gedrückt. 

Parzelle + 1 

Parzelle 0 

Probenahme: 

mit Sommer-Gerste bestallt 

Aussaat-Termin: 8. IV. 68 

Ausaaat-meng~ entsprachend 350 kg/ha 

Ernte-Zeitounkta 30.VII.68 

Düngungs-Ter•in: 27.IV.68 
15 15 Düngynqt entsprechend 80 kg N/ha als K N0 3 (31,5% N), 

aufgelöst in Wasser entsprechen einer Nisder

schlegshöha von 25 mm 

unbswechsen und frei von Unkreut gshelten. 

Düng~qt siehe Parzelle + ! 

5.IV.,3,V.,17.V.,1.VI.,14,VI,,28,VI.,15.VII., 30.VII. 1968 

mit dem Pürkhauer-Bohrstock (ja 2 Einstichs) aus 0- 10, 

10-20, 20-30, 30-40, 40-60 und 60-80 cm Tiefe. Verschluß 

der Bohrlöcher durch Holzstäbs. 

Die Umgebung der Zylinder wurde zur Vermeidung von Rand-Effekten ebenf alls 

eingssät. 



pH 
Her. c m (nKCl) 

0-10 6,0 

Ap 10- 20 6 ,0 

20-30 6,0 

Al 30 - 4 0 5 , 5 

Al/Bt 40-60 5,5 

Bt 60-80 5,5 

Tab, 1 1 An a lysen-D a ten der ausge~ähltan Löß-Parabraunarde 

Amid-/ A•ino-
e c N N Austausch- fixiertes Nitrat- Amino-

X 1,724 total arg an. Ammonium- Ammonium 
N *) 

zuck er-
geb. N N N N 

% % % % in % des Ges a mt - N 

0,78 1. 35 0 ,09 0.07 0, 4 2 10.7 0, 36 27 .0 43 ,0 

0,78 1. 35 0,09 0,07 10.7 0, 35 27 ,0 43 .0 

0 ,78 1. 35 0,09 0.07 10.7 0,3 5 27.0 43.0 

0, 64 1.10 0,07 0,06 12.5 0,05 29,5 43,5 

0, 46 0,80 0.05 >0.04 19.0 0,02 20 .0 31 . o 
0, 4 1 0,70 0,0 4 <0,04 26,0 0,08 20 . 0 31,0 

*)3.5,68 

Nichthydrol. 
organ.(hetero 
cycl. ) gab. 

N 

13,6 

13 . 6 

13, 6 

16 , 3 

28 , 0 

26 , 0 I 

-1' 
\J1 
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3 T T E R U N G I I U N T E R S U C H U N G S -

Z E I T R A U I 

Dia aich nur über aina Vagstations-Pariods aratrackende Untersuchung 

kenn nicht ela repräsentativ für jedes Jahr batrechtat warden. Ea 

kommt vielmehr derauf an, Umwandlungen dar N-forman und dia N-Bilanz 

in Abhängigkeit von dafiniartan Wittarunga-Badingungan darzustellen, 

d. h. die Zeitpunkte dar Proban-Entnehme dam Witterungs-Verlauf enzu-

passen. 

Tab. 21 Abweichungen von den Klime-Normelwartan in dar Vagatetiona
Zait 1968 

lonet Tamparetur(oc) Niadarachlegahöha (mm) Sonnenachain-Oeuar 
(h) 

April + 1.8 - 15 
*) 

+ 54 

Iai - 1.0 + 2 - 35 

Juni + 0.6 + 9 - 30 

Juli - 0.9 - 28 + 10 

•) Durch Zufuhr dar Düngung in gelöster form entsprachend 25 mm Niadar

achlagshöha betrug dia affektive Abweichung auf dan Parzellen 

+ 10 mm. 

Oie Vagetations-Zeit für Sommer-Gerate war 1968 - wie Tab. 2 zeigt -

gekennzeichnet durch ainan gagenüber dar Norm zu trockenen, werman 

!RLil, ainan bei normaler Niadarachlagshöha zu kühlen ~. einen atwea 

zu fauchten, aber normal temperierten ~ und ainan zu trockenen, aber 

normal temperierten 1Yli• 

Abb. zeigt, daß sich dia batrechtete Vagetations-Periode nach dem 

Gang dar Niedarschläge und dar Boden-Temperatur in 4 Phasen gliedern 

läßt, die mit den in Absatz 5.3 dargestallten Phasen dar N-letabolik 

korraspondierana 



ABB. l : Niederschläge, Boden- Temperaturen u.Witterungs -Phasen im Untersuchungs 
Zeitraum 
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Anfang bis gaga~ Ende April ----warM, trocken 

Bodan-Eraär•unga· t01 c:a· 8 auf 21°C 

3G ca. 6 auf t5°C 

Phase II Ende April bis Mitte Mai----- kühl, naß 
zusätzliche Varnäs·aung. d.urcb Dünger-Lösung (25 -> 
Boden-Teaparsturan' 11 - 15 C 

Phase Ill a •itta •si bis Ende 3uni ---1.K.a kühl - trocken 
2.H.a asra - naß 

Phase IV 

Bodantaaperatursnt von ca. 12°C oszillierend 
ansteigend in 10 c• Tia·fa bis •axiaal 28°C 

in 30 c• Tiefe bis •axiaal 20°C 

Ende Juni bis Ende Juli ---- 1.H. 1 aara-trocken 
Z.H.a kühl - naß 

Bodante•paraturana ainiaal 17 bza. 16°C 

Dia Bohrproben-Entnahaan aurden - soweit dlt.ea nach dar Wetter-Vortiersaga 

•öglich asr- an den Anfang und das Ende dar .ainzalnan Phasen gelegt, 

bza. bei einer zu langen Dauer dar Phase in 14-tägigaa Abstand durchgeführt. 

4 N - V E R L U S T E C•öGLJCHIE1TEN 1 PROZESSE, BEGRIFFE) 

Abb, 2 bringt ein Sa••el-Schaaa. das die Prinzipien und Begriffe dar 1-

Uaaandlunos-Vor~~ und die aus den U•wandlungs-Prozeaasn resultieren

den Verlu•t-•öglichkaitan zupa .. anatellt. 

· 4,1 AUSWASCHUNG 

Eine LöBunga-Verfrachtung, d,h, Alutatieg. Tieferverlagarung, Auswa1chung, 

ist ia •••entliehen nur beia Nitrat-. in geringe• •aßa auch bei• 

A•aoniua-N gegeben. 

Die Höhe der !!11I.!,t-Auaaaschungs-Varluate._,ird in erster Linie von der 

Nitrifikations-Reta und der Waaaer-BLlanz der Boden-Decke besti~t. 

An unsere• Untersuchunga-Stendort galten hinsichtlich das Wasaar-Haushaltes 

die von HASE u. •EYER ( 11) •itg.ateilten Ergebnisse von Böden aächtiger 

Löß-Decken& für die lasser-Hausb&lts-Bilanz ist die 2 • starke 



R- NH2 ABB. 2: Möglichkeiten mikrobieller 
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Boden-Decke als Bilanz-Einheit zu betrachten. Sie fungiert als ein 

Wasser-Speicher, der im Zustand der Frühjahrs-Sättigung einen 

Wasser-Vorrat entsprechend 700 mm Niederschlags-Höhe enthält. Durch 

Evatranspiration gehen sowohl die sommerlichen Niederschläge von 

400 mm als auch noch zusätzlich 50 mm aus dem Boden-Vorrat ve rloren. 

Trotzdem findet über Sommer eine fortlaufende Grundwasser-Spende von 

60 mm statt. I• Winter sind ea 80 mm, die in erster Linie aufgrund 

einer abwärts gerichteten Verdrängungs-Bewegung im wasserungesättigten 

Zustand zum Grundwasaar abge,führt werden. - Während des Sommers - also 

in der Zeit starker Nitrifikation bildet sich in der Boden-Decke bei ca. 

150 cm eine Wasser-Scheide aus: Unterhalb dieser läuft eine ständig 

abwärts gerichtete Wasser-Bewegung ab, während oberhalb im Wechsel der 

Witterungs-Phasen sowohl auf- wie absteigende Wasser-Bewegung und 

damit Nitrat-Transport herrschen können. Unter Pflanzen-Beständen scheint 

das im ~ gebildete oder gedüngte Nitret-N die Wasser-Scheide nicht 

zu passieren. Im ~ zugeführtes Dünger-Nitrat wird jedoch entsprechend 

der Rate des Waaaer-downward-diaplacement von ca. 60 cm pro Jahr bzw. pro 

Winter verlagert, wie Untersuchungen von GLIEMEROTH (9, 10) an Parabraun

erden aus Löß zeigen. Dabei führt die diffuaive Nitrat-Ausbreitung zu 

einer Abflachung des tieferverlagerten Nitrat-Konzentrations-Peaks, wo

durch die Auswaschung zusätzlich gefördert wird. 

Die Tieferverlagerung von Ammonium in Parabraunerden ist nach Untersu

chungen von RAY et al. (18) dagegen gering, scheint aber bei intensiver 

Bodenwasser-Bewegung - z. B. in den Sommer-Monaten nach Starkregen - zu 

meßbaren Verlusten führen zu können. 

4.2 GAS-VERLUSTE 

Gasförmige N-Verluste können in form von a) NH 3 und b) NO, N
2
o und N

2 
auftreten. 

a) NH 3 : Geringe Verlust-Chancen bestehen bei Böden mit hoher KAK und 

besonders bei einem hohen Gehalt an ammoniumfixierenden Ton

mineralen, bei pH-Werten unter 5 bis 6, bei stets ausreichendem Wasser

Gehalt und geringer Durchlüftun~ und hohen Nitrifikations-Raten. Demnach 

ist bei unserem Boden die Verlust-Chance für Ammoniak· gering. Sie wä re 
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unter Hinweis auf Absatz 5 . 3 - wenn überhaupt - dann nur im Juli gegeben, 

wo a) die Nitrifikations-Aaten rückläufig sind, b) die . Mineralisation 

organi s ch gebundener N-Formen verstärkt abläuft und c) die Mengen an 

austauschbarem und fixiertem Ammonium zunehmen. 

b) NO, N2o, N2 : . Alle Prozesse, die zur gasförmigen Entbindung dieser 

3 N-Formen führen, laufen über das Nitrit, das als 

metabolische Zwischenstufe eine zentrale Rolle spielt, selbst aber im 

Boden nur selten nac hweisbar ist. 

Unter den Teilprozessen der Boden-N-Metabolik, die über das Nitrit führen 

und auf dieser Stufe gestoppt werden köhnen, sind die Vorgänge der 

Nitratreduktion und die Nitrifikation zu nennen. 

1 .) Die assimilatorische Nitratreduktion: Bei ihr wird das Nitrat von den 

Mikroorganismen als N-Quelle verwertet ~nd über die Stufe da~ Nitrits zu 

Ammoniak reduziert. Dieser Prozeß wird von der Nitr~tammonifikation beglei

tet, bei der das gebildete Ammoniak nicht zur Produktion von Zellsubstanz 

herangezogen wird. 

2.) Die dissimilatorische Nitratreduktion: Hierbei werden Nitrat (bzw. 

Nitrit) in erster Linie z~ elementarem Stickstoff, in geringen Mangen auch 

zu NO und N2o reduziert - Denitrifikation. Nitrat und Nitrit dienen als 

terminale Wasserstoff-Akzeptoren. 

j .) Die Nit r ifikation: Unter normalen Verh ä ltnis sen wird sämtliches durch 

Nitros omo na s gebildetes Nitrit durch Nitrobacter zu Nitrat · umgewandelt. 

Hohe Ammonium-Konzentrationen wirken hemmend auf Nitrobacter und können 

so die Oxydation des Nitrits zum Nitrat .einschränken. 

Reaktionen des Nitrits! 

Neben den biologischen Denitrifikations-Vorgängen, die bevorzugt zur 

direkten N2-Entbindung führen, können- ausgehend vom Nitrit- folge~de 

Reaktionen zu gasförmigen N-Verlusten führen (vgl. 1, 2, 3, 12): 

1.) Disproportionierung des Nitrit~: Bei ~H-We~ten) 7 . ipt ~as Nitr i t 

im Boden weitgehend st abil. Im sauren . Milie u kann dagegen eine r asche 
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Disproportionierung zu NO und HNO J bzw. N2o und 02 erfolgen. man neigt 

heute zu dar Auffassung, daß darartige gasförmige Verlusts in Stickoxid

form von geringer Bede~tung sind. 

2 .) Ammen-Nitrit-Reaktions Hierbei raagiert Nitrit mit Ammonium zu N2 • 

Die Geschwindigkeit der Umsetzung ist abhängig von Temperatur und Acidi

tät. Höchste Wirksamkeit ist im pH-Beraich 5-6. !J bei Anwesenheit hoher 

A~~onium-Konzentrationen gegeben. Unter den hier aufgeführten abialogi

schen Reaktionen scheint die Ammen-Nitrit-Raaktion als einzige eine 

größere Bedeutung für gasförmige N-Varluste zu haben. 

3.) Nach der Van-Slyke-Reaktion entsteht elementarer Stickstoff, wann 

Nitrit mit einer ~-Aminosäure reagiert, wobei das N2 zu gleichen Teilen 

aus der lA- -Aminosäure und dem Nitrit stammt. Die NH 2-Gruppe der(){ -Amino

s ä ure wird oxidiert, während das Nitrit reduziert wird. Da die Van-Slyke

Reaktion nur bei pH-Werten ( 5 und in Anwesenheit freier Aminosäuren auf

tritt, deren menge im Boden äußerst gering ist, ist sie für die gasförmi

gen N-Varluste von untergeordneter Bedeutung. 

In gleicher Weise reagieren Harnstoff und Amine mit Nitrit. 

4.) Nitrit-Reaktion mit anderen organischen Verbindungen: 

N20- und N2-Entbindung ist ferner bei der Reaktion von Nitrit mit Poly

phenolan (Lignin, Tannin), Phenolen und O·xyphenolen und Hu~insäuren fest

gestellt worden. 

Stickstoff-Verluste über die wachsende Pflanzes 

Die Höhe dar gasförmigen Stickstoffverluste über die wachsende Pflanze 

wird als gering angesehen. Zwei Verlustgrößen sind bis heute bekannt: 

1.) Die Ausscheidung von Ammoniak über die wachsende Pflanze: 

Normalerweise wird A~moniak immer in dar wachsenden Pflanze gefunden. 

Bei einer Verzögerung dar Kohlenhydratassimilation kann eine Anreicherung 

von Ammoniak die folge sein, das dann über die Pflanzenwurzel ausgeschie

den wird. 

2.) Verluste von molekularem Stickstoff: 

Es wird angenommen, daß angereiehartes Nitrit in dar Pfl a nze mit 

~ -Aminosäuren über die Van-Slyke-Reaktion re a g i ert. 



- 5J -

5 V E R S U C H S E R G E B N I S S E 

5 .1 GESAMT-N-BILANZ 

Tab. 3 zeigt, daß der zeitliche Gang des Gessmt-N-Gehaltes in den 

einzelnen Boden-Tiefen starken Schwankungen unterliegt. Diese werden 

in erster Linie von der horizontal inhomogenen Verteilung der organischen 

N-Bindungs-formen verursacht und dadurch, daß jede der parallelen und 

zeitlich gestaffelten Probenahmen jeweils an einer anderen Stelle erfolgte. 

Besonders stark sind die Schwankungen unterhalb des Ap , wo infolge der 

nach unten zuneh•enden Inhomogenität (Leitbahnen, Klüfte etc.) das Ent

n ahme-Verfahren mit dem Bohrstock kein Durchschnitts-Ergebnis für die 

betreffende Boden-Tiefe liefern kann. 

Lediglich die vorher ständig bearbeitete Ackerkrume (Ap : 0-JO cm) 

erscheint homogen genug, um durch Zusammenziehung der Ges.-N-Gehalte 

der drei Entnahme-Tiefen einen zeitlichen Gang der in ihr enthaltenen 

N-Mengen erkennen zu lassen. 

für beide Parzellen ist von Anfang Juni ab im Ap ein Abfallen der Ges.-N

mengen festzustellen. Auf Parzelle 0 beträgt der Verlust ca. 19D kg N/ha, 

auf Parzelle + ca. 570 kg N/ha, Auf Parzelle + sind zum Ernte-Zeitpunkt 

130 kg N/ha in der oberirdischen Pflanzen-masse enthalten. Der Rest-Ver

lust des Bodens beträgt hier somit ca. 4 ~ 0 kg N/ha. 

SCHEFF ER u. mEYER ( 23 ) wiesen nach, daß der Humus-Verlust im Ap dersel~ 

ben Pa rabraunerde während de sselben Sommers ca. 0.1 5 % des Bodens betrug. 

Bei e inem C/N-Verhältnis von 9 :1 in der organischen Substanz entspräche 

dies einer N-freisetzung von etwa 440 kg/ha (!) 

Welcher Art, Richtung und Zusammensetzung die Verluste aus dem Ap sind, 

ist im folgenden näher zu untersuchen. 



- 54 -

Tab. 3 1 Gesamt-N-menge in der Boden-Decke in kg/he 

Tiefe (cm) 5. IV. 3.V. 17 .v. LVI. 14.VI. 28,VI. 15.VII. 30.VII 

PARZELLE 0 I 

0 - 10 1334 1362 1324 1340 1285 1293 1305 12 55 

10 - 20 1296 1334 1330 1291 1257 1255 1303 1230 

20 - 30 1346 1299 1336 1222 1273 1269 1263 1216 

Summe 3976 3995 3990 3853 3815 3817 3871 3701 

30 - 40 1154 1173 1119 1128 1058 1111 1164 1170 

40 - 50 800 828 863 786 762 789 789 785 

so - 60 800 828 863 786 762 789 789 785 

60 - 70 730 745 776 707 664 729 670 866 

70 - 80 730 745 776 707 664 729 670 866 

Ces. -Summe 7190 8314 8387 7967 7725 7964 7953 8173 

PARZELLE + I 

0 - 10 1300 1328 1316 1328 1320 1208 1214 1149 

10 - 20 1344 1275 1338 1374 1291 1186 1171 1133 

20 - 30 1336 1403 1329 1330 1212 1167 1147 1155 

Summe 3980 4006 3983 4032 3823 3561 3532 3437 

30 - 40 1028 1066 964 1021 1024 919 1006 1021 

40 - 50 854 804 836 768 74 4 771 675 770 

50 - 60 854 804 836 768 744 771 675 770 

60 - 70 702 732 771 666 636 649 628 681 

70 - 80 702 732 771 666 636 649 628 681 

Cea.-Su11111e 8120 8144 8161 7921 7607 7320 7144 7J60 



5 . 2 DUNGER - N-H AUSHALT 

5 . 2 .1 Dü nger-N-Bilanz 

Das markierte Dünger-Nitr a t-N ( 80 kg/ha) wurde am 27 . IV. in einer 

Wa sser-menge gelöst zugeführt, die 25 mm Niederschl a gs-Höhe entsprach. 

Dadurch wurde bereits unmittelb ar nach der Düngung eine Einwaschung in 

den Boden, vermutlich auch s chon i n tiefere Profil-Abschnitte verursacht. 

