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1 UBERBLICEK

Fir die quantitative Aufschliisselung der verschiedenen Stickstoff-
Fraktionen des Bodens bieten sich u. a. die von BREMNER et al.
(1,2,3,8,18) ausgearbeiteten Methoden an, die auf dem Destillations-
Verfahren nach K jeldahl beruhen. Die vorliegende Arbeit soll diese
Methoden einer kritischen experimentellen Priifung und Erweiterung
unterwerfen mit dem Ziel, sie fir die Erfassung des jahreszeitlichen
Genges der N-Umverteilung, des N-Haushaltes und der N=Bilanz im Boden

anwendber zu machen.

Dabei soll insbesondere die methodische Kombination der chemischen
Fraktionierung mit der massenspektrometrischen Analyse markierter

N-Verbindungen im Vordergrund stehen.

2 METHODTISCHE GRUNDLAGEN

"STICKSTOFF-FRAKTIONIERUNG UNTER ANWENDUNG DER

KJELDAHL-DESTILLATION"

Auf der Besis der Kjeldahl;Destilletion lassen sich in Anlehnung an die
von BREMNER u. Miterbeitern (1,2,3,8,18) erarbeiteten Fraktionierungs-
Methoden folgende N-Bindungsformen des Bodens erfassen: Man vergleiche
hierzu Abb. 1.

A. Gesamt-N

B. NH
+

4 (1)
B.b an den Austauschern gebunden, NHA’(s)

B.a2 in der Bodenlésung geldst, NH nur gemeinsam

+*
bestimmbar NHA (e)
+

B.c in den Dreischicht-Tonmineralen fixiert, NHA £

C.2 in der Bodenldsung geldst, NQ. ;
Q3(1) nur gemeinsem N03'(a)

C.b an den Austauschern gebunden, uo;(s) bestimmber

2 &
.a in der Bodenldsung geldst, N02 (1) nur gemeinsam
b

bestimmber NUZ (2)

an den Austeuschern gebunden, NDZ(S)



E. Organisch gebundenes N
E.a Hydrolysierbare N-Bindungs-Formen
E.a.a Amid-N
E.a.b Aminozucker-N
E.a.c o -Aminosdure-N
E.a.d Rest-N des Hydrolysats

E.b Nichthydrolysierbares (heterocyclisches) N

2.1 GESAMT-N

Die zur Ges.-N-Bestimmung im Boden nach K jeldahl asngewendeten Methoden
basieren auf dem AufschluB mit konzentrierter Schwefelsdure. Sie unter-
scheiden sich in der Art der anzuwendenden Katalysatoren und Reduktions-
mittel fir die Uberfihrung von Nos’ und NOZ- in ﬁHA’. Zur Ges.-N-Bestim-
mung einschlieBlich Nitrat und Nitrit werden folgende drei Modifikationen

em haufigsten angewendst:

1. DAVISSON u. PARSONS (12): Alkelische Reduktion mit Devarde-Legierung.

2., COPE (11) : Salicylsédure.

3. OLSON (22) ¢ Nech Nitrit-Oyydation mit Kaliumpermanganat
Reduktion mit reduziertem Eisen.

Zusdtze von Natrium- und Kaliumsulfat erhdhen den Siedepunkt wéhrend des
Aufschlusses. Als Katalysatoren werden Selen-Resktionsgemisch, Kupfer und
Quecksilber verwendet.

Im folgenden wird aufgrund eigener Vergleichs-Untersuchungen folgendes
Standard-Verfahren verwendsts:

Erster AufschluB: Konzentrierte Phenolschwefelsdure, Natriumthiosulfat
(zur N03'—und NUZ'-Reduktion), Selen-Reaktionsgemisch, Kaliumsulfat und
nochmals konzentrierte Schwefelsdure (NdZheres sieshe unter "Methoden-Be-

schraibung!ﬁ

Wie der Vergleich zwischen den aufgrund dieses