Beiden Parzellen gemeins am i st, daß von der Düngung bi s zur Ernte jedoc h 

m-a rkierte s N nur bi s zur Tief e von 60 cm nachg ewiesen werden konnte ·. Eine 

Ausw aschung in tiefere Abschn itt e der . Boden-Dec ke kann damit in die sem 

Versuchs-Jahr a usgeschlo ssen werden. Di e Bilanz de s Dünger-N-H a ushaltes 

erst rec kt sich demnach auf de n Wurzel-Raum U- 60 cm Tiefe. Sie umfaßt wegen 

der f ohlenden Ausw asc hung nur noch 3 (bei +) bzw. 2 (bei 0) Bilanz-Größen: 

Dünge r-N-Gabe, gasförmige N-Verluste und N-Entzug durch die Pfl a nze. 

I n Tab. 4 sind die zu den 7 meß-Zaitpunkten in den einzelnen Bodentiefan

Abschnitten vorliegenden Dünger-N-mengen in kg/ha summiert. 

Parzelle 0 : 

Bereits eine Woche nach dar Düngung (am 3 .V.) sind 18 kg Dünger-N, 

entsprechend ~ der Dünger-N - Gabe in form gasförmiger Verluste 

verschwunden. Abb. 3 zeigt den weiteren Gang des N-Schwundas: Dia 

ga sf örmigen N-Verlust-Raten nehmen langsam ab. Vom 1. VI. ab wird 

quas i ei n Endzustand e rreicht, bei dem c a . ~ ( 40 kg N/h a ) das 

Düng e r -N im Boden erhalten bl ei ben. Da s s ch wache zwischenzeitliche 

Wiedera nsteigen ist in erster Linie auf zufällige Fehler bei der 

Dünger-Verteilung zurückzuführen. 

Parzelle + 1 

Dia Bilanz zum Ernte-Zeitpunkt zeigt, da ß .!!,1..! ( 33 _ kg/ha) des Dün'ger-N 

in die obel:irdische Pflanzen-masse .übergegangen sind, ll im Boden 

erhalten geb.lieben sind 'und~ · in gasförmiger form verloren gegangen 

sind. Damit haben die gasfö rmigen Verluste aus dem Dünger-N die gleiche 

Höhe wie auf der Parzelle 0 erreicht. 
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Tab. 4 1 Dünger-N in der Bodendecke in kg/he 

Tiefe (c•) 3. V. 17. V, 1. VI. 14. VI. 28. V I. 15. VII. 30. VII. 

PARZELLE 0 I 

0 - 10 35.20 19.68 22.47 22.84 22.98 16.41 13.70 

10 - 20 19.11 16.27 8,60 11.21 11.21 9.34 9.43 

20 - 30 3,86 3,54 3,73 5,06 5,47 5,64 7.18 

5UIIII8 58.17 39.49 34.80 39.11 39.66 31.39 30 •. 31 

30 - 40 1.38 3.71 3.91 2.07 3.86. 4.62 5.44 

40 - 50 1.24 0.73 0.58 0.53 0,58 o.s8 1. 78 

50 - 60 1.24 0,73 0,58 0.53 0.58 0.58 1. 78 

60 - 70 0 0 0 0 0 0 0 

70 - 80 0 0 0 0 0 0 0 

bBSo-5UIIID8 62.03 44.66 39.87 42. 2.4 44,68 37.17 39.31 

PARZELLE + I 

0 - 10· 23,39 2.11 3,26 3,26 3 .54 3,58 J.99 

10 - 20 8.64 2.57 2.21 0,97 1.56 1.65 1.65 

20" - 30 6.89 5.14 3,26 1.38 0,74 0.7 4 0,69 

SuiDIIB 38,92 9,82 6.73 5.61 5.84 5.97 6. 33 

3{) - 40 3,52 4.96 3.47 0,77 0.48 0 0 

40 - 50 0,58 1.45 0.91 0 0 0 0 

50 - 60 0.58 1,45 OS1 0 0 0 0 

60 - 70 (). 0 0 0 0 0 0 

78 - 80 0 0 0 0 0 0 0 

Cea.-Su••• 43.60 17,68 14~02 6,38 6,32 5.97 6.33 



- ~7 -

Der Differenz-Betrag zwischen den beiden Kurven-Zügen in Abb. 3 

entspricht zum Ernte-Zeitpunkt dem Betrag an N, der durch den 

Pflanzen-Bestand entzogen worden ist. Dies gilt nicht für die frühen 

Abschnitte der Vegetations-Zeit. Bis zum 14. VI. kann der Kurven

Verlauf für die Pa rzelle + durch wechselnde stärkere oder schwächere 

N-Verluste gegenüber der Parzelle 0 und pflanzlichem N-Entzug geprägt 

sein. Erst vom 14 . VI. ab, wo keine Dünger-N-Verluste durch gasförmige 

Entbindung oder pflanzlichen Entzug mehr auftreten, ist die Differenz 

gleich dem Entzugs-Betrag. 

Es bl e ibt Oie frage zu stellen, worum von diesem Zeitpunkt ab der 

Pflanzen-Best an d kein Dünger-N mehr aus dem Boden aufnimmt. Oie Vermutung 

ist, daß sämtliches verbliebene Dünger-N aus der Nitrat-form in andere 

N-Bindungs-formen überführt worden ist, die von diesem Zeitpunkt an nicht 

mehr pflanzenverfügbar sind. Die Beobachtungen über die pflanzliche 

Ausschöpfungs-Quote von 41 % des Dünger-N decken sich mit den Untersuchun

gen von VIETS (28), PEARSON et al. (15) und ZAmYATINA et al. (30), nach 

denen im Freiland selten mehr als 50 % des Dünger-N in der Pflanze wieder

gefunden wurden. 

fassen wir die Ergabniese aus Absatz 5.1 mit denen der Dünger-N-Bilanz 

zusammen, so ergeben sich . die in Tab. 5 zusammengestellten Daten. 

Tab. 5 : Beteiligung des Dünger-N an den Gesamt-N-Verlusten der 
Ackerkrume, Angaben - in kg N/ha 

PARZELLE 0 + 

N-Gesamt-Verlust 190 570 Herkunft 

N-Entzug d. Pflanzen - 97 Boden-N 

33 Dünger-N 

N-Verluste*) 162 408 Bodeo-N 

28 32 Dünger-N 

*) überwiegend gasförmig, da nur geringe Verlagerungs-Beträge an 

Nitrat 

Auf der Pa rzell e + beträgt danach - abgesehen vom Entzug an N durch 

die Pflanz en - di e Verlust-menge an N rund das Dreifache der Verlust

menge au f Parzelle 0, bezogen auf die Bilanz-Tie fe 0 - 30 cm (Ap). 
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Die Ursache ist in der s chn elleren Austrocknung und besseren Durch

l üft ung (Aerobie) der bewachsenen, durchwurz e lten Parzelle+ zu 

suchen, die eine höhere ffiineralis a tions-Quote bedingt. 

Der Dünger-N beteiligt sich nur zu rund 1/4 an der von den oberirdi

schen Pflanzen- Teilen aufgenommenen N-Menge, und nur zu 1/7 bis 1/14 

ß n den gasför migen N-Verlusten, die auf der bewachs~nen Parz elle außer

ordentlich hoch sind. 

Für einen Teil der sich daraus ergebenden Probleme wäre von Seiten der 

N- Fr 2ktion ie r ung eine Kl ä rur g zu erwa rt e n, Zuvor is t je doch di e Fr age 

der Tiefe nvert eil ung des Düng e r-N zu unt e r suchen, 

5 ,2 2 Verlauf der Dünger-N-Tiefen-Verteilung 

man vergleiche hierzu die Tab. 4 und die Abb, 4 und 5 ! 

Parzelle 0 1 In der Tiefe 40 - 60 cm bleibt die unmittelbar nach der 

Nitrat-Düngung erreichte 15N-Konzentration bis fast zum Versuchs-Ende 

auf konstanter Höhe, 

Die Tiefen-Abschnitte 20 - 40 cm lassen ein ständiges Ansteigen der 

Dünger-N-Mengen erkennen, das auf Einwaschung von Nitrat aus dem Ober

boden zu erklären ist (vgl. Tab, 6), 

Demgegenüber sind die beiden oberen Abschnitte des Ap ( ~ cm) 

durch starke Schwa nkungen ihrer Dünger-N-Mengen gekennzeichnet. Sie 

resultieren aus der Uberlagerung von anfänglich starken gasförmigen 

N-Verlusten, aus der auf- und absteigenden Nitrat-N-Verlagerung und 

aus Fehlern bei der Dünger-Verteilung. 

Parzelle + : · Hier ist bis zum 17, V. in den oberen, bis zum 14. VI, 

in den unteren Boden-Abschnitten eine stetige Abnahme des Dünger-N 

festzustellen. Lediglich in der Bodentiefe zwischen 30 und 60 cm findet 

anfangs eine geringe Anreicherung durch Einwaschung von markiertem 

Nitrat aus der darüberliegenden Bodenschicht statt. - Von dem Zeitpunkt 

an, von dem ab die Pflanzen kein Dünger-N mehr aufnehmen, bleibt die 
15 N-K onzentration in den einzelnen Boden-Schichten konst ant, bzw. wird 

sie in den untersten Schich te n gl eich Null (Pfl a nze n-Entzug) und zwar 

vermutlich dort, wo sich das Dünger-N in Nitrat-Form erh al ten konnte. 
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Es scheint, als ob der Immobilitäts- b~w. Erschöpfungs-Zustand des 

Nitrat-Dünger-N sich i m Profil von oben nach unten zeitlich 

hinausschiebt. 

5 . 2 . 3 Dünger-N-Umverteilung in verschiedene 

N-Bindungs-Formen 

5.2.3.1 Fraktionierung 

Aufgrund der mehrfachen Probenahms-Termine und der notwendigen 

Parallel-Entnahme mußte bei der Kleinheit der Parzellen das Entnahme

Volumen eingeschränkt werden. Bei einigen Fraktionen war die Nachweis

Genauigkeit für 15N zu gering, da ihr Gesamt-N-Gehalt zu niedrig lag. 

Deshalb wurden bei der chemischen Fraktionierung (vgl. 8) f ür die 

massenspektrometri•che Analyse (Index*) folgende N-Fraktions-Gruppen 

gebildet I 

1•) AD*, enthaltend! AD Amid-N 

AZ Aminozucker-N 

ASd deaminierter Amino-N 

Am(a+f) austauschbares und fixiertes Ammonium-N 

2.) AS*, enthaltend! AS Gasamt-Amino-N abzüglich ASd 

(Amin-N) 

3.) .oH*, enthaltend: OH 

Purin- und Pyrimidin-N (u.a.) 

nicht hydrolysierbares grganisch (hetsrocyc

lisch) gebundenes N 

Nitrat-(+ Nitrit-)-N, gelöst und austauschbar 

. D·ie Fraktion Ni wurde durch Differenz-Rechnung Ges.-Dünger-N minus 
* AD , * AS , * OS ermittelt. 

5.2. 3.2 Ergebnisse 

5.2.3.2.1 Parzelle 0 

Tab. 6 gibt einen Uberblick über die Umverteilung des Dünger-N in die 

vier Fraktions-Gruppen in den einzelnen Boden-Tiefen. Die Peda-lesser a 

- soweit sich in ihr 15N nachweisen ließ - ist dabei in 2 Abschnitte 
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Tab . 6 Umverteilung des Dünger-N (kg/ha) auf die 4 N-fraktions-

Gruppen Parzelle 0 (unbewachsen) 

cm N-fRAKTION 3. v. 1. VI. 28. VI. ::iD. VII 

0 - 10 Ni• 28.9 12.3 5.0 4.4 
AO• 5.5 6.2 5 .2 3 .1 

AS• 0.9 4.0 11.8 4. 5 
OH• 0 0 1.0 1. 7 

10 - 20 13.9 5.4 4.8 4.9 

" 
4.7 2.4 4.6 2.3 

0. 5 0.7 1. 0 0.6 
0 J 0 .8 1.7 

20 - j O 0.8 2. S 2 . 9 

i 
3,S 

" 3.0 O. 'J 1.7 2.1 
0 0.3 0.6 

I 
0 

0 0 0.2 1. 6 

Summe Ni• 43.6 20,3 12.7 12.8 
AO• 13.2 9.5 11.5 7.5 

Ap AS• 1.4 5.0 13.5 5.1 

0 30 
OH* 0 0 2.0 5.0 -

2:: N 58r2 34.8 39.7 30.3 

30 - 40 1.4 3.3 2.8 4.9 

" 
0 0.6 1,1 0,5 

0 0 0 0 
0 0 0 0 

40 - 60 2.5 1.2 1.2 3.6 

" 
0 0 0 0 

0 0 0 0 
0 0 0 0 

Summe 3.9 4, 5 4,0 8,5 
"Unter- " 0 0.6 1. 1 0,5 

baden" 0 0 0 0 
0 0 0 0 

30 - 60 L N 3.9 5,1 5.1 9.0 

Gesamt- Ni* 47.5 24.7 16.6 21.3 
Summe AD• 13.2 10.1- 12,6 8,0 

60 
AS• 1.4 5.0 13.5 5.1 

0 - DH* 0 0 2 ,0 5.0 

L N 62,0 39.9 44.7 39.3 

Rate 18 22 0 0 
N2-Ver .. 

LN 18 40 40 40 lust 
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unterteilta Den "Ap" , 0-30 cm Tiefe (Ackerkrume, Pflugfurche), un d 

den "Unterboden" (Al
1
- und AlBt

1
-Horizont), 30- 60 cm Tiefe, 

Men erkennt, deß die Dünger-N-Umverteilung auf die 4 Fraktions-Gruppen 

einen unterschiedlichen Tiefengang und eine unterschiedliche ze i tl i che 

Mengen-Entwicklung aufweisen. 

Das im "Unterboden" auftretende 15N liegt fast ausschließlich als e inge

waschenes Ni* vor. Nur im obersten Abschnitt des Unterbodens ( 30- 40 cm ) 

tritt ab Juni in geringen Mengen auch 15N in form von AD* auf. 

Im "Ap" sind alle 4 Fr aktions-Gruppen vertreten, wobei besonders der 

langsame Ubergang des 15N in OH* auffällt. 

~- Wie in Absatz 5,2.1 ausgeführt sind ab 1.VI. keine gasförmigen 

Dünger-N-Verluste mehr nachweisbar. Bis zu diesem Te~min wa r en 

50 % des gedüngten Ni* gasförmig entbunden und nur noch j Q % in form von 

Ni* in der Tassara enthalten. Denach nimmt Ni* nur noch wenig ab (we i tere 

10% des Dünger-N) um dann zum Versuchs-Ende hin wieder anzusteigen ( 6 %). 

Eine Remineralisierung von organisch gebundenem N* gegen Ver suchs - Ende 
als Ursache für den Wiederenstieg des Ni* wäre denkbar, widerspricht 
jedoch der Tendenz des Gesamt-Ni des Bodens (vgl. Absatz 5 , 3), das in 
dieser Zeit um 50 % absinkt. Das für Ni* gefundene Wiedaransteigen mag 
deswegen auf Boden-Inhomogenitäten und entsprachende fahler bei der 
Proben-Entnahme zurückzuführen sein. 

Wie Abb. 6 zeigt, ist in den oberen Abschnitten der Ackerkrume 

(0 - 20 cm) ein fortschreitendes Absinken der Ni•-mangen, im unteren 

Teil des Ap und im Unterboden ein generelles An~teigen ~er Ni•-me ngen 

zu beobachten. Es handelt sich dabei um eine Verlagerung des Nitr a ts mi t · 

dem abwärts verdrängten Boden-Wasser. 

Bereits 7 Tage nach der Düngung erscheinen 16 % des gedüngten 

Ni* in der Fraktions-Gruppe AD*. Deren Gesamt-mange in der 

Teesera bleibt bis Ende Juni etwa gleich und fällt zum Versuchs-E nde 

auf 10 % des gedüngten Ni* ab. Erst mit der verstärkte n Einwaschung 

von Ni* in den Unterboden (siehe 1. VI.) tritt AD* auc ri unterh alb des 

Ap auf, allerdings nur bis zur Tiefe von 40 cm. 

Dies könnte als ein Hinweis gewertet werden, daß AD* hier nicht selbst 
eingewaschen worden ist, sondern als ein mikrob i elles U mb a u- P r o~uk t 

auf der Basis von eingewaschenem Ni* gedeutet werden kann. 
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Gewisse Erklärungs-Schwierigkeiten ergeben sich daraus, daß AO• 

neben organischen N-Bindungs-for•an auch die fraktion NH 4(a+f) 

enthäl.t. Somit können zeitliche Schwankungen dar Fr akt i ons-Gruppe 

AD• durch Schwankungen der mengen an A•• verursacht sein . Ein gesonder te r 

Nachweis der A••-fraktion war jedoch nicht möglich, da ihre a engen un t e r 

der E~fassungs-Grenza des Massenspektrometers l agen. 

Unter Hinweis auf die Taballen 8, 9 und 10 in Absatz 5. 3 sei hie r zu 

bemerkt, daß das NH 4(f) des Bodens während der Versuchs-Zeit bis Ende 

Juni durch•eg abnim•t und erst dann wieder leicht ansteigt. Das NH 4(a ) 

tritt zugleich mit dem 2. Nitrat-laxi11un nur einmal a• 1. VI. 11it eine r 

starken Mengen-Zunahme in allen Boden-Tiefen 11it dem Doppel t en des Mai

Wertes in Erscheinung - ohne daß sich dies i11 Gang der AD• - Fraktions-G r upp' 

11iderspiegalt. 

: lAs• I Ein Einbau des Dünger-N in diese Fraktions-Gruppe f indet ~ i • 

Ap statt und ist hier fast ausschließlich auf di e oberen 10 cm 

·beschränkt. In dar Tiefe 10 - 20 c11 liegt AS• während der gesellten Ver-

auchs-Oeuer nur knapp über der Nachweis-Grenze . I m unte ren Tei l des qp 

(20 - 30 cm) war AS• nur a11 1. Vl. und 28. VI. nachzuwei s en. 

Bereits eine Wocha . nach der Ni•-Düngung waren 1.8% das Dünger-N in die 

Fraktions-Gruppe AS• eingebaut. Salbst zum Zeitpunkt der s t ärksten 

AS•-mengan-Anreicherung am 28. VI. mit ca. 17 % das Dünger-N und dem 

Wiedarabfall auf 6.4 % am Versuchs-Ende deckt sich das Gasamt-AS* dar 

Boden-Decke annähernd mit den in den obersten 10 cm des Ap enthaltenen 

AS•-mengen. 

· ~ Der Einbau des Dünger-N in nichthydrolys iarbare organ i sche 

(heterocyclische) N-Bindungs-for•en ist ebenfalls a uf die 

Ackerkrume beschränkt. OH* ist erst Ende Juni nechzuwei an . Die ~engen 

Anraicherung schreitet dann im Ap mit abnehmendem Ti efengradiant in 

allen Tiefen des Ap fort. Am Versuche-Ende i st i n alle n Ap-Abschn i t t. 3n 

atme dieselbe OH*-Iange vorhanden. Dia Gesamt-menge de s OH• i m Ap 

betrug zu dieser Zeit 6 % das Dünger-N. 

Die Gasa•t-DUnger-N-Mengen-Umvarteilung in der Boden-l a s se r a de r 

Parzelle 0 ist in Abb. 7 zusammenfassend darge s tel l t . Die im Text 

ve rwendeten %-Ang abe n , bezoge n auf ~e~ D · i n g ~ r- ~. ~ ~• • p r ec he n d 'dser 

Abbil dung . 
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Diskussion: Stickstoff kann sowohl auf biologischem als auch abialogi

schem Wege in die organische Substanz des Bodens eingebaut werden. 

Die ~ikro-Organismen k6nnen fast alle anorgani s chen Stickstoff-Verbin

dungen und Aminosäuren assimilieren. Abialogische Reaktionen k6nnen 

zwischen Ammonium, Nitrit, Aminosäuren und der organischen matrix des 

Bodens ablaufen. 

Weder bei AD* noch bei AS* ist eine exakte Aussage über die in dieseA 

Fr-aktions-Gruppen dominiarenden N-Bindungs-Formen zu machen. 

Bei AD* dürften die Amide (Asparagin- und Glutaminsäure-Amide} überwiegen. 

~ie übernehmen in den mikro-Organismen eine Speicher-Funktion. Aus ihnen 

wird nach Bedarf N transaminiert. Ein Teil des 
15

N wird auch in den Amino

zuckern enthalten sein (7). Dies dürfte besonders bei pilzlicher Aktivi

tät der Fall sein, die erst im Herbst hervortritt. Doch ist z. B. das 

N-Acetylglucosamin zusammen mit der muraminsäure auch für den bacteriellen 

Zell-Aufbau notwendig. Die Fraktion AZ* dürfte daher - ~enn auch in gerin

gerem Umfange - in der mai/Juni-Phase mit vorwiegend bactarieller Aktivi

tät vertreten sein. 

Obwohl sich AS* ebenfalls aus verschiedenen N-Bindungs-Formen zusammen

setzt, sind die Aminosäuren als der dominierende und aktive Teil dieser 

Fraktions-Gruppe anzusehen, da die anderen N-Verbindungen nur einen 

geringen Prozentsatz vom Ges.-N-Gehalt des Bodens ausmachen. Da die Btl~ 

dung von Purin- und Pyrimidin-Basen als Bestandteile von Nukleotiden 

den bacteriellen Aufbau-Prozeß organischer N-Bindungs-Formen begleitet, 

ist jedoch mit ihrer Beteiligung an der Festlegung von Dünger-N in der 

AS*-Fraktion zu rechnen. 

Der mengen-Gang der AO* und AS~-Fraktions-Gruppen im Ap bzw. auch im 

oberen Unterboden unterliegt bei jeder dieser Fraktionen Schwankungen. 

Doch bleibt, wenn man für die Profil-Tiefe die Summe aus beiden Fraktio

nen bildet, während der ganzen Vegetations-Pariods ein Profil-Tiefen

gradisnt erhalten. Dies legt die Vermutung nahe, daß zumindest zwischen 

diesen beiden Fraktions-Gruppen enge metabolische Wechsel-Beziehungen 

bestehen. 
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Bei zusammenfassender Betrachtung fällt besonders die zeitliche 

Abfolge des Einbaus von Dünger-N in die organi~che Substanz auf. 

Trotz der starken Denitrifizierung in der Witterungs-Phase II, die 

durch hohe Dünger-N-Verluste gekennzeichnet ist, muß gleichzeitig 

eine biologische Nitrat-Assimilation ablaufen. Durch den starken 

Einbau des Dünger-N in die Amid-fraktion wird zunächst ein N-Speicher 

aufgebaut. Mit zeitlicher Verzögerung l äuft dann der Aufbau der Amino

säuren ab bis zum Erreichen eines Maximums. Die danach folgende Verrin

gerung de r AS*-fr aktions-Grupp e wird vom Umbau des Dünger-N in die 

nichthydrolysierbar e het e rocycli s che N-Bindungs-form begl e itet. Es 

scheint gerechtfertigt, sich diese zeitliche, haupts ächlich mikrobiell 

bedingte Abfolge etw a in ~er folgenden Weise vorzustellen: 

Nach der Nitr a t-Assimilation und dem Ei nbau von markiertem N in die 

Amid-Grup~e besteht der nächste Schritt in einer Transaminierung zum 

Aufb a u 15N-markierter Aminosäuren: Bei alternde~ Mikroorg anismen-Popu

~ a tion setzt anschließend die Mel a ni s ierung , hauptsächlich von T~yphto

phan und Tyrosin ein , die in dieser form dann nicht mehr in die hydroly

sierbaren N-fraktionen eingehen. 

Auch eine direkte Reaktion von Aminosäuren mit cyclischen Verbindungen 

kann für den Aufbau der OH*-fraktion in frage kommen (6). Beide Wage 

scheinen in erster Linie für die Anreicherung von markierte• N in der 

heterocyclischen Bindungs-form verantwortlich zu sein. Daneben existieren 

weite r e Möglichke i ten des Uberg angs in nichthydrolysable N-Bindungs-formen, 

die in diesem Zusammenhang erwähnt werden mü s sen: 

) . 15 + . f . . 15 NO -1. E ~ nb a u von NH 4 , das a us ammon~ ~z1 e rtem 3 stammt, 

~ . ) Re aktion von 15No 2- mit der organischen Substanz des Bodens unter 

Bildung von Nitroso-Verbinqungen ( 3 ). 

3 .) Bei der Hydrolyse von Bodenproben werden Anteile des Ttyptophans 

und Tyrosins in melaninartige Körper überführt, so da ß während der · 

Fraktionierung von Proben, in denen diese baiden Aminosä uren ange

reiehart waren , eine Umfraktionierung des Stickstoffs in die OH•

frakt i on eintreten kann. 

Interessant für fragen des bearbeitungsfreien Ackerbaus iat dar Umstand , 

daß die AS*-fraktion, die eine wichtige N-Transformator - Rolle spielt, 

a us dem Dünger- N nu r in den oberen 10 cm gebi l da t wird. Bei fehlender 
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Durchmischung der oberen 30 cm durch den Pflug würde eine Tiefen

Anreicherung der gebildeten AS*-Fraktion bis zur Sohle des Ap 

unterbleiben, Bei weiter e n ·untersuchun gan zur Frage das pfluglosen 

Ackerbau s wä re gerade eine eingehendere Kl a rung des Aminosä ure

Metabolismus erforderlich. 

5 , 2 .• J . 2 , 2 Parzelle + 

Da a uf der b e wa ch~e n e n Fl äche bereits am 1 4 . VI. anscheinend der End

Zust a nd in de r 15 N-Ges amt-Me nge des Bodens erreicht worden war , und 

der im Boden erh ~ ltan gebliebene Anteil des Dünger-N nur noch c a , B % 
ausmachte, wurde die Fraktionierung nur auf den Ernte-Zeitpunkt be

schränkt. Infolge der in den einzelnen Boden-Tiefen noch vorhandenen 
. 15 - -

ger1ngeo N-Mengen konnten kaum noch gesicherte Werte ermittelt werden. 

Ein 
15

N-Nachweie gelang nur noch in der AS•-fraktions-Gruppe, die 3 , 5% 

des Dünger-N enthielt und in der OH•-Fraktion, d~e 4.5% des Dcinger-N 

umfaßte. D~r letztere Betrag ist annähernd gleich dem der unbewachsanen 

Parzelle. 

Dieser -Befund unterstreicht den in der Diskussion postulierten metaboli

schen _Ablauf der N-Formen-Umwandlung, der im vorliegenden Fall - wie 

Tab. 7 zeigt · - nur noch die relativ stabilen und sp ä t gebildeten Anteile 
15 - . 

der durch Umfr aktionierung erzeugten N-Bindung~-Fo•men übrig gelassen 

hat. 

Tab. 7 : 

Tiefe 

0 -
10 -
2 0 -

0 -

Dünger-N-Umverteilung zum Ernte-Zeitpunkt ( 30 , 7,) 

auf Parzelle + (bewachsen) 

cm AS* OH* 

kg N/ha 

10 2 ,7 t , 3 

20 0 1.7 

30 0 0.7 

% de s Dünger -N 

.lU i . s 4 • ~) 
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~ . J mENGEN-GANG DER N-FRAKTIONEN DES BODENS 

In diesem Ab satz soll untersucht werden, wie 

a) die i n Absatz ~ .1 festgestellten Ges amt-N-Verluste zustande kommen 

und ob 

b) die bei der Umverteilunq de s Dünger-N beobach te ten Tendenzen auch 

für die N-Fraktionen des Boden s und ihre zeit abh ä nq ige Umverteilunq 

gelten. 

!:> . 3 .1 Fr ak tionierung 

Die Fraktionen wurden wie be i der Aufschlüss elunq des düngerbürtigen N 

a ufgetrennt, jedoch mit de m Unterschied, daß die Fraktionen AMa und AMf, 

austauschbares und fixi er tes Ammonium getrennt von der Fraktions-Gruppe 

AD erfaßt wurden. 

1. Fraktion 

2 . Fraktion 1 

J . Fraktion 

Ni 

Am a 

AMf 

Nitrat-N 

austauschbares Ammonium-N 

fixiertes Ammonium-N 

4 , Fraktions-Gruppe : AD AD Amid- N 

~ . Fraktions-Gruppe 

6. Fraktion 1 

AZ Aminozucker-N 

ASd deaminiertes Amino-N 

AS Amino-N 

(Amin- N) 

Purin- und Pyrimidin- N 

(u. a .) 

OH nichthydrolysisrbares organisch {heterocyclisch) 

gebundenes N 

Zu denselben Zeitpunkten wie für das Dünger-N wurden von 10 zu 10 cm 

fortschreitend _bis 80 cm Tiefe die oben genannten N-Fraktions7 Mengen 

bestimmt. 
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5 .3.2 llgebnisse 

I Fraktion OH Diese Fraktion erweist sich während der Untersuchungs

Zeit als die am wenigsten veränderliche. Sie scheint 

aufgrund ihrer nicht erkennbaren Mengen-Veränderung kaum an der N-Um-

verteilung beteiligt zu sein. Auf eine tabellarische Darstellung kann 

daher verzichtet werden. 

Die fahlende Manga~-Varändarung bedeutet jedoch nicht, daß langfristige 

Veränderungen unmöglich sind {vgl. 22), zumal die Umvartailung das 

Dünger-N zu Ende dar Vegetations-Zeit einen - wann auch nur geringfügigen -

Einbau das 15N in diese Fraktion erkennen ließ. 

Dia Gehalte an ."OH" lassen in keiner Boden-Tiefe zwischen 0 und 80 cm 

Tiefe (Ackerkrume- Ap- und Unterboden-Al und A1Bt 1 ) einen zeitlichen 

mangan-Gang erkennen. Auch innerhalb jeder dar baiden Tasseraa und 

zwischen den baiden Tasseraa traten in den ai.nzalnan Boden-T iafan kaum 

erkennbare Gehalts-Unterschiade auf. Dia auf je 10 cm Boden-Abschnitt 

bezogene mittlere mang~ an "OH" beträgt es. 190 kg N/ha (minimal 160, 

maximal 225 kg). 

I Fraktions-Gruppen AD und AS Unterhalb dar Ackerkrume, d. h. in 

Tiefen ) 30 cm, lasaan diese beiden 

Fraktions-Gruppen keinen zeitlichen Gang ihrer N-mangan erkennen. 

Dia Strauungan sind infolga der Inhomogenität das Uriterbodans erheblich. 

Die Durchschnitts-mengen in diesen Tiefen betragen in kg N/haa 

Tiafll (cm) 

30 - 40 
40 - 50 
50 - 60 
60 - 70 
70 - 80 

AD 

330 
170 
160 
150 
140 

AS 

500 
260 
250 
240 
220 

Eine Mangen-U•vartailung dieser baiden N-Fraktions-Gruppan erfolgt wie 

beim Dünger-N hauptsächlich im Bereich der Ackerkrume. In Tab. 8 sind 

die für bestimmte Zeitpunkte ausgewählten Summan-Werte f ür di e Ackerkrume 

den mineralischen N-Fraktionen gegenübergestellt. 



Tab. d ' Gang dar fflengen-UMverteil :..: ng der Boden-N-rrektionen i m Ap, Nitr e t-t"'l ngan 
für Tiere 0-80 c• angegeben, Dünger-·N ebgozogen, Angeben in kg N/ne. 

Cee-Varlu•t• 

Ni-Zuneh•e Ni-Abnehme ... 
Org. N-Zuneh•• Org. N-Abnohmo 

Wittarga.-Pheee I u. II I 111 I IV 

~----------L-----5~·~1v~.L~~o~.~~-17~· ~u,~j ____ o~·~IL-14~.V~I~·L'~D·~L-28~._vi~·Li __ o~·~~J~o.~v~ll~~ ~ 
PARZELLE 

ICu-Vorluoto 
{kolkuliort) 

Ni - N 

Aftle - N 

Amr - N 

AD -

AS -

o. 

PARZELL E + 

Ga a- Ve rluate 
(k al Kuli ert) 

Ni - N 

Alllo - N 

Amr - N 

AD - N 

AS " N 

o. 

0 

J1 

5 11 

0 

J1 

511 

+ 78 78 + 

- 9 22 -
- 83 42 8 -
- 14 

- 33 

-120 

711 

• 17 4 . 10E -- 66 

- 17 1' -
- 77 4J' -

1 4 

~ 16J 

I - 2271 -

IG 
107 185 - 18 167 - 8J 84 

8 14 - 14 0 + 12 12 

J8 J90 - 10 380 + 42 422 G 
6 1 42 29 

27 42 82 

J4 l! 1- 111 

54 54 - 45 9 - 1 8 

6 8 - 6 2 . 2 4 

16 418 - 20 J98 + 22 420 

76 71 2\l 

32 50 - 107 

108 1- 21 I 1- 84 
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Betrachtet man in Tab. 8 die beiden organischen Fraktions-Gruppen 

zusammengenommen in ihrer Funktion als jahreszeitlich . wechselnde 

N-Donatoren und -Rezeptoren und stellt sie den mineralischen 

N-~raktionen als N-Austausch-Partner gegenüber, so läßt sich etwa 

folgende Tendenz erkennen: Auf beiden Parzellen treten Verluste 

besonders in den Witterungs-Phasen I und II bis mitte mai und in der 

Endphdse I~ ab Ende Juni auf. In dem dazwischen liegenden Zeit-Abschn~tt III 

von mitte mai bis Ende Juni, in dem auf der Parzelle 0 das Dünger-N 

bevorzugt in organische N-Bindungs-Formen (AD• und AS•) übergeht, zeichnet 

sich auch in den AD- und AS-Fraktions-Gruppen des Bodens eine vorüberge

hende Zunahme ab . Als N-Quelle für diesen zwischenzeitliehen ·Wiederauf-

bau der beiden Fraktions-Gruppen können die bi s dahin gebildeten minera

lischen N-Fraktionen angesehen werden, die in dieser Zeit zurückgehen. 

Auf der unbewachsenen Parzelle erfolgt die Rückbildung eher als auf der . 

bewachsenen Parzelle (fehlender pflanzlic~er N-Entzug .. auf Parzelle 0 ? ) 

Insgesamt gesehen ist die Bilanz der Fraktions-Gruppen AD und AS in der 

Ackerkrume : bis zur Ernte mit ca. 100 kg N (Parzell~ 0) und ca. 250 kg N/ha 

(Parzelle +) negativ. 

Irraktionen Am (a+f) j Bilanz-Tabelle 8 zeigt auf beiden Parzellen eine 

von Anfang April bis Anfang Juli fortlaufende 

Abnahme beider Fraktionen. Besonders die Amf-Fraktion scheint in der 

Anfangs-Phase als die wesentliche Quelle für die Nitratbildung zu fun

gieren (vgl • . 29). Erst im Juli erfolgt durch Refixierung eine teilweise 

Wiedarauffüllung de~ Amf-Fraktion. Dieser Vorgang findet unter gleich~ 

zeitiger starker Verring~rung der Ni-, AD- und AS-Fraktionen statt. Die 

Auffüllung der Fraktio~ Amf kann d~her sowohl auf Nitrat-Ammonifikation 

·· als auch auf N-llli.neralisatior:~ beruhen. Die Tatsache; daß auf der Par

zelle +, auf der kein Nitrat mehr verloren geht, ebenfalls eine Zunahme 

der Alllf-Fraktion erfolgt, ~äßt vermuten, daß deren Wiederauffüllung 

' bevorzugt auf Kosten von AD und AS: erfolgt. Insgesamt steht den Verlusten 

bei Ni, AD und AS nur eine Vermehrung der menge an Am (a+f) von 25 - 30 % 
der Verlust-menge gegenüber, so daß in dieser Zeit mit erheblichen Gas

Verlusten an N in der Größenordnung von 80-100 kg N/ha in Phase IV zu 

rechnen ist (vgl. 5). 
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Tab. 9 1 Zeitlicher Tiefen-mengen-Gbng des Austausch-Ammonium-N ( Ama) 
in kg N/ha 

I Tiefe(cm) 5 . 4 . 3 .5. 17. 5 . 1.6. 14.6. 28 .6. 15 .7. 30.7. 

PARZELLE 0 

0 - 10 10, 2 10, 2 8' 1 16,2 10,2 0 4 , 2 10, 2 

10 - 2 0 10 , 2 0 6' 1 22 , 3 4,2 0 0 0 

20 - 30 10' 2 0 8 ,1 26 ,4 0 0 0 2 ,1 

LAp 30,6 10, 2 22 , 3 64,9 14,4 0 4,2 12,3 

30 - 40 0 0 6,4 14,9 0 0 0 2,1 

40 - 5 0 0 0 2 ,1 6,8 0 0 0 0 

50 - 60 0 0 2 ,1 6,8 0 0 0 0 

60 - 70 0 0 2 ' 1 4,2 0 0 0 0 

70 - 80 0 0 2' 1 4 , 2 0 0 0 0 

2:: 30,6 10,2 37,1 101 '8 14,4 0 4,2 14, 4 

PARZELLE + 

0 - 10 10,2 0 6' 1 4,2 4 ,2 2,1 6,1 4,2 

10 - 20 10,2 0 6,1 4,2 4,2 0 6,1 0 

20 - 30 10,2 o· 2,0 2' 1 0 0 0 0 

LAp 30,6 0 14,2 10,5 8,4 2' 1 12,2 4,2 

30 - 40 0 0 2 ,1 &,4 0 0 2, 1 6,1 

40 - 50 0 0 2 ,1 2,1 0 0 0 0 

5 0 - 60 0 0 2 '1 2,1 0 0 0 0 

60 - 70 0 0 6,8 4,2 0 0 8,5 4,2 

70 - 80 0 0 6,8 4,2 0 0 8,5 4 , 2 

L: 3.0,6 0 34 ,1 29,5 8,4 2,1 31 ,3 18,7 



Ta b, 10 

I Tiefe {cm) 

PARZELLE 0 

u - 10 

10 - 20 

20 - 30 

LAp 

:J U - ~o 

4U - 50 

so- - 60. 

60· - 70 

70 - 80 

~ 

PARZELLE + 

0 - 10 

10 - 2 0 

2 0 - 30 

EAp 

3G - 40 

40· :.. 50 

50 - 60' 

60 - 70 

70 - 80 

L: 
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Zei tlicher Tiefen-mengen-Gang des fixierten Ammonium-N ( Amf ) 

i n kg N/ha 

5 . 4. J . 5 , 17.5 . 1. 6 , 14,6. 2B , 6 , 1 5 . 7 . · JD . 7 . 

170 146 14'4 1 34 1 28 126 136 1« 8 

168 144 142 1 32 130 126 138 Du 

17 3 1 42 142 12 8 1 3:.! 128 132 1J8 

511 432 428 39.4 39 0 38tJ 406 422 

170 147 142 14U 132 1 32 149 14 9 

18J 158 158 147 14 5 155 153 1 53 

1.83 1 58 158 147 14 5 155 153 153 

208 196 189 167 . 170 1.70 1 83 185 

:< OB 196 189 167 170 170 183 185 

146 3 1287 1264 1162 1152 11 62 1 227 . 1247 

170 168 ~ 146 ' 134 138 T30 134 1'38 

168 177 146 142 142 132 1 30 14U 

17 3 163 1 42 1 44 1 38 134 1 34 142 

5 11 508 434 42U 418 396 398 4 20 

170 160 145 149 134 132 132 138 

1 83 172 162 166 157 153 1 53 ·153 

183 172 1_62 166 157 153 153 1 ~ 3 

208 206 181 1 85 1 83 183 183 1fl7 

208 206 181 1 85 18 3 183 183 1 8 7 

1 463 1424 1265 1271 1232 1200 1202 12 3 8 
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Die Bil anz-Tabelle gibt die zeitlichen Schwankungen der beiden 

Am- Fraktion e n nur unvollkommen wieder. Zur ~rg änzung di enen die 

Tabell e n 9 und 10. Das~ zeigt am 17. V. und 1. VI. in allen 

Profil-Ti e fen eine starke mangen-Zunehme. Dabei ist der Zuwachs 

vom 17. V. zum 1. VI. im Ap größer als der gleichzeitigen Abnahme 

an Amf entspricht. Diese Erscheinung ist durch einen in dieser Zeit 

erfolgenden min e ralisations-Stoß zu erklären, bei dem Ammonium aus 

organischer Bindung freigesetzt wird. Er läuft der Nitrat-Bildung 

vor aus . 

Beim Amf ( Tab. 10) ist in allen Profil-Tiefen der für die Ackerkrume 

typi s che jahresz e i tliche Gang zu erkennen: Eine Abnahme bis Ende 

Juni und ein Wiede r ansteigen im Juli. Bei der Parzelle 0 setzt die 

mengen-Zun ahme im Unterboden bereits mitte Juni ein. Das Wiederan

steigen auch im Unterboden kann aus der während dieser Zeit ablaufen

den starken N-mineralisierung im Ap in form von Ammonium aus der AD

und AS-fraktions-Gruppe, z . T. wohl auch über die Nitrat-Ammonifika

tion erklärt werden, setzt dann aber eine Ammonium-Tiefenverlagerung 

aus dem Ap voraus (vgl. hierzu 18). 

Fr aktion Nil 

Parzell e 0 : Bis zum 3 , V. sind hier bi~ 80 cm Tiefe 96 kg bodenbür

tiges Nitrat-N pro ha ang er eic hert und zum Teil in den Unterboden ver

lag e rt worden. Dieser erst e Beob achtungs-Abschnitt setzt sich aus 

e i ner witterungsbedingte n Ph ase (I) der Nitrifizierung bis zum 27, IV. 

und e iner anschli eß enden Ph a se ( II ) der g asf ö r migen N-Entbindung unter 

feuchten, denitrifizierende n mili eu-Bedingungen i m Boden zusammen. Bis 

zum 3 , V. erfährt das Dünger- Nitrat- N Verluste in Höhe von ca. 22 %. 
Gleiches kann für das bodenbürt i ge Ni t rat angenomm en werden. Das bedeu

tet, es müßten ca, 120 kg Nitrat - N ge bi lde t worden sein, von denen 

etwa 24 kg durch Gas-Verluste verschwunden sind. Als Quelle für d i e 

Nitrat-Bildung in die s er Zeit kommt in erster Linie die Fraktion Amf 

in Betr acht (s, o.). 
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Tab. 11 Zeitl i che r Tiefen-mengen-Gang des Nitrat-N (Ni) in kg N/h B 

5 .IV. 3. V. 17 .V. 1. VI . 14 .Vl. 28 .Vl. 15 .VII • . ·O .Vll. 

PARZ ELLE 0 

0 - 10 0 19 ,8 11,4 44,5 35,6 31, 5 17, 3 
17 · " 

10 - 20 0 :.10,8 26 , 6 45 , 3 41 , 7 35,8 31. 5 L '1, 5 

2 0 - :.1 0 0 2 1 • 1 23 , 8 44,2 37 , 6 33 , 6 3 3 ,5 ~ b , 3 

LAp 0 71 '7 61 , 8 134 , 0 114, 9 100, 9 8 2 , 3 65,7 

~ 
::.u - 4 0 0 11 , 4 11. b 28 , 6 23 , 7 29 ' 1 26 , 8 18, 5 

40 - 50 G 0 0 5 ,1 11 '7 9,4 6,5 u 
5 0 - 60 0 0 0 5' 1 11 '7 9,4 6 , 5 u 
6U - 70 0 6,6 2 ,1 0 10,6 8,5 0 0 

70 - 80 0 6 ,6 2 ,1 0 10,6 8,5 0 u 

~ 0 96,3 77,8 172,8 183, 2 165 ,8 122,1 84 ,2 

PARZELLE 

0 - 10 0 40,6 14,2 4 ' 1 4 ' 1 0 0 0 

10 - 20 0 36,5 14,2 8' 1 8' 1 0 4 ,2 0 

2 0 - 30 0 38,6 32,5 24 ,4 16,2 0 1 4 , 2 0 

LAp 0 115,7 60,9 36,6 28,4 0 18,4 0 

:.10 - 40 0 21 , 2 21,3 8,5 17,0 8,5 10 , 6 0 

40 - 50 0 6,3 4,2 4,2 0 0 0 0 

50 - 60 0 6,3 4,2 4,2 0 0 0 0 

60 - 70 0 12,7 8,5 0 4,2 0 0 4 , 2 

70 - 80 0 12,7 8,5 0 4, 2 0 0 4,2 

L: 0 174,9 107,6 53,5 53,8 8,5 29 ,0 8,4 
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Im zweiten Teil de r Phase ll vom 3 , V, bi s 17 . V. werden weitere 

28 % des Dünger- N (= 22 kg N/ h a ) gas förmig entbu nd en. Trot z di es er 

durch Redukti on s -Pro zesse ausgelöst en Er sc nei nungen s c heint die 

Nitrat-Bildung im Boden ni cht völ lig zum Erliegen zu kommen , de nn 

die Nit rat - N-Diffe renz ist kl einer als den gasf örmigen N- Vs rl ust en 

ent s prech en müß te . 

Von Mitte ma i bis zum Zei t punk t de s maximalen Nitrat-N-Gehal tes i m 

Boden am 14 . VI. werden noc n einmal 107 kg Nitrat-N gebildet. Als 

Que ll e hierfür treten j e tzt bes onders die Amid/Aminozuck er und Ami no

sa ure-fr akti ons -Grup pen in d en Vordergrund, währ end die be r eit s stär 

ker ausgeschöpft e n Ammonium-fr aktionen nur noch wenig abnehm en , 

Zum Versuchs-Ende hin nimmt die Nitrat-N-Menge um i nsgesamt 100 kg/ha 

ab. Der Verbleib dieser mengen ist unklar. Der Nitrat-Stickstoff 

dürfte nur zu einem sehr kleinen Teil in fixiertes Ammonium übergehen . 

Dia bewachsene Parzelle zeigt nämlich, daß bei fehlendem Nitrat die 

Speisung der Am-Fraktionen überwiegend aus der organischen N-Bindungs

form heraus erfolgt. Da eine Nitrat-Auswaschung in dieser Zeit kaum 

in fr a ge kommen dürfte, wä ren andere Erklärungs-möglichkeiten f ür -die 

Nitrat-Verluste zu erwägen, wobei unter den jetzt trockenen Witterungs

und Boden-Verhältnissan ebenfalls an gasförmige N-Verlusta zu danken 

. ist (vgl. hierzu CARTER at al. 5), 

Parzelle + : Auf ihr ist - vermutlich infolge bessere r Durchlüftung 

aufgrund der Durchwurzelung - di e erste Phase der Nitrifizi eru ng stär

ker ausgepr äg t. Schon hierzu werden - im Gegensatz zur Parzelle 0 -

neben dem fixierten Ammonium erhebliche N-mangen aus den Fraktions

Gruppen AD und AS freigesetzt. Vom 3. V. ab nimmt die Nitrat- mange 

trotz fortschreitender Nitrifizierung fortlaufend ab, weil der he ran

wachsende Pflanzen- Bestand mehr Nitrat-N entzieht als nachg eliefert 

wird. mit der Wurzel-Entwicklung verlagert sich der Entnahme-Punkt 

fortlaufend nach unten, was z. B. in der Veränderung des Ni-Tiefen

gradienten erst im Ap und dann im Unterboden zu• Ausdruck kommt , 
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Zus a mmenf as send l äßt s ich d ie N-meta bolik des Bod e ns a nhand dar Umv er 

teilung der N- fraktionen während de r Veget at ions- Zei t der Sommerg e r ste 

( 6 . IV. bi s ~ 0 . VII. 19bo ) gemäß den in Abs a t z J behandelten Witterungs

Ph asen I b is IV i n folgende Ab s chnitte gliedern: 

PHASE I : An fa ng bi s gegen End e April. 

Ub e r führung von fixiertem Ammonium in Nitr a t 

(1. Nitrat-Maximum), Miner a lisierung organischer 

N-Bindungs-formen relativ gering 

PHASE II: End e Apr i l bi s Mitte Mai. 

De n i tri f i~a tio n von Boden- und Dünger-Nitrat unter gasförmi

ger N-Entbindung (N
2

), bei reduzierter Ni trifizierung, 

Nitrat-Tiefenverlagerung und weiterer Abn a hme von austa usch

barem und fixiertem Ammonium. N-Mineralisierung aus organi

schen Bindungs-formen gegen Ende bei Parzelle 0 mäßig, 

Parzelle + stark, gleichzeitig Angebots-Stoß an Austausch

Ammonium. 

PHASE III: Mitte Mai bis Ende Juni. 

Parzelle Or Durchlaufen des 2. Nitrat-maximums und Nitrat

Tiefenverlagerung, Abnahme des austauschbaren und fixierten 

Ammoniums. N-Mineralisierung aus organischen Bindungs-formen 

bis Mitte Juni fortlaufend, dann mit abnehmender Nitrifika

tion Wied e raufbau organischer N- Bindungs-formen (vgl. Abb. 7 ). 

Parz elle +! Wie Parzelle 0, aber durch laufenden Nitr a t

Entzug durch den Pflanzen-Bestand kein 2 . Nitr at -maximum. 

PHASE IV: Ende Juni bis Ende Juli. 

fortschreitende Abnahme des Nitrats und Aufzehrung de s tiefer 

verlagerten Nitrats. Zunahme des austauschbaren und fixierten 

Ammoniums und Ammonium-Tieferverlagerung {? ) unter starker 

Mineralisierung organischer N-Bindungs-formen (vgl. Abb. 7 

und Tab . B). 
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Vergleicht man abschließend die Ge samt-Verlu s t-Bilanzen in Tab. 

mit Tab. 8 so stimmt auf Parzelle 0 - wenn ~ Hn den Nitrat-Abzug 

für den Unterboden berücksichtigt - der Gesamt -N -Verlu s t mit dem 

Fraktions -Summen-N-Verl ust annähernd überein. Bei Pa rzel le + 

liegt dagegen dar fü~ das Gesamt-N ermi ttelte Ve r l ust um 65 kg N/ha 

höher als sich · aus dar Fr aktions-Summe n- N-Diffe ranz ergibt. Dias 

kann durch methodische Fehler, wahrschai~l i cher aber durch eine 

unzureichend e Kal kulation der ga sförmigen N-Verluste bedingt sein, 

di e ja lediglich a uf grund des Vergleichs mi t den Dünger-N-Verlusten 

e ingese tzt wurden. 

6 Z U S A m m E N F A S S U N G 

Auf einer Parabraunerde aus mächtigem grundwasserfernem Löß. wurde 

während der Vegetations-Periode 1968 die N-metabolik der Bodendecke 

0 - 80 c·m unter Sommergerste (P.arzelle +) und im unbewachsenen 

Zustand (Parzelle 0) untersucht. 

Ermittel~ wurde dar zeitliche mengen-Gang und die Tiefen-Verteilung 

das Gesamt-N, der Ammonium-, Nitrat-, Amid-/Aminozucker-, Aminosäure-N

und der nichthydrolysierbaran organi sch (heterocyclisch) gebundenen 

N-Fraktion. Ferner wurde das metabolische Srihicksal von markiertem 

Dünger-Nitrat verfolgt, indem in zeitlicher Abfolge die Umverteilung 

des Gasamt-Dünger-N auf die genannten N-Bindungsformen ermittelt wurde. 

Die Verluste an bodenbürtig~ Stickstoff sind auf · der Parzelle+ mit 

40 0 kg N/ha im Ap-Horizont etwa 3 mal so hoch wie auf Parzelle 0. 

Die Ursache hierfür ist in der stärkeren Aarobis der durchwurze~ten 

Parzelle + zu suchen. 

Vom Dünger-N (80 kg N/ha), im April zugefügt, gehen auf beiden Par

zellen ca. 50 % gasförmig verloren und zwar vor~iegend in der zweiten 

feuchten Witterungs-Phase zwischen Ende April und mitte Mai. Auf Par

zelle 0 bleibt der Rest bis zum Ernte-Zeitpunkt erhalten , während auf 

Parzelle + c a . 40 % in die oberirdische Pfl a nzen-masse übergehen und 

nur d ~ im Boden erhalten bleiben. Da s Düng er-N i st nur zu 25 % an dar 

von de n Pf l a nzen aufgenommenen N-men ge be teiligt, 
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Der Dünger-Stickstoff verte i lt sich lediglich auf eine Boden-Tiefe 

bi s 60 cm. Auf der Parzelle 0 findet in 20 bis 40 cm eine Düng e r- N

An r eiche rung durch Nitrat-Einwaschung a us dem Oberboden st att. 

Auf Par zelle 0 li~gen zu Ende Juli von dem .im Bodery erh alten geblie

benen Ausgangs-~Ü.nger-N noch 26 ~ a~s Nitrat-N, 10 ~ als Am i d- /Amino

zuckar~N, b ~ a1s Amino-N und 6 ~ als nichthydrolysier~ares organisch 

(heterocy~lisch) gebundenes N vor. Die Umwandlung vollzieh~ ,sich im 

Ap-Horizont. Nur Nitrat-N und die fr ak tions-Gruppe Amid-/Amino~ucker-/ 

Ammon1um-N tritt vorübergehend a uch im Unterboden auf . 

Parzell e • zeigt zum Ernte-Zeitpunkt, daß sich die verbliebenen 8 % 
vom Düng e r-N z u J , ~ % auf Amino- und zu 4 , 5 % auf die fraktion "nicht

hydrolysierbares organisch (heterocyclisch) gebundenes N" verteilen. 

Die N-Umverteilung folgt einer mikrobiologischen Umbaukette, bei der 

nach der Nitrat-Assimilation zuerst Amide, dann Aminosäuren (hauptsäch

lich in den obersten 10 cm) und zum Schluß heterocyclische Nr Verbindun

gen melanisierter Aminosäuren (Tryptophan, Tyrosin) gebildet werden. 

Der Auf- und Abbau der Aminosäure- inklusive Amid-fraktions-Gruppe 

während dar · v~gatetions-Zeit weist diese beiden als die "aktiven" 

organischen N- Bindungs-formen · aus. ' 

Die bodenbürtigen N-fraktionen. folgen in ihrer Umverteilungs-Tendenz 

dom düogerbürtigen N. Die umverteilungs-Prozesse lehnen sie~ dabei 

weitgehend an di e während der Versuchs-Periode - durchlaufenen 4 Witt e 

rungs-Phasen an: In der trockenen ersten April - Hälfte und von Mi t te 

Mai bis Ende Juni werden 2 Nitrifiketi0ns-Phasen (Maximum c•· 18 0 kg 

Nitrat-N/ha im Juni) durchlaufen. N-Quelle für die Nitrat-Bildung 

s i nd zuerst die Ammonium-, s p-äter die . Amid-/ Amino- N-fraktions -C r uppen.

In der daz wischen liegenden faucht-kühlen Pha s e von E~de _ April bis 

Mitte hl a i treten im reduzierenden Boden-Milieu bei verm i ndert en Nitri

fikations-Relen s tarke gasförmige N-Varluste (ca. 7 ~ kg ~J/ha) unter 

I na n ~pruchnahme das vorher ga·bildet e n Ni t r a ts a uf, Mit dem Abklin-

gen der 2 , fH trifika tions'-Phase im Juni · wird der Vorr a t a n org anisc he n 

1~-Bindung s~ formen . vor übe rg ehend parti ell re generier t . - Im Jul i e rf ol gt 
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bei der unter Normal-Bedingungen wechselnd e n Austrocknung und 

Wiederbefeuchtung des Bodens unter starker gasförmiger N-Entbindung 

( 2 . Verlust-Phas e) ein ausgeprägter Rückgang des Nitrat-N und eine 

auff a11ige Reduktion · der aktiven organischen N-Bindungs-Formen. · De~ e n 

· mi n ~ralisierung f Dhrt zur Wiederauffüllung der durch Nitrat-Bildung 

beanspruchten f~; ak tionen : "austauschb·ares" und "fixiert e s Ammonium" , 

die jedoch zu Ende der Beobachtungs-Periode noch nich t abgeschlossen 

war. 

Abgaseben vom Nitrat-N, das vorübergehend tiefer verlagert wird, 

spielen sich die dargestellten Vorgänge bilanzmäßig erfaßbar haupt

sächlich im Ap-Horizont ab. 
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Seit einigen Jahren sind verschiedene höhere Wasserpflan
zen unter bis dahin unbekannten Aspekten in einen Brenn
punkt des praktischen und wissenschaftlichen Interesses 
gerückt. So will man beispielsweise mit bestimmten Was
serpflanzen eine Reinigungswirkung in verschmutzten Ge
wässern erzielen - sei es durch Eliminierung von Ballast
und Schadstoffen oder durch Verminderung der Keimzahl -
und zum anderen die Trocknung und Vererdung von besonders 
schwierigen industriellen Schlämmen erreichen. Im ersten 
Fall hat sich Scirpus lacustris L. bisher als am lei
stungsfähigsten erwiesen, im letzteren Phragmites commu
nis (SEIDEL (1966), SEIDEL und KICKUTH (1967), SEIDEL et 
al. (4967), BITTMANN und SEIDEL (1967) und KICKUTH 
(1969) ). Wie andere Pflanzen kann auch Scirpus aus dem 
Nährmedium Ionen aufnehmen. Daneben besitzt sie die be
sonders interessante Fähigkeit, dem Wasser hochtoxische 
organische und anorganische Verbindungen der unterschied
lichsten Konstitution zu entziehen. 

Kalium- und Phosphationen ist als wichtigen Ballastkom
ponenten vor allem unserer Zivilisationsgewässer eine be
sondere Bedeutung beizumessen. 

Beide stellen wichtige Eutrophierungekomponenten ver
schmutzter Gewässer dar, an deren Entfernung der Praxis 
viel gelegen ist (SEIDEL, 1966). 
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I st es für Phragmites wünschenswert, die Trennung der 
festen und flüssigen Bestandteile von schwer t rocknen

den Schlämmen mit Hilfe eines möglichst intensiven Was
serentzuge s durch Pflanzen zu beschleunigen, so ist für 
Sc irpus l acustris genau das Gegenteil der Fall : >legen 
der engen Verknüpfung von Wasser- und Ionenhaushalt in 
Pflanzen muß eine Entsalzung von Gewässern im Zusammen
hang mit der Transpiration gesehen werden. Die Elimina
tionsleistung von Scirpus lacustris wird dann umso be
deutender, wenn sie, bezogen auf die Menge der aufge
nommenen Salze, möglichst wenig transpiriert und sich 
so "wassersparend" verhält. 

Wir stellen den folgenden Kapiteln eine Übersicht in 
Form eines Schaltplanes über die von uns durchgeführten 

Versuche in zwei Klimakammern (Vorkultur: V.N. : A-F, 
Weiterkultur: V.N.: a-f) und im Freiland mit Angabe der 
Versuchsdauer und -nummer (= V.N.) voran (Abb. 1). 
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Abb. 1: Übersicht in Form eines Schaltplanes über die 
von uns durchgeführten Versuche. Vorkultur in 
der 1. Klimakammer bzw. im Freiland (Ver
suchsnummer: V.N.: A-F). Weiterkultur in der 
2. Klimakammer bzw. im Freiland (V.N.: a-f). 
Sprühtanks (nur erwachsene Pflanzen): 0 . 
Lochdeckelgefäße: 
erwachsene Pflanzen: () junge Pflanzen: tt 
Alle % Angaben ohne nähere Kennzeichnung be
ziehen sich auf den KH2P04-Gehalt in den 
Lösungen. 
Starke Linien: Harmonische Lösungen: 

a) normal konzentrierte HOAGL.
ARN u. AZ-Lösung: Gehalt an 
KH2P04 : O, 1 % 
Gesamtionenkonzentration: 
0,2 % 

b) 10-fach verdünnte HOAGL.
ARN. u. AZ-Lö sung: 
Gesamtkonzentration: 0,02 % 

Dünne Linien: Unharmonische Lösungen 
U Umstellung der Konzentra

tion 
SWH = Schnellwäg_emethode 



- 94 -

B. ~-~-~-~-~-§-~-2-~-~-~-~-§-~-~-~---~-~-~ 
M E T H 0 D I K ---------------

Unsere Versuche führten wir durch mit Binsen (Scirpus 
lacustris L.) aus der Versuchsanlage der "Gelsenwasser" 
in Haltern und aus Versuchsbecken der Limnologischen 
Arbeitsgruppe Dr. Seidel in Krefeld. 

I. KLIMAKAMMERVERSUCHE: Vom 12. 11. 1968 - 18. 4. 1969 

a) Vorkultur (1. Klimakammer): 

Für die ersten Versuche (V.N.: A-C) in der Klima
kammer schnitten wir die alten Halme der Binsen 
zurück, pflanzten die Rhizome in große Plastik-· 
wannen mit Quarzsand und 'zogen neue Halme aus 
Knospen heran. Ab Sandoberfläche etwa 15 cm Lei
tungswasser mit Zusatz yon HOAGLAND-ARNON und AZ
Lösung. Diese Lösung erneuerten wir jede Woche. 
Aufzucht bei 25° C, 70 % rel. Luftfeuchte und 6-
stündiger Dunkelperiode im Wechsel mit 18-stündi
ger Belichtung (SCHOSER, 1966). 

In späteren Versuchen, in denen wir feststellen 
wollten, ob die Transpiration durch das Aufwachsen 
der Binsen in unterschiedlichen Nährlösungen be
einflußt wird, wählten wir andere Aufzuchtbedin
gungen (V.N. : D und E): 
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Nachdem wir die an den Wurzeln und Rhizomen 
hängende Erde sorgfältig abgewaschen hatten, 
ließen wir nach dem Zurückschneiden der alten 
Halme junge Sprosse in 12 verschieden zusammen
gesetzten Nährlösungen ohne ~uarzsand heranwach
sen. Dabei gingen wir aus von einer normal kon
zentrierten HOAGLAND-ARNON und AZ-Lösung (0,2 % 
Gesamtionenkonzentration) in der ersten Aufzucht
wanne. In der zweiten Wanne standen die Pflanzen 
in einer 10-fach verdünnten HOAGLAND-ARNON und 
AZ-Lösung (0,02 % Gesamtionenkonzentration) mit 
einem KH2Po4-Anteil von 0,001 %. Für die rest
lichen 10 Wannen wählten wir letztere als .Grund
nährlösung und entharmonisierten sie aufsteigend 
jeweils durch Hinzufügen von 0,01, 0,02, 0,05, 0,1, 

-0,2, 0,5, 1,1, 2,2, 4,4% KH2P04 • 

Wir belüfteten ständig alle Nährlösungen mit einer 
Preßluftpumpe und erneuerten die Lösung jede Woche. 

Nach drei Wochen Aufzucht war die erste Sproßfolge 
ausgewachsen und konnte für die anschließenden 
Transpirationsversuche verwendet werden._ 

b) Weiterkultur (2. Klimakammer, V.N.: a-e): 

Für die Transpirationsmessungen wird in den Klima
kammerversueben die Gefäßwägemethode verwendet, im 
Freien zusätzlich die Momentanmethode. 
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Damit wir die Wirkung einer Nährlösung mit dauernd 
konstanter Zusammensetzung vergleichen konnten mit 
einer, die sich in der Versuchszeit durch die 
Pflanzen selbst verändert, verwendeten wir die Ge
fäßwägemethode in zwei Variationen: 

1 • !!l~21?2!:!!!!!:~~!!:~.:. 
(veränderliches Ionenangebot) 

Behälter aus Kunststoff (PVC), sog. Lochdeckel
gefäße, die bis auf die Öf~nung für den Binsen
halm gasdicht abgeschlossen sind. Der Gewichts
verlust des Gefäßes entspricht der transpirier
ten Wasserdampfmenge. Gasdichter Abschluß des 
Halmes durch ein 0,3 mm starkes, sehr elasti
sches und weiches Paratuch® mit einer Öffnung, 
durch die bei Versuchsbeginn die glatten Halme 
geführt werden (Abb. 2). Die Zahl der Pflanzen 
pro Gefäß beträgt zwei, weil wir wegen der Wäge
genauigkeit gezwungen waren, relativ kleine Ge
fäße zu verwenden. 

HALM 
SCHAUM- ',, 

. 5UMMI ',, 

PAJ?.ATUCH 
I 

ST:OP+EAJ 

(BE:LÜTruvs) 

··.::]~ 
-TE:SA.DUT<

..E>AN.D 

Abb. 2: Abdichtung des Lochdeckelgefäßes 
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In der ersten Versuchsreihe (V.N. a) kultivier
ten wir Binsen in je 4 Lochdeckelgefäßen mit 
belüfteten und unbelüfteten 10-fach verdünnten 
HOAGL.-ARN. und AZ-Lösungen. Die unbelüfteten 
Gefäße öffneten wir nur kurz, damit sich even
tuell entstandener Unterdruck ausgleichen konn
te, da dieser die Transpiration vermindern kann 
(WÖSTMANN, 1942). Die Lösungen wechselten wir 
während d~r ganzen Versuchszeit nicht aus. 

Später (ab V.N. b) werden qie Nährlösungen 
wöchentlich erneuert und mit einer Preßluft
pumpe im Abstand von zwei Tagen 10 Minuten lang 
belüftet. Bestimmung des Gewichtsverlustes täg
lich auf einer Präzisionswaage (Sartorius). 

Wir bauten den von SCHEFFER und KICKUTH (1964) 
ausführlich beschriebenen Sprühtank für unsere 
Zwecke um. 
Sechs Binsenhalme werden im Deckel eines Sprüh
tanks wie bei den Lochdeckelgefäßen mit Schaum
gummi und Paratuch® gehalten (Abb. 3). 

Bei einer höheren Besatzdichte hätten sich die 
Wurzeln gegenseitig "beschattet" und wären un
gleichmäßig mit Nährlösung benetzt worden 

(WOLPERS, 1965). 
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Abb. 3: 

Abb. 5: 

Abb. 6: 
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Deckel eines Sprühtanks mit Binsenhalm 

Ausschnitt von der Oberseite des Sprüh
tankdeckele mit Motor, Achse und Nähr
lösungsschlauch 

Ausschnitt von der Unterseite des Sprüh
tankdeckals mit Sprühscheibe 
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Das schwierige Abdichten der Motorachse gelang 
durch Silikongummischeiben, in die Löcher für 
die rotierende Motorachse gestanzt waren und 
durch Spezialfett für KPG-Rührer, das die ent
standene Kammer zwischen Gummischeiben und 
Sprühtankdeckel füllt (Abb. 4 und 5). 

SPRUHTANK
DECkE.L 

I 
I 

_ - MOTORACI-ISE 

SILICONyi.IMM 1-
...SCI-/CIBDV 

Abb. 4: Schematischer Schnitt durch die Motor
achsendichtung 

Die Nährlösungen werden aus 25 1 PVC-Vorratsge
fäßen über Schläuche mit 2 mm lichter Weite mit
tels einer Dosierpumpe zugeführt. So erhielt je
der Sprühtank gleich viel Lösung pro Zeitein
heit. 

Mit Hilfe eines durch den Tankboden gefÜhrten 
Trichters kann bei Probenentnahmen die von den 
Wurzeln tropfende Nährlösung gesondert von der 
an die Wand gesprühten aufgefangen werden (Abb. 
7). 



----
-
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PU!ItPC 

Q. 

- 1 0 1 -

I'ORRA T, ) ,1 t. F ÄSS 

V 

AUTTA A!(jycrA, ;s 

A 

Abb. 7: Schema der Sprühtankversuchsanordnung 
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Zur Wägung wird in Abständen von ein bis drei 
Tagen gleichzeitig d~r Zufluß bei a und der 
Abfluß bei b gesperrt. Vorrats- (V) und Auf
fanggefäß (G) wogen wir auf einer Plattenwaage 
(Bi zerba) mit einem maximalen Bereich von 
30 kg. Bei einem Wägevorgang wogen wir jeweils 
viermal, bildeten den Mittelwert und korrigier
ten diesen durch Vergleich mit einem Standard
gewicht: Durch die Transpiration der Pflanzen 
nahm die Summe der Gewichte von V und A stän
dig ab. Die Abnahme entspricht der Transpira
tion in der Zeiteinheit. 

Die Versuchsreihe läuft über zwei Wochen, weil 
sich erst dann Schwankungen im Totvolumen zwi
schen V und A ausgleichen. Deshalb war es auch 
nicht ·sinnvoll, öfters als einmal am Tag zu 
wiegen. 

In drei Blindversuchen, bei denen anstelle der 
Binsen Glasstäbe im Deckel der Sprühtanks steck
ten, überprüften wir das System auf Dichtigkeit. 
Es ergab sich ein mittlerer Wasserverlust von 
8,7 g in 14 Tagen, das sind gegenüber dem Ver
lust durch die Transpiration der Binsen etwa 
2,9 %, die wir bei der Auswertung der Versuche 
abzogen. 

Eine Versuchsreihe bestand aus 12 Lochdeckelge
fäßen und bis zu 8 Sprühtanks. 
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3. Klima 

Die Weiterkultur führten wir bei e{ner Tempera
tur von 23° C, einer relativen Luftfeuchte von 
55 % und einer Beleuchtung von 5000 Lux (Hg
Dampf-Hochdrucklampe) in Pflanzenhöhe bei einem 
18-stündigen Tag- und 6-stündigen Nachtrhythmus 
aus. Diese drei Bedingungen wurden konstant ein
gehalten. 

Die Evaporation bestimmten wir mit einer 
WILD'schen Waage (Nacht: 23,4, Tag: 39,8 
Hittel: 34,5 mg/dm2 • min) und einem FICHE
Evaperimeter (weiße Scheiben, 3 cm Durchmesser, 
Hittel: 34,9 mg/dm2 • min), (Abb. 8). 

Ausgangsnährlösung: 10-fach verdünnte HOAGLAND
ARNON und AZ-Lösung (0,02 % Gesamtionenkonzen
tration). Diese wird zunehmend durch 0,005, 

0,01, 0,02, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 
2,0, 4,0 % KH2Po4 entharmonisiert. 

Zusätzlich Verwendung einer harmonischen, normal 

konzentrierten HOAGL.-ARN. und AZ-Lösung (0,2 % 
Gesamtionenkonzentration; V.N. c-e). 

Der Gebrauch dieser 2 harmonischen und 10 unhar
monischen Nährlösungen bei den einzelnen Ver
suchsgliedern vor und nach der Umstellung der 
Konzentration ist aus Abb. 1 zu ersehen. 
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Abb. 8: Gesamtansicht der Versuchsklimakammer: 
Vorratsgefäße, Dosierpumpe, Sprühtanks, 
Auffanggefäße, Lochdeckelgefäße, Tempe
ratur- und Luftfeuchtefühler, PICHE
Evap~rimeter 

Abb. 15: Guttationswasser an einer Binsenhalmspitze 
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II. FREILANDVERSUCHE: Vom 21. 7. - 26. 7. 1969 

a) Vorkultur (V.N.: F): 

Plastikwannen mit Leitungswasser (Zusatz von 
HOAGL.-ARN. und AZ-Lösung). 

b) Weiterkultur (V.N.: f): 

4 Lochdeckelgefäße: Messung in Abständen von 
1/2 bis 1 Stunde. Schutz vor zu starker Erwär
mung durch Sonnenbestrahlung durch weißes Pa
pier (FRANCO und HAGALHAES, 1965; KRAMER, 
1949). 

Balkentorsionswaage (Hartmann und Braun) 
Ablesen in 2- und 4-minutigen Abständen. Zwi
schen .den Wägungen steht Windschutzkasten 
offen. 

Transpirationsbestimmung bei: 

Scirpus lac.: Halmspitze (20 cm), -mitte 
(20 cm), -basis (Rest), Blatt 

Taraxacum officinale} 
Gonvolvulus sepium 
Betula pendula 

Blätter 
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4 Lochdeckelgefäße: 

22. 7.: Gleiche Nährlösung wie bei Vorkultur 
ab 23. 7.: 1 Gefäß behält die Nährlösung der 

Vorkultur bei, bei den restlichen 
3 um 10.40 h (23. 7.). Konzentra
tionsänderung durch Zusatz von 0,1, 
0,2, 0,5 % KH2Po4 (Abb. 1) 

4. Klima 

Temperatur (°C) 
Rel. Luftfeuchte 
Globalstrahlung 

selbstregistrierende 
Geräte 

(cal. • cm-2 • min-1 ) 
Beleuchtungsstärke (Lux): } 
Luxmeter 
Evaporation: 2 FICHE-Evaperimeter 

(mg • dm-2 • min-1 ) 
WILD'sche Waage 

(kg • m-2 • 24 h-1 ) 
(selbstregistrierend) 

stündliches 
Ablesen 

Die Übereinstimmung der von den beiden FICHE
Evaperimetern und der WILD'schen Waage erhalte
nen Werte war gut: Von 9.30 h bis 21 h verdun
steten am 22. 7. die beiden PICHE-Geräte im 
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Mittel 31,3 g/dm2 gegenüber 29,7 g/dm2 bei der 
WILD'schen Waage in 24 Stunden. 

Für die Bestimmung des Transpirationsverlaufes 
wählten wir sehr heiße, windstille Tage mit 
maximalen Temperaturen von 32° C (22. 7. 1969 ) 
und 34° C (23. 7. 1969) (WALTER, 1960). 

Bestrahlungsstärke schwankt sehr durch Wolken. 
Maximale Bestrahlungsstärke: . 1,1 cal/min • cm2 

um 13.00 Uhr. Um eine Stunde verschoben folgt 
das Maximum der Lufttemperatur mit 32° C, um 
vier Stunden das Minimum der relativen Luft
feuchte mit 49 %. Die Maxima von Lufttempera
tur und Evaporation fallen um 14.00 Uhr zusam
men. 

Ein nahezu wolkenloser, windstiller Tag. Maxi
male Bestrahlungsstärke 1,25 cal/min • cm2 um 
12.30 h. Das Maximum der Lufttemperatur mit 
34° C und das der Evaporation mit 107,5 mg/dm2 • 
min fallen um 14.00 h zusammen, das Minimum der 
relativen Luftfeuchte folgt um 16.00 h mit 42 %. 
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III. KLIMAKAMMER- UND FREILANDVERSUCHE 

a) Bezugsgrößen für die Transpiration: 

Die Transpiration beziehen wir 
1. auf die Oberfläche: mg/dm2 • min. 
Da der Binsenhalm annähernd einen Kegel dar
stellt (r (= Radius) sehr klein gegenüber h 
(= Höhe) und s (= Seitenlänge) ), berechnen 
wir die Binsenoberfläche als Kegelmantel: 

Mantelfläche = r • 1r • s 

Für die Blätter von Scirpus, Convolvulus, Betula 
berücksichtigen wir nur die einfache Blattfläche, 
weil alle (Scirpus und Betula) oder nahezu alle 
(Taraxacum und Convolvulus) Stomata auf der 
Blattunterseite liegen. 

2. Auf das Frischgewicht der Halme am Ende einer 
Versuchsreihe: mg/g • min und g/g Frischgewicht • 
24 h. 

b) Bonitur der Binsen: 

Unterschiedlich vergilbte Pflanzen entfernen wir 
aus den Gefäßen und verfolgen, wie sich dadurch 
der Gewichtsverlust/Zeiteinheit ändert. Bei nur 
wenig an der Halmspitze vertrockneten Pflanzen 
wird nur die Oberfläche der völlig grünen Teile 
berechnet. Mehr als zur Hälfte von der Spitze her 
vergilbte Pflanzen werden für die Berechnung der 
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Transpiration vernachlässigt. Für die Bestimmung 
des osmotischen Wertes, des Wassergehaltes und 
Sukkulenzgrades verwenden wir nur völlig grüne 
Pflanzen. 

c) Zusätzliche Untersuchungen: 

Die Arbeitsanleitung zur Bestimmung der Spalt
öffnungszahl nach der Kollodiumabdruckmethode 
entnahmen wir dem "Pflanzenökologischen Prakti
kumsbuch" von STEUBING (1965). Von gleichalten 
Pflanzen werden 12 cm von der Spitze entfernt 
mit Kollodium (2 %ige Zelloidinlösung in einem 
Alkohol-Äthergemisch) je zwei Abdrücke von der 
Halmoberfläche jeder Pflanze entnommen. Unter 
einem Mikroskop zählten wir mit Hilfe eines 
Planquadrates gleiche Flächen von 0,686 mm2 aus 
und rechneten auf 1 mm2 um. Schnitte durch 
Spaltöffnungen mit Hilfe e·ines Kryotoms. 

Nach einer in dem oben genannten Buch angege
benen Methode bestimmten wir den osmotischen 
Wert der Pflanzen. Die. Halme töteten wir in gut 
verschlossenen Glasgefäßen ab (30 min im koch
enden Wasserbad) und preßten dann mittels klei
ner Plastiktüten die Halme aus. Die Preßsäfte 
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bewahrten wir im Tiefkühlfach bis zur Be
stimmung des osmotischen Wertes mit dem 
Halbmikroosmometer von Dr. KNAUER auf. 

d) Methoden der Darstellung 

Die von uns gemessene Transpiration bei Scirpus 
vergleichen wir mit der von anderen Pflanzen. 
Entsprechend einem Vorschlag von KICKUTH ge
schieht das zunächst zweckmäßig in einer gra
phischen Darstellung eines Ereignisfeldes, das 
sämtliche uns aus der Literatur bekannten und 
verwertbaren Daten umfaßt. In das Gesamtereig
nisfeld werden die Partialfelder einiger ökolo
gischer Gruppen eingezeichnet: Mesophyten, Xero
phyten, Psammophyten, Hydrophyten, Halophyten und 
Waldschattenkräuter. Auch die Meßwerte für Scir
pus ergeben zur Abszisse ·der verschiedenen HeBbe
dingungen ein spezielles Ereignisfeld für diese 
Pflanzen. 

Nach KRAMER und KOZLOWSKI (1960) und HYGEN (1953) 
sind die wichtigsten Umweltfaktoren, die die 
Transpiration beeinflussen, in der folgenden 
Reihenfolge: 

1. Luftfeuchte, 2. Temperatur, 3. Licht, 4. Wind, 
5. verfügbares Wasser. 

Nach WALTER (1960): 1. Höhe des Wassernachschu
bes, 2. Sonnenstrahlung, 3. Wind (von relativ ge
ringer Wirkung). 
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Luftfeuchte und Temperatur lassen sich als 
Sättigungsdefizit vereinigen (z. B. KRAMER und 
KOZLOWSKI, 1960). 

Beispielsweise beträgt bei 20° C und 60 % rela
tiver Luftfeuchte der Dampfdruck von gesättig
ter Luft bei 20° C 17,52 mmHg. Bei einer rela
tiven Feuchte von 60 % i s t die Luft zu 60 % ge
sättigt und ihr Dampfdruck daher 60 % des Sätti
gungsdampfdruckes = 10,52 mmHg. Das Sättigungs
defizit der Luft bei 20° C und 60 % relativer 

Feuchte beträgt daher 17,52 - 10,52 = 7,0 mmHg. 
Um nicht in einer dritten Koordinate die eben
falls sehr wichtige Beleuchtungsstärke einzeich
nen zu müssen, und da die Transpiration sowohl 
mit dem Sättigungsdefizit als auch mit der Be
leuchtungsstärke proportional wächst, tragen wir 
diese beiden Größen in der Abszisse als Produkt 
auf, und können dadurch zwei-dimensional topalo
gisch darstellen. 

Die Temperatur der Pflanzenteile, die sich oft 
von der der Luft unterscheidet, können wir man
gels Angaben in der Literatur nicht berücksich

tigen. 

Die Beleuchtungsstärke wird in der Literatur kaum 
angegeben, wenn, dann in recht unterschiedlichen 
Dimensionen oder mit den verschiedensten Bestrah
lungsquellen erzeugt. Die Angaben in den ver
schiedenen Dimensionen werden nach einer Tabelle 
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von NUERNBERCK (1961 ) umgerechnet. Man erhält so 
nur Annäherungen, da die verschiedenen Strah

lungsquellen unterschiedlich zusammengesetztes 
Licht aussenden und eigentlich nur monochromati
sches Licht untereinander vergleichbar wäre 
(NUERNBERCK, 1961 ). 

In Fällen, in denen in ähnlichen Breiten und zu 
gleicher Jahreszeit wie bei unseren Versuchen Er
gebnisse vorliegen, aber direkten Angaben über 
die Beleuchtungsstärke sondern nur Tageszeit und 

Grad der Bewölkung, setzen wir jeweils die Be
leuchtungsstärke ein, die wir an hochsommerli
ehen Tagen im Juli gemessen hatten. Um Lux in 
cal/cm2 • min umrechnen zu können, überprüften 
wir die Angaben von TURNER (1958) und stellen 
die Abhängigkeit dieser beiden Dimensionen durch 
Messung mit einem Luxmeter und einem Globalstrah
lungsmeßgerät in einer Kurve dar (Abb. 9). 
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2,0 GLOBALSTRAHLUNG 

1,5 

1,0 

0,5 

0 

[;.,,.~-~~·} 

0 1 3 S ~ tJ I 9 10 11 1Z·-10f 
.B CLCUCHTUNG.SSTÄRKC{Lux} 

Abb. 9: Eichkurve für die Abhängigkeit der 
Bestrahlungsstärke in Lux von der 
am 22. und 23. 7. 1969 im Freien 
gemessenen Globalstrahlung 
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C. V E R S U C H S E R G E B N I S S E -----------------------------------

In den ersten Versuchen stellten wir fest, daß die Bin
sen selbst noch bei einem Durchfluß von 2,4 Liter/Tag 
durch die Sprühtanks und einer relativen Luftfeuchte 
von 55 % (T: 23° C) wuchsen und in einer für uns meß
baren Menge transpirierten. Wir hielten in allen folgen
den Versuchen einen Durchfluß von 3,3 1/24 h bei. Wie 
schon WOLPERS (1965) bei Phaseolus beschrieb, entwickel
te sich auch bei uns das Wurzelwerk ·in den Sprühtanks 
wesentlich besser als in den Lochdeckelgefäßen; beson
ders auffallend war die stärkere Bildung von langen Wur
zelhaaren. 

Wir fanden, daß etwa zur Hälfte von der Spitze her ver
gilbte Pflanzen nur noch so gering transpirierten, daß 
nach ihrem Entfernen überhaupt kein Knick in der Ge
wichtsabfallkurve entstand. 

I . KLIMAKAMMERVERSUCHE 

a) Vorkultur in Leitungswasser mit HOAGL.-ARN. und 
AZ-Lösung und Sand (V.N.: A-C): 

b) Weiterkultur in 10-fach verdünnter HOAGL.-ARN. 
und AZ-Lösung (V.N.: a und b): 

Da wir die Lochdeckelgefäße gasdicht abschließen 

mußten, andererseits in unsere~ Parallelversuchen 
mit Sprühtanks die Binsenrhizome sehr gut belüftet 
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wurden, wollten wir feststellen, wie sich der Ver
schluß über längere Zeit auf die Transpiration und 
das Wachstum auswirkt. In Abb. 10 sind die Ergeb
nisse dargestellt. 

Die Transpiration bleibt in den ersten neun Tagen 
in allen Gefäßen gleich. In den folgenden sinkt die 
Transpiration der unbelüfteten Binsen ständig und 
beträgt einen Monat nach Versuchsbeginn nur noch 
58 % der belüfteten. Das Wachstum blieb bei den un
belüfteten Gefäßen von Anfang an zurück. Nach 12 
Tagen hatte sich die Oberfläche der unbelüfteten 
nur um 3 % vergrößert gegenüber 14 % bei den behan
delten. Dann änderten sich die Oberflächen nicht 
mehr, da die Binsen ausgewachsen waren. 

Am 20. Tag fingen .drei unbelüftete Pflanzen an, von 
der Spitze her gelb zu werden, bei den belüfteten 
war dies bei keiner der Fall. 
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~~--='---=-:........~""""~:------OBERTLÄ.CHEN-
. VERGR6SSE::RuNe 

TRANSPIRATION 

10 zo 30 TAGE 

Abb. 10: Transpiration und. Oberflächenentwicklung 
von Binsen in 8 Lochdeckelgefäßen, von 
denen 4 jeden zweiten Tag belüftet wur~ 
den (= ~). 
Transpiration und OberflächenentwicklUng 
der Binsen in den belüfteten Gefäßen = 
100% 

Ein Versuch mit 3 Sprühtanks - (81 - s
3

) und 4 Lo~h
deckelgefäßen (L1 - L4 ) ergab folgende Transpira
tionswerte im Mittel von 7 Tagen (V.N.: b; Abb. 11): 

Sprühtanks: 4,2; 3,7; 5,7 mg/dm2 • min 
Lochdeckelgefäße: 3,9; 5,4; 3,3; 4,0 mg/dm2 • min 

Sofort fällt die sehr geringe Transpiration/Flächen
einheit auf und die prozentual erheblichen Schwan
kungen der einzelnen Versuchsglieder. Auch ent
spricht die Höhe der Transpiration nicht immer der 

Größe der pflanzlichen Oberfläche. 
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Die Schwankungen der Einzelwerte eines Versuchsge
fäßes blieben jedoch gering, die Transpiration 
stellte im Mittel eine Gerade dar. 

· Anders verhielt es sich bei der noch wachsenden 
Pflanze. Hier sinkt die Transpiration mit zunehmen
dem Wachstum (Abb. 11, L4 ). Ein Blick auf die Ober
flächenentwicklung dieser Pflanze zeigt, daß das 
Sinken sich nicht auf die gesamte Oberfläche bezie
hen muß. 

Aus der Abb. 11 ist klar ersichtlich, daß der 
schnell aus dem basalen Meristem der Pflanze ge
wachsene Halmteil noch wesentlich weniger trans
piriert als der übrige. 

Um diesen Unsicherheitsfaktor zu eliminieren, ver
wendeten wir möglichst ausgewachsene Pflanzen. 

Zusätzlich bezogen wir noch auf das Frischgewicht, 
wobei sich jedoch die Größen der Oberflächen- und 
Frischgewichtstranspirationen entsprechen. 
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Abb. 11: Transpiration und Oberflächenentwicklung 
von Binsen in drei Sprühtanks (s1 - s3 = 

X) und vier Lochdeckelgefäßen (L1 - L4 = 

0 ) im Verlauf von sieben Tagen 

!J TA-GE. 
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Als Ursachen für die Schwankungen der Versuchs
glieder kommen in Frage: 

1. Die Transpiration/Oberflächeneinheit ist auch 
bei gleichaltrigen und gleichaussehenden Pflan
zen nicht die gleiche. 

2. Auf die Transpiration haben offensichtlich unter
schiedliche Vorkulturbedingungen, besonders die 
Zusammensetzung des Nährmediums, einen Einfluß 
ausgeübt. 

3. Die Beleuchtungsstärke (0,075 cal/cm2 • min = 

5 000 Lux) ist so niedrig, daß sich unterschied
liche Reaktionsschwellen der Stomata durch un
terschiedliche Transpirationsraten bemerkbar 

machen. 

c) Weiterkultur in zunehmend durch KH2P0,
1 

entharmoni
sierten, 10-fach verdünnten HOAGL.-ARN. und AZ-Lö
sungen (V.N.: c): 

In einerneuen Versuchsreihe wollten wir klären, 
welchen Einfluß eine sprunghafte Konzentrations
änderung der Nährlösungen auf die Transpiration 
ausübt (Abb. 12). 
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Die Transpiration änderte sich nicht, nur beim 
letzten Versuchsglied F (0,2 % KH2P04 ), einer 
jungen, stark wachsenden Pflanze, ist ein leich
ter Knick in der Gewichtsabfallkurve zu finden, 
der bei den parallel laufenden Sprühtankversu
chen nicht zu verzeichnen ist. In einer Darstel
lung der Transpiration, bezogen auf die Oberfläche, 
käme dieser Anstieg der Transpiration nicht zum 
Ausdruck, weil die Oberfläche des jungen Halmes 
ständig wuchs. Trotz der ansteigenden Oberfläche 
wird aber der Gewichtsabfall des Gefäßes/Zeitein
heit kleiner, um erst nach d·em Umstellen der Kon
zentration wieder zu steigen. 

d) Vorkultur in harmonischer und 10-fach verdünnter 
HOAGL.-ARN. und AZ-Lösung, die zunehmend durch 
KH2P011 entharmonisiert wird (V .N.: D und E): 

Wir verfolgten während -der Aufzucht das Längen
wachstum von zwei Sproßfolgen an der jungen 
Spitze gleichaussehender Rhizome in 11 ver
schiedenen Nährlösungen. 

Für die Darstellung der Ergebnisse wählten wir 
Dosiseffektkurven nach MITSCHERLieH (Abb. 13 
und 14). 

Harmonisch ist nur die normal konzentrierte 
HOAGL.-ARN. und AZ-Lösung und die 10-fach ver
dünnte. Als Maßstab für die Entharmonisierung 
wird eingeführt: 
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Phosphatanteil der verschiedenen 
Lösungen in g/1 

Ca-Anteil der harmonischen HOAGL.
ARN. und AZ-Lösung in g/1 

q 

Nach sieben Tagen haben sich in der ersten Sproß
folge bei 0,001, 0,02 und bei 0,5% KH2Po4 Opti
ma des Längenwachstums herausgebildet, bis sich 
um den 19. Tag ein Optimum bei 0,05 % KH2P04 her
ausgebildet hat (Abb. 13). 

Zu jedem Zeitpunkt wird jedoch das Längenwachstum 
übertroffen von dem in der normal konzentrierten, 
harmonischen HOAGL.-ARN. und AZ-Lösung. Das 
Wachstum bleibt also bei einer unharmonischen 
0,2 %igen KH2P04-Lösung weit hinter dem einer 
harmonischen gleicher Gesamtionenkonzentration 
zurück. Das Optimum des Wachstums wird in Rich
tung auf eine weniger stark entharmonisierte 
Lösung verschoben. Es ist darauf hinzuweisen, daß 
das Wachstum bereits von der verdünnten harmoni
schen Lösung zur ersten entharmonisierten 
(0,01 %) hin abfällt. In diesen beiden Lösungen 
war das Längenwachstum am 19. Tag abgeschlossen, 

. ebenso bei 0,2, 0,5 und 1,0% KH2Po4 , während 
es bei 0,02, 0,05 und 0,1 % erst am 23. Tag zum 
Stillstand kam. Am längsten hielt es in der nor
mal konzentrierten HOAGL.-ARN. und AZ-Lösung an, 
nämlich 25 Tage. 
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Ausgewachsene Halme vertrockneten in einer 
1 %igen KH2Po4-Lösung nicht, in der 2 %igen 
trat dies allmählich ein, in der 4 %igen schon 
am gleichen Tag. 

Junge Knospen dagegen blieben in der 2 %igen 
Lösung grün, wuchsen aber kaum, in der 4 %igen 
starben auch sie schnell ab. 

Gleichzeitig mit dieser ersten Sproßfolge beob
achteten wir auch das Längenwachstum der zwei
ten, die aus derweiterwachsenden Rhizomspitze 
hervorging (Abb. 14). 

Auffallend ist hier die Verschiebung des Opti
mums nach rechts zu 0,2 %, also der gleichen 
Konzentration wie die der harmonischen HOAGL.
ARN. und AZ-Lösung. Im Bereich von 0,1 bis 
0,5 % überholt die zweite Folge die erste im 
Wachstum. Insgesamt ist das Wachstum jetzt 
schneller, so daß die Binsen e twa zur gleichen 
Zeit ihr Längenwachstum beenden. Es hat offen
sichtlich eine Adaptation an di e unharmonischen 
Lösungen stattgefunden, besonders im Bereich von 
0,1 bis 0,5 %. Bei 1,1 %wurde das Längenwachs
tum der ersten Sproßfolge im Mittel der drei 
Pflanzen nicht mehr erreicht. 

In den ersten Stunden nach den Dunkelperioden 
hing am Übergang de s rohrförmigen Halme s in die 
flache Spitze Guttationswasser in Form von 
Tropfen (Abb. 15) , da s i m Laufe de s Vormit tags 
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wieder verschwand. Etwa nach einer Woche bilde
te sich an den Halmspitzen ein weißer, fester 
Überzug in konzentrierteren KH2Po4-Lösungen 
(0,1 und 0,2% KH2Po4 ), nicht aber bei Pflanzen 
in harmonischen oder solchen mit geringem KH2P04-
Gehalt (Abb. 16). 

Abb. 16: Guttationswasserrückstand an einer 
Binsenhalmspitze aus einer 0,2 %igen 
KH2Po4-Nährlösung 

Zu erwähnen ist, daß sich bei Pflanzen in der 
0,5 %igen KH2Po4-Lösung Epidermisausstülpungen 
bildeten. 
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2. ~!~!~~-~~E-!~E~~~!~~~~~~-~~f~~~~~!~~!~~-~~f 

~!~-~~!-~~E-~~~!~~~~-l~~~~~-~2 

Da die Stomata auf der Halmoberfläche bei Scir
pus nicht eingesenkt liegen, bildeten sich die 
Umrisse der Spaltöffnungen gut auf dem Kollodi
umhäutchen ab, nicht jedoch der Zentralspalt 
selbst. 

Die mit dieser Abdruckmethode bestimmten Spalt
öffnungszahlen/mm2 sind in der Abb. 17 bis zu 
einer Konzentration von 1,1 % KH2P04 darge
stellt, ihre Mittelwerte wurden miteinander ver
bunden. 

Bis zu einer Konzentration von 0,2 % KH2P04 
standen uns je fünf Halme der ersten Sproßfolge, 
bei 0,5% nur drei, von der 1,1 %igen Lösung 
zwei zur Verfügung. 

Die einzelnen Werte schwankten- zum Teil stark, 
sowohl von derselben Pflanze als auch von ver
schiedenen Pflanzen derselben Konzentration. Bei 
der Konzentration 0,5 und 1,1 %zeigten sich be
sonders große Unterschiede in der Stomatazahl, 
am geringsten waren sie bei der normal konzen
trierten HOAGL.-ARN. und AZ-Lösung , in der die 
Binsen auch die wenigsten Stomata aufwiesen. In 
Sprossen aus der 0,02 %igen Lösung fanden wir 
die nächst niedrige Spaltenzahl. 
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Betrachtet man analog den Längenwachstumskurven 
die niedrige Spaltöffnungszahl und die geringen 
Schwankungen der Einzelwerte in der HOAGL.-ARN. 
und AZ-Lösung als Optimum, so ist dieses bei den 
unharmonischen Lösungen auch hier zugunsten 
einer weniger entharmonisierten verschoben, ohne 
aber die geringe Stomatazahl und Schwankungs
breite der HOAGL.-ARN. und AZ-Lösung zu errei
chen. 
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schen (x) Nährlösungen verschi edener 
KH2P04-Konzent rationen 
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e) Weiterkultur in unveränderter Vorkulturlösung: 
(V.N.: d und e ) : 

1 . ~!~f~~-~~E-!~E~~Q!~~~~~~-~~f~~~Q~~~~!~~-~~f 

~!~-~E~~E!E~~!~~ 

Nachdem die erste Sproßfolge in den verschiede
nen harmonischen und unharmonischen Nährlösungen 
voll herangewachsen war, ließen wir sie unter 
Beibehaltung derselben Nährmedien in Sprühtanks 
und Lochdeckelgefäßen zum Vergleich zehn Tage 
lang transpirieren (V.N.: d). 

In den Lochdeckelgefäßen stieg die Transpiratio·n 
mit zunehmender KH2P04-Konzentration an und er
reicht ihren höchsten Wert bei 0,2 % KH2Po4 
(Abb. 18). Dieselbe Tendenz ergab sich bei den 
Sprühtanks, die Pflanzen transpirierten jedoch 
in allen Lösungen stärker, und der Anstieg war 
bei den unharmonischen Lösungen steiler als bei 
denen der Lochdeckelgefäße. So lag die Transpira
tion bei den Sprühtankbinsen in der 0,01 %igen 
KH2P04-Lösung um 43 %, in der 0,2 %igen um 53 % 
höher als bei denselben Lösungen in den Loch
deckelgefäßen. Die verdünnte und die normale 
HOAGL.-ARN. und AZ-Lösung wiesen trotz unter
schiedlicher Konzentration eine etwa gleich 
große Erhöhung der Transpiration (0 ,5 und 0,6 
mg/g • min ) auf. 
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Aus einem f rüheren Versuch (V.N.: c, Abb. 12) 
hatt en wi r den Eindruck gewonnen , daß junge 
Pflanzen (eine Woche alt ) "empfindlicher" auf 
Änderungen de s Nährmediums reagieren als aus
e;ewachsene , und de shalb ließen wir in einem 
Paral :.. elversuch junge Pf l anzen i L Lochdeckel 
f,efäß en t ranspirieren (Abb . 19 ) . Die s e transpi
rierten, b e zogen auf die Ober fläche , i n der 
0 ,01 %i gen Lösung um 81 %, in der 0 ,2 %igen um 
129 % mehr als erwachsene. Die Änderung der 
Transpiration nach der Konzentration,ein Maß 
für die Flexibilität (responsibility) der 
Pflanze, ist also bei jungen Pflanzen größer 
als bei erwachsenen (Abb. 20). Sowohl bei alten 
als auch bei jungen Binsen sinkt die Flexibili
tät mit zunehmender KH2P04-Konzentration. Da 
der Abfall bei jungen Pflanzen steiler ist, 
nähert sich die Flexibilität beider Altersgrup
pen b e i 0 , 05 bis 0,2 % e inander an. 

Bei jungen Pflanzen· genügt also schon eine ge
ringere Erhöhung der KH2Po4-Konzentration, um 
dieselbe Steigerung der Transpiration zu erzie
len wie bei älteren. 

Nach zehn Tagen änderten wir die Konzentrationen 
aller im Versuch stehenden Lösungen (s. Abb. 1: 
V.N.: d). Bei den erwachsenen Pflan
zen trat auch jetzt keine signifikante Änderung 
der Transpiration ein. Das abweichende Verhalten 



~0 

so 

.. 0 

30 

20 

10 

0 

.tAT 
.AC:. 

0, 001 

fd. ,.,";.s,..,,." J 
t I<H>. PO"' 

0 ,01 

Abb. 20: Die Flexibilität (AT/Ac) von jungen( ~) 
und erwachsenen ( GJ ) Pflanzen in aufstei
gend durch KH2P04 entharmonisierten Lösungen 

0,02 0,0$ 0,1 0,2% KH1 PO .. 

~ 

\}J 

~ 



- 13~ -

j u n g e r Pflanzen ist in Abb. 21 darge
stellt. Da fast alle Binsen noch wuchsen, 
schien die Transpiration wieder scheinbar zu 
sinken. Diese Tatsache erschwerte uns die Be
urteilung der Transpirationsänderung nach dem 
Umstellen der Konzentration am 11. Tag. 

Bei den Versuchsgliedern oc (0,001---+ 0,1 %) 

und ß (0,01--+ o,o~ % KH2P04 ) sank die Trans
piration am 12. Tag, ebenso bei 1 (0,05 ~ 
0,5 %) , aber we.sentlich stärker. Bei f erhöhte 
sich die Transpiration an den folgenden Tagen 
gegenüber der vor der Änderung. Eine leichte 
Steigerung der Transpiration am 11. Tag zeigte 
sich bei E (0,2 ----+ 0,001 %) , eine stärkere 
bei cf (0, 1 %---. a.d.), die aber schon am fol
genden Tag wieder absank. 

Insgesamt verhielten sich auch hier jüngere 
Pflanzen gegenüber erwachsenen flexibler, und 
es erwies sich der starke Einfluß der Vorkul
turbedingungen auf die Transpiration. Es be
stand nämlich bei gleich alten Pflanzen, die im 
selben Nährmedium aufgewachsen waren, eine we
sentlich größere Übereinstimmung der Transpira
tion - bezogen auf die Oberfläche - als in früh
eren Versuchen, bei denen die Erde bei der Auf
zucht an den Wurzeln belassen wurde. 
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Abb. 21: Der Transpirationsverlauf und die Ober
flächenentwicklung junger Pflanzen vor 
und nach der Umstellung der harmonischen 
und durch KH2P04 entharmonisierten Lösung 
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2. ~~~!~~~~~-!~!!~~~~-~!!~~!!~~~~-~~~!~~ 

!~~-~~E!2!~~~-~~-~~E!~-~~~~!~~~~~ 

~f!~!~~-i~!!~!!~~~~E-~~E!2~-!~E~_!E~!= 

E!E~!!~~-~~-!~E~~-~!!~~ES~~~!~ 

(V.N.: d und e) 

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse .die
ser Messungen : 

nach der osmotischer Transpiration Wassergehalt 
Umstel- Wert des mgldm2 • min in ~ des 

lung Pflanzen- Trockenge-
saftes in wicht es 

atm 

0,001 10,775 1,7 544 
0,2 10,98 2,16 571 
0,5 11,26 2,45 579 
a.d. 11,04 2,5 584 
0,001 12,23 3,6 638 

Tab. 1: Abhängigkeit des osmotischen Wertes der 
Transpiration und des Wassergehaltes vom 
KH2P04-Gehalt der Nährlösung 
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Da wir die Konzentrationen nach zehn Tagen um
gestellt hatten und es schwierig abzuschätzen 
war, wie sich die sprunghaften Änderungen auf 
die osmotischen Werte und den Wassergehalt der 
Binsen ausgewirkt hatten, bestimmten wir noch
mals in einem neuen Versuch (V.N.: e) die 
Transpiration, den osmotischen Wert und den 
Wassergehalt von Binsen bei denselben Aufzucht
und Ausgangskonzentrationen wie oben, ohne um

zustellen. 

Aus der Abb. 22 ist zu sehen, daß mit steigern
der KH2P04-Konzentration der osmotische Druck 
in der Nährlösung wächst, und zwar etwa in glei
chem Maße wie der osmotische Wert der Pflanzen, 
ihr Wassergehalt und ihre Transpiration. 

Deutlicher sind diese Abhängigkeiten in der Abb. 
23 zu erkennen, in der der osmotische Druck der 
Nährlösungen in der Abszisse aufgetragen wird. 
Wassergehalt, Transpiration und osmotischer 
Wert der Halme steigen mit zunehmendem osmoti
schen Druck immer steiler an. Auch hier stimmen 
osmotischer Wert und Wassergehalt von Pflanzen 
aus einer unharmonischen 0,2 %igen KH2P04-Lösung 
mit denen aus einer normal konzentrierten HOAGL.
ARN. und AZ-Lösung nicht überein. Bei den Binsen 
der unharmonischen Lösung fanden wir im Mittel 
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einen Wassergehalt von 652 in % des Trockenge
wichtes, bei denen der harmonischen 613. Die 
"Kaliuapflanzen" haben also einen um 6 % höhe
ren Wassergehalt. 

Mit steigendem osmotischen _Wert der Sprosse 
wird die Zunahae des Wassergehaltes ständig ge
ringer. Ihnlieh verhält sich auch die Transpi
ration (Abb. 24). Sie steigt mit dem Wasserge
halt (bis 600 %) zunehmend steiler an, von da 
an etwa linear_ (Abb. 25). 
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4,0 

3,0 

.z,o 

- 1 4 3 -

TRANSPIRATION 

[ ..,!/ J 
[olm2 • min 

sso 

/ 
/ 

s~s 

/ 
..Cl/ 

/ 
/ 

/ 

p 

100 IZS" ISO '~S 

WASSE:RGE HALT;", %Je~ 
r .. oclt•n!l•wi.clttes 

Abb. 25: Die Abhängigkeit der Transpiration vom 
Wassergehalt der Binsen 

Ein Vergleich aller erhaltenen Daten über die 
osmotischen Werte in Pflanzen, die zugehörigen 
Transpirationen und Wassergehalte mit denen in 
obiger Tabelle zusammengestellten bringt fol
gendes Ergebnis: 



- 144 -

Dadurch, daß die Pflanzen nach der Umstellung 
der Konzentrationen sechs Tage lang in der neuen 
standen, hat sich erstaunlich wenig geändert: So 
hat der osmotische Wert von Pflanzen, deren• Lö
sung von 0,02 auf 0,2 % KH2Po4 geändert wurde, 
mit 11 atm keineswegs den osmotischen Wert der 
in der 0,2 %igen KH2Po4-Lösung ·aufgewachsenen 
(ca. 12,3 atm) erreicht. Auch der Wassergehalt 
mit 571 %und die Transpiration mit 2,16 mg/ 
dm2 • min liegen im Bereich der Werte von Binsen, 
die in der 0,02 %igen Lösung aufgewachsen waren. 
Etwas erhöht ·haben sich die Daten der Binsen aus 
der von 0,05 auf 0,5 % KH2P04 verstärkten Nähr
lösung, erreichen aber nicht einmal die der in 
der 0,2 %igen Lösung herangezogenen. Umgekehrt · 
haben sich der osmotische Wert, der Wassergehalt 
und die Transpiration von Binsen, deren Lösung 
von 0,2 auf 0,001 %und von 0,1 auf a.d. herab
gesetzt wurde, kaum vermindert. 

Auch von Pflan~en, die im. ursprünglichen Auf
zuchtmedium (Leitungswasser mit HOAGL.-ARN. und 
AZ-Nährlösung und Sand; V.N.: A-C) aufgewachsen 
waren, und deren Transpiration, bezogen auf die 

. Oberfläche, bei scheinbar gleichartigen Pflan
zen doch recht unterschiedlich war, hatten wir 
die osmotischen Werte bestimmt. Es zeigte sich 
kein Zusammenhang mit den osmotischen Drucken 
der bei den Transpirationsversuchen verwendeten 
Nährlösungen, weder vor noch nach der Konzentra
tionsänderung. Auffällig war jedoch, daß die 
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Pflanzen sehr verschiedene osmotische Werte 
aufwiesen, von 11,41 bis 15,96 atm und daß 
mit steigendem osmotischen Wert auch die 
Transpiration zunahm. So transpirierte eine 
Pflanze mit einem osmotischen Wert von 11,41 
atm 3 ,38 mg/dm2 • min, eine andere mit 15, 96 
atm 6,38 mg/dm2 • min. 

Außerdem bestimmten wir bei Binsenhalmen, die 
in harmonischer normal konzentrierter HOAGL.
ARN. und AZ-Lösung aufgewachsen waren, den von 
DELF (1911) eingeführten Grad der 

Sukkulenz Gesamtwassereehalt (g/dm2) 
Transp~r~erende -&erflache 

und die Oberflächenentwicklung nach HUBER (1924) 

transpirierende Fläche 
Frischgew~cht der oberirdischen Teile 

(dm2/g) 

Das Mittel von drei Messungen ergab: 

Sukkulenzgrad: 
Oberflächenentwicklung: 

Halm 

4,34 
0, 2 

Blatt 

3,3 (g/dm2) 
0,35 (dm2/ g ) 



- 146 -

II. VERSUCHE IM FREIEN 

a) Tagestranspirationskurven 

Insgesamt folgt die Transpiration der Binsen in 
den vier Gefäßen mit gleichen Lösungen der Eva
poration, besonders gut in den Morgen- und 
Abendstunden. Der relativ hohen Transpiration 
bis 10.30 h folgt ein starker Abfall, der we
sentlich stärker ist als das Sinken der Evapo
ration in dieser Zeit. Um die Mittagszeit steigt 
die Transpiration wieder an, aber nicht in dem 
Maße wie die Evaporation. In der Abb. 28 kommt 
zum Ausdruck, daß die Vormittagstranspiration 
um 10.30 h bezogen auf das Frischgewicht, die 
höchsten Tageswerte bringt. 

2 . ~E5~~~!~~~-f~E-~~~-~2~-~!~-~§~-z~_22§2 

i~~~~-~2-~!~_222 

Die Transpiration der Binsen sinkt in den durch 
unterschiedliche KH2P04-Mengen entharmonisierten 
Lösungen im Gegensatz zum Kontrollgefäß (B ) ab, 
nach einer halben Stunde jedoch transpirieren sie 
wieder etwa so viel wie die Binsen im Gefäß 
(Abb. 30 ) . Die starke Transpiration des Ver
suchsgliedes D (0,5 .% KH2Po4 ) ragt mit 46,4 
mg/dm2 • min im HeBzeitraum von 12.40 h bis 
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Abb . 27: Tagesverlauf der Evaporation und Transpi
ration (Mittel von vier Kurven) in 
mg/ dm2 • min bei Binsen in Lochdeckelge
fäßen. Zum Transpirationsvergleich die 
Werte von Taraxacum officina le ( ~ ) und 
Scirpus ( ® ) nach der Schnellwägemethode 

TO TRANSPIRATION 
bzoy. ~VAPORATION 

~ VAPORATION 

50 

[@ 

40 ~ @ 

[@ 

Ii 
Ii '0 ® 

@] 
® ® 

@ 
zo 

® 

10 

0 

& ., II !I 10 11 12 13 14 1S 1' f;z' 18 

22 . 7. 65' 

\ ~\ 
89~ .\ 

19 zoh 
TAG~SZEIT 



T/lANS PfiiATION 

2% [, "'!.,.,;] 

20 

11 

11 

"' 
15" 

.,., 

13 

-f2. 

1-f 

10 

, 
I 

1 

' 
5 

.. 
3 

z_ 

1 

Abb. 28: 

- 149 -

Tagesverlauf der Evaporation und Trans
piration (Mittel von vier Kurven) in 
mg/g • min bei Binsen in Lochdeckelge
fäßen. Zum Transpirationsvergleich die 
Werte von Taraxacum officinale ( @I ) 
und Scirpus ( ® ) nach der Schnellwäge
methode 
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Abb. 31: Tagesverlauf der Evaporation und Transpiration 
(mg/dm • min). Zum Transpirationsvergleich die 
Werte von Taraxacum officinale ( ~ ), Gonvolvu
lus sepium ( 8 ) , Betula pendula ( • ) und Scir
pus ( ® ) nach der Schnellwägemethode 
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13.40 h heraus. Dieses Transpirationsverhalten 
der Binsen in den vier Gefäßen wird in der Abb. 
29 deutlicher. 

In dem Zeitraum von 10.40 bis 13.40 h, gleich 
nach der Umstellung, liegt die Transpiration der 
Pflanzen in den Gefäßen A, C und D gegenüber dem 
Kontrollgefäß B (= 100 ~) um 8,2, 10,7 und 7,7 
~ niedriger. Einen Tag später transpirieren sie 
von 10.40 bis 13.40 h 3,8, 16,1 und 10,9 ~ we
niger. 

Um direkt mit den Klimakammerversuchen verglei
chen zu können, ist die Transpiration der vier 
Versuchsglieder im Mittel von 24 Stunden für den 
1., 2. und 3. Tag nach der Konzentrationsände-

. rung aufgezeichnet (Abb. 33). 

Stufenweise nimmt die Transpiration mit steigen
der KHzP04-Konzentration am 1. Tag ab. Am 2. und 
3. Tag transpirieren die Binsen in den Gefäßen 
A und C etwa um 6 ~ weniger als B, während D 
jetzt 4,1 und 6,3 ~mehr transpiriert. 
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Abb. 33: Transpiration von Binsen in Lochdeckel
gefäßen vor und nach Hinzufügen ( ' J _ 
von 0,1, 0,2 und 0,5% XH2P04 zur Aus-
gangslösung wie bei B; als Mittel von 
24 Stunden 
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Charakteristisch für die Transpiration einer 
Pflanze ist ein Vergleich mit der gleichzei
tig stattfindenden Evaporation von einer frei
en Wasserfläche. Er läßt sich am besten durch 
das von LIVINGSTON (1905, 1911) eingeführte 
Verhältnis. 

Evaporation in mg/dm2 • min 

Transpiration in mg/dm2 . min oder 
mg/g • min 

vornehmen. 

Relative 
Transpi
ration 

Die größte relative Transpiration zeigt Scir
pus nicht zur Zeit der höchsten Evaporation -
hier liegen sogar die Minima - sondern in den 
Vormittagsstunden mit einem Maximum zwischen 
9.30 und 10.30 h und am Nachmittag mit einem 
zweiten zwischen 17.30 und 19.00 h. 

Scirpus transpiriert also an diesen Tagen nicht 
"hemmungslos", sondern schränkt ihre Transpira
tion ein. Die relativen Transpirationskurven 
vom 23. 7. liegen niedriger als die vom 22. 7., 
denn obwohl die Evaporation am 23. 7. wesent
lich höhere Werte erreichte als am Vortage, 
transpirieren die Binsen an beiden Tagen etwa 
gleich viel. 

Gleichzeitig an beiden Tagen mit der Schnellwä
gemethode vorgenommene Messungen folgen insge
samt gut dem Tagesverlauf nach der Topfwägeme

thode (Abb. 27, 28, 31, 32), am 22. und 23 . 7. 
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liegen die Werte der Frischgewichtstranspira
tion meist höher. Bei der auf die Oberflächen
einheit bezogenen Transpiration (Abb. 27 und 
31) liegt die Transpiration von Betula etwa um 
2,5 b i s 4 mal niedriger, die von Taraxacum 1,2 
bi s 2 mal höher als die von Scirpus, die von 
Gonvolvulus ist fast gleich oder 1,3 mal höher. 

Die Frischgewichtstranspiration (Abb. 28 und 
32) von Betula weist etwa 2 bis 2,5 mal nie
drigere Werte, dagegen die von Gonvolvulus 1,5 
bis 2,2 und die von Taraxacum 3 bis 4 mal höhe
re als Scirpus auf. 

D. P_!_~ ___ !_~-~-Q-~-~-~-!-~-~---~-!-~-~-~-~-~-~ 
V 0 N S G I .R P U S L A G U S T R I .S L. ----------------------------------------------
Wir haben den Versuch unternommen, den Wassergehalt 
von Scirpus im Vergleich zu anderen Pflanzen und 
Pflanzengruppen zu beurteilen, insbesondere die 
Transpiration. 

Zur Konstruktion der Ereignisfelder für die Transpi

ration nach B. III d werden Angaben ·für die folgen
den Pflanzen, eingeteilt in ökologische Gruppen, ver

wendet: 
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1 . Halophyten: Aster tripolium, . Plantago coronopus, . . . .. . · Oenothera muricata, 
Atriplex hastata, 
Cakile maritima, 
Artemisia martitima, 
Salsola kali, 
Aster triploium, 
Glaux maritima, 
Salicornia herbacea, 
Suaeda maritima, 
Honckenya peploides, 
Arthrophytum Haloxylon 
(Saxaul 11

) LITW., 

2. Psammophyten: -•-•-•

a) Dü.nengräser: 
Psamma arenar~a, 
Elymus arenar~a, 
Triticum junceum, 

b ) Pflanzen der tertiären Dünen: 

3. Mesophyten: 
--. / 

Hippophae rhamnoides, 
Salix repens, 
Rubus, 

Helianthus annuus, 
Fragaria, 
Vicia fabe 
Ligustrum, 
Leontodon hirtus, 
Galinsoga parviflora, 
Solanum Lycopersicum, 
(heute Lycopersicum 

esculentum) 
Plantago lanceolata, 
Plantago maior, 

A tr 
p 
Om · 
Ah 
Cm 
Am 
Sk 
At 
Gm 
Sh 
Sm 
Hp 

AH 

p 
E 
Tj 

Hr 
Sr 
R 

Ha 
F 
Vf 
L 
Lh 
Gp 
SL 

Pl 
Pm 

BICKENBACH ( 1932) 
SCHRATZ (1932 ~34, 

1935 
II 

II 

II 

II 

II 

II 

ARCICHOVSKIJ 
et al. ( 1931) 

SCHRATZ (1932, 
1934, 1935) 

SCHRATZ (1932, 
1934, 1935) 

SCHRATZ (1932, 
1934, 1935) 

II 

II 

II 

II 
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Convolvulus sepium, 
Taraxacum officinale, 
Helianthus annuus, 
Helianthus annuus, 

Datura stramonium, 

Brassica oleracea, 
Syringa vulgaris, 
Boehmeria macrophylla, 
Gossypium hirsutum, 
Gossypium barbadense, 

Lysimachia vulgaris, 

4 . Waldschattenkräuter: 

Cs 
I'o 
H 
Han 

D 

Bo 
Sv 
Bm 
Gh 
Gb 

L 

Circaea lutetiana, Cl 
Impatiens noli tangere, In 
Impatiens parviflora, Ip 
Alliaria officinalis, Ao 
Asarum europaeum, Ae 
Hercurialis perennis, Hp 
Pulmonaria officinal is, Po 

5. Hydro- und Helophyten: / ' 
--- I 

Phragmites com. 
(Blätter) , 
Phragmites com. 
(Stengel), 
Iris pseudacorus, 
Glyceria aquatica, 
Phragmites com., 

Phragmites com., 

Phc 

Phc 
Irp 
Ga 
Pc 

Pco 

el.gene Wer te 
II 

HARTIN (1943 ) 
SCHRATZ (1932, 

1 934, 1935) 
ALEXANDROV 

(1927) 
CLUM (1 926 ) 

" 
BRAUNER (1931 ) 
BOYER (1965) 
van BA VEL et al. 

(1965) 
KAMP (1930) 

DIETRICH (1926) 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

KIENDL (1952, 
. 1953, 1954) 

" 
" 
" 

SCHRATZ (1932, 
1934) 

STOCKER (1967) 
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6. Scirpus lacustris: --··--··-
Halme, s (Freiland) eigene Werte 

Blätter, ® II II 

Halme, illl (Klimakammer) II 

7- Xerophyten: Zygophyllum fabago, z ALEXANDROV 
.. ··· .. (1927) · ... . • .. 

Carthamus tinctorius, Ct II 

Atriplex laciniatum, Al II 

Prosapis velutina, Pv SCHRATZ ( 1931) 
Solanum elaeagnifolium, Se II 

ferner: Trianthema portulaca-
strum, Tp SCHRATZ (1931) 

Myrsine africana, Ma DIETRICH (1926) 
Quercus petraea, Qp JARVIS u. 

JARVIS (1963) 
Quercus coccifera, Qc KAMP (1936) 
Acer platanoides, A II 

Betula pendula, Bp eigene Werte 
Betula verrucosa, Bv JARVIS u. 

JARVIS (1936) 
Populus tremula, pt II 

Picea abies, Pa 
Pinus sylvestris, Ps II 

Ceanothus crassifo- GRIEVE u. WENT 
lius, Ce (1956) 

Quercus dumosa, Qd II 

Erica tetralix, Et SCHRATZ (1932, 
1935) 

Sphagnum recurvum, Sr LEICK (1929) 

Evaporation: •A ALEXANDROV 
(1927) 

• J JARVIS u. 
JARVIS (1963) 

• eigene Werte 
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Die mit diesem Material konstruierten Ereignisfel
der stellen sich graphisch folgendermaßen dar (Abb. 
34 und 35): 

In cer Abb. 34 , bei de r die Transpiration auf die 
t ranspirierende Oberfläche bezogen wurde , s chmiegt 
sich das Gesamt feld der Evaporationskurve an. Das 
bei m logarithmischen Maßstab der Ab sz isse nahezu li
near ansteigende Feld von Scirpus halbiert das Ge
samtfeld und das Teilfeld der Halophyten, Strandgrä
ser und Pflanzen der tertiären Dünen. Letztere wur
den in Abb. 34 nicht geson~ert umgrenzt, da sich ihr 
Feld etwa mit dem der Halophyten deckt. 

Danach transpirieren verschiedene Halophyten oder 
Dünengräser etwa soviel wie Scirpus, z. B. Salsola 
kali (Sk) oder Psamma arenaria (P). Das Scirpusband 
überlappt mit dem unteren Gebiet der Mesophyten, so 
finden wir z. B. viele Werte von Helianthus annuus 
(H , Ha), Fragaria (F ) oder Vicia faba (Vf ) im r oten 
Scirpusbereich. 

Weniger als Scirpus transpiriert ein· Teil der Halo
phyten, wie Aster tripolium (Atr), der "Saxaul" (AH ) , 
alle Waldschattenkräuter oder verschiedene Bäume wie 
Quercus (Qc ) oder Betula (B). 

Stärker transpiriert ein Teil der Halophyten, Dünen
gräser und Mesophyten (Taraxacum officinale, To), 
Datura stramonium (D ) , Erica tetralix (Et ) , vor allem 
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aber die Xerophyten (Zygophyllum, Z), Carthamus 
(C), Atriplex (Al) und Hydrophyten (Phragmites, 
Pco), von denen leider nur wenige Werte zur Ver
fügung standen. Im Bereich von 1,0- 2,5 • 106 

(mm Hg x Lux) steigt die Transpiration von Hydro
phyten und Xerophyten im Gegensatz zu Scirpus etwa 
in dem Maße wie die Evaporation. Geringer als bei 
Scirpus nimmt die Transpiration mit steigendem 
Abszissenprodukt bei den Waldschattenkräutern oder 
dem "Saxaul" zu. Die Meßwerte für Scirpus in Klima
kammerversueben ( [ID ) fügen sich gut ein. 

Eine noch ausgeprägtere Zonierung der Transpira
tionsintensität ergibt sich, wenn wir die Transpi
ration auf das Frischgewicht beziehen (Abb. 35). 

Das Scirpusfeld liegt jetzt im unteren Teil des 
Gesamtfeldes, zusammen mit den Halophyten, deren 
Gebiet durch Scirpus wieder geteilt wird. Das · 
Scirpusband überlappt jetzt nur wenig mit dem 
Feld der Mesophyten und der der Strandgräser und 
Dünenpflanzen, die sich ihrerseits nun deutlicher 
von den Halophyten abheben. Die Strandgräser, 
Dünenpflanzen und Mesophyten schaffen ~ie Verbin
dung zu den Hydrophyten und Xerophyten, deren Fel
der ·nicht an das jetzt ·'nur halb so breite Band der 
Binse heranreichen. Mit steigendem Produkt in der 
Abszisse wächst ·die Transpiration der einzelnen 
Pflanzengruppen in fol.gender Reihenfolge steiler 
an: 
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Abb. ~: Abhängigkeit der Evaporation einer freien 
Wasserfläche bzw. der Oberflächentranspi-
ration in mg/da2 • ain, 'die von aehreren 
Autoren bei Pflanzen aus verschiedenen 
ökologischen Gruppen beati .. t wurden, voa 
logarithaisch aufgetragenen Produkt aus 
Sättigungsdefizit x Beleuchtungsstärke. 
Die ökologischen Gruppen wurden durch ver
schiedene Far~en voneinander abgegrenzt; 
nähere Erklärungen ia Text. 
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Abhängigkeit der Frischgewichtstranspirat ion 
in mg/g • min, die von mehreren Autoren bei 
Pflanzen aus verschiedenen ökologischen Grup
pen bestimmt wurde, vom logarithmisch aufge
tragenen Produkt aus Sättigungsdefizit x Be
leuchtungsstärke . Die ökologischen Gruppen 
~1rden durch verschiedene Farben voneinander 
abgegrenzt; nähere Erklärungen im Text. 

0.03 0,05 0.1 0.2 0.5 1,0 2.0 3,0 ·10, 
SÄTTIGUNGSDEFIZIT x BELEUCHTUNGSSTÄRKE 

[ mm Hg x L u x} 
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1. Halophyten 
2. Scirpus 

3. Strandgräser und 
Dünenpflanzen 

4. Mesophyten 
5 •. Hydrophyten 
6. Xerophyt~n 

Xerophyten können danach bei ausreichender Wasser
versorgung .wesentlich mehr transpirieren als z. B. 
Mesophyten (s. a. MAXIMOV, 1935; MILLER, 1938). 

Etwa gleichen Anstieg wie die Binsen bei etwas höhe
rem Gesamtniveau der Transpiration zeigt der Stengel 
von Phragmites com. (Phc). Die Meßwerte für Scirpus 
in Klimakammerversuchen <UD) liegen außerhalb des 
durch Freilandwerte gewonnenen Ereignisfeldes, die 
Transpirationsintensität der Binsenblätter ~ 
liegt im oberen Teil des Halophytengebietes. 

Phragmites com. und Scirpus lacustris sind die bei
den Charakterarten des Scirpo-Phragmitetums (BRAUN
BLANQUET, 1964; OBERDORFER, 1962; ELLENBERG u. 
wALTER, 1961) . Gemeinsam ist beiden Pflanzen der 
Standort und die relativ hohe Salzverträglichkeit. 
Sie unterscheiden sich durch ihre Oberflächenent
wicklung (Scirpusblatt: 0,52, Phragmitesblatt: 9,8), 
ihre Wasserreserven, die nach SCHRATZ (1932,. 1935) 
bei den wasserarmen, . sehr dünnen Blättern von Phrag
mites so niedrig .sind, daß sie sogar Mesophyten unter
bieten, damit har. Phragmites auch eiiJ.en niedrigen 

Sukkulenzgrad, nämlich 0,55, Scirpus 4,34 bzw. 
3, 3 g/dm2 • Wie ungleich groß die Wasserreserven 
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sind, geht auch aus dem auf das Trockengewicht bezo
genen Wassergehalt hervor, der bei den von SCHRATZ 
(1932, 1935) untersuchten Arten sein Minimum bei 
Phragmites bei 113 %, sein Maximum bei Cakile mari
tima mit 1621 % erreicht. Beim Scirpushalm fanden 
wir 612 %, beim Blatt 385 %. 

Außerdem ist der Tagesverlauf von Phragmites ein
gipfelig (KIENDL, 1953; STOCKER, 1956i SCHRATZ, 
1932, 1935). Vorausgesetzt, daß die Wasserversorgung 
ausreichend ist, wird die Transpiration selbs.t bei 
extremen Evaporationsbedingungen nicht eingeschränkt; 
anders bei Scirpus, hier ist die Tageskurve zwei
gipfelig. 

KIENDL (1953) wies nach, daß die Blattspitzen von 
Phragmites mehr transpirieren als die Basisanteile; 
bei Scirpus transpiriert die Halmbasis mehr als die 
Spitze. Der Grund ' dieses Unterschiedes ist wahr

scheinlich der, daß Scirpus im Gegensatz zu Phragmi
tes mit einem Meristem an der Halmbasis wächst. Im 
Mittel aller gefundenen Werte liegen die osmotischen 
bei Phragmites höher (höchster Wert 28 atm, niedrig
ster 11 atm~ als bei Scirpus (16 bzw. 8 atm) WALTER 

u. WALTER, 1929; WALTER, . 1960; I1ULLER-STOLL, 1938). 
So ist es nicht erstaunlich, daß Phragmites sowohl 
auf die Oberflächeneinheit, als auch auf das Frisch
gewicht bezogen mehr transpiriert als Scirpus. 
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SCHRATZ (1932, 1935 ) fand eine besonders hohe Wasser
abgabe von Phragmites im Vergleich zu den Dünenpflan
zen und Halophyten. KIENDL (1954) wies anhand von Ta
geskurven in verschiedenen Monaten der Vegetationspe
r iode nach, daß dichte Be s tände von Phragmites com. 
und Glyceria aquatica doppe l t bzw. dreifach soviel 
'Wasser evapotranspirieren als i hnen durch die jähr
liche Niederschlagsmenge zusteht. 

Wir stellten bei unserem Vergleich der Binse mit an
deren Pflanzen aus verschiedenen ökologischen Gruppen 
fest, daß die Stellung der Binse in diesen Gruppen 
verschieden ist, je nachdem, ob wir die Transpiration 
auf das Frischgewicht oder auf die Oberfläche be

ziehen (Abb. 34 und 35). Die Frage, welcher Bezug
nahme mehr Bedeutung beizumessen ist, hat die For
scher in zwei Lager gespalten. Eine nähere Diskussion 
des Für und Wider dieser Ansichten überschreit e t den 
Rahmen dieser Arbeit. Es sei dazu auf die einschlägi
ge Literatur verwiesen: LEICK (1 939); SCHRATZ (1932, 
1934, 1935); WALTER (1926, 1960); STOCKER (1956 ) ; 
ADRIANI (1956). 

Für die Beurteilung von Scirpus in einem Freiland
versuch, an dem sich unsere Arbeit ursprünglich ori
entiert hat, scheint uns die Transpirationsrate be
zogen auf die Oberfläche geeigneter zu sein. 

Wenn wir die Evaporation mit der Evapotranspiration 
einer 1 m2 großen Binsen bestandenen Wasserfläche 
vergleichen wollen, müssen wir die Transpiration der 
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gesamten Pflanzenoberfläche über dem Wasser mit der 
Evaporation der freien Wasserfläche vergleichen. 
Trotz der relativ großen spezifischen Transpiration 
bezogen auf die Oberflächeneinheit bei Scirpus wird 
dieser Vergleich zu einer verhältnismäßig geringen 
zusätzlichen Wasserverdunstung führen, weil Scirpus 
( im Gegensatz z. B. zu Phragmites) eine Pflanze mit 
eingeschränkter Oberflächenentwicklung ist. 

Wir möchten an zwei Beispielen, die sich auf Angaben 
von SEIDEL (unveröffentlicht) und SCHMIDT und SEIDEL 
(1969) über Versuche in dem 12 000 m2 großen Ver~ 
sickerungsbecken in Haltern stützen, die Transpira
tion der Binse mit der Evaporation in Bezug setzen: 

1. Bei 250 Halmen/m2 , deren Höhe über der Wasser
fläche 1 m beträgt,• mit einem Halmdurchmesser 
an der Wasseroberfläche von 1 cm, können wir eine 
transpirierende Oberfläche von 308 dm2 berechnen. 
(Bei ausgewachsenen Halmen spielen die Binsen
blätter keine Rolle mehr ) . 

An einem Tag, wie dem 22. 7., evaporierten von 
einer freien Wasserfläche 2,945 kg/m2 • 24 h. 
Berücksichtigt man, daß die Wasserfläche durch 
die Binsenhalme kleiner wird, ergibt sich eine 

• An natürlichen Standorten der Binsen (z. B. Bin
nenseen) beträgt die Halmlänge 1,70 m (20 cm Was
sertiere ) bis 3,36 m (1,80 m Wassertiefe). Die 
Halmlänge über dem Wasserspiegel ist fast kon
stant, Längenwachstum und Wassertiefe sind direkt 
proportional (SEIDEL, 1955). 
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Evaporation von 2,887 kg/m2 • 24 h. Die Binsen 
transpirierten an demselben Tage im Mittel 
4,48 kg/m2 • transp. Oberfläche • 24 h. Das be
deutet, daß die 250 Binsen1m2 zusätzlich zur 
Evaporation noch e twa 1 , 5 mal mehr t ranspirier
t en. 

2 . Bei 300 Binsenbalmen/ m2 , di e ab Wasseroberfläche 
mit e inem Halmdurchmesser von 1 ,4 cm noch '1, 5 m 
messen, beträgt die Binsenoberr"läche 990 dm2/m2 • 
24 h transpirieren·, d. h. zusätzlich etwa 5 mal 
mehr als die Wasserfläche des 1 m2 großen Bestan
des oder das 4,87-fache einer 1 m2 großen freien 
Wasserfläche~ 

Die Transpirationsangaben beider Beispiele sind nur 
von theoretischem Interesse. In der Praxis wird die 
Evapotranspiration· eines Bins enbestandes aus fo lgen
den Gründen wesentlich geringer sein: 

Di e Evaporation einer frei en ungeschützten großen 
'wasserfläche, wie sie e in Versickerungsbecken mit 
12 000 m2 darstellt, kann ·sehr hoch _ sein, wie . HEIL 
(1929) durch Evaporationsbestimmungen über freien 
Wasserflächen nachwies. Er_ zeigte, daß die Verdun
stung unter Umständen über Wasser wesentlich größer 
ist als über Erde, z. B. durch höhere -Temperaturen 
über der Wasserfläche in der Nacht - weil ja Wasser 
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wegen seines Wärmespeicherungsvermögens ausgleichend 
auf das Klima wirkt - oder auch durch die wenig be
hinderte Luftbewegung. 

Durch den dichten Bestand der Binsen wird aber eine 
Luftbewegung über der Wasserfläche unmöglich gemacht. 
Dazu 1'1ÜLLER-STOLL (1938): "Das Röhricht der Uferge
sellschaften mildert die Verdunstungsverhältnisse 
ganz erheblich, auch weniger geschlossene und hoch
wüchsige Sumpfpflanzenvereine erreichen nicht mehr 
die Evaporationswerte des freien Wassers, die an som
merlichen, warmen Tagen an die Werte ·sonniger, frei
liegender Landstandorte heranreichen." 

Die Transpiration der Binsen und ihre Beschattung 
hält die Dampfdruckdifferenz zwischen Wasserfläche 
des Bestandes und angrenzender Luft wesentlich nie
driger als bei einer freien Wasserfläche. 

Entscheidend ist aber, daß aus denselben Gründen wie 
für die Wasserfläche des Bestandes auch die Transpi
ration der Binsen in dichten Beständen wesentlich 
niedriger sein wird als bei Einzelpflanzen, wie wir 
sie z. B. mit der Topfwägemethode bestimmten. Abge
sehen davon, daß nur die Spitzen des Bestandes voll 
von der Sonne bestrahlt werden und nur bei diesen 
durch die Temperaturerhöhung eine höhere Dampfdruck
differenz erzeugt wird, setzt eine erhöhte Luft
feuchtigkeit durch die Transpiration im und über dem 
Bestand - damit außerdem wegen der niedrigen Temp·era
tur durch die Beschattung eine verminderte Dampf
druckdifferenz - die weitere Transpiration herab. 
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In den Ereignisfeldern konnten wir klar die Abhängig
keit der Transpiration vom Produkt S~ttigungsdefizit 
x Bestrahlungsstärke zeigen. 

KIENDL (. '19:J3 , :954 ) wie s nach, daß s tarkwüchsige 
Phragmitesbestände aus oben genannten Gründen relativ 
weniger t r anspirie ren als s chwachwüchs i ge . 

Will man daher wissen, wie hoch di e Evapotranspl.ra
t ion eines Binsenbestandes bei einer b estimmten ·was
serhöhe unter den jeweiligen Umweltbedingungen ist, 
kommt man nicht mit Einzelbestimmungen zum Ziel, son
dern muß eine brauchbare Methode zur Bestimmung der 
Evapotranspiration heranziehen, z. B. eine Bilanzme
thode mit Klimamessungen über dem Bestand. 

Wil l illan daher eine möglichst "wassersparende" Scir
pus lacustris bei sonst gleichen physiologischen Lei
stungen, wird man verschiedene Ökotypen auf ihre 
Transpiration vergl eichend untersuchen müs s en . So ha
ben z . B. die Halme von Sc. tabernaemontani eine mehr 
blaugrüne Farbe gegenüber den rein dunkelgrünen von 
Sc. lac. Der ~rund dafür ist ein Wachsüberzug bei Sc. 
tabern. (SEIDEL, 1955). Bei diesem Typ wäre zu prüfen, 
ob sich der Wachsüberzug auf die Transpiration aus
wirkt, zumal Sc. lac. (und alle Hydrophyten) nur eine 
relativ dünne Kutikula besitzen. Verschiedene Ökoty
pen brauchen sich jedoch nicht immer - wie Sc. lac. 
und -tabern. - morphologisch zu unterscheiden. Für 
Ökotypen sind bestimmte physiologische Merkmale maß
gebend (WALTER, 1960). 
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Da SEI DEL (1955) i n Scirpus lac. eine "sehr anpas
sungsfähige und s ehr variable" Pflanze mit einer 
"breiten ökologischen Valenz" gefunden und experi
mentell bestätigt hat, dürfte es nicht schwerfallen, 
e i nen Ökotyp zu finden oder herauszubilden, der bei 
ähnlichen Aufnahme- und Assimilationsleistungen 
noch weniger transpiriert als die von uns untersuch
ten Pflanzen. 
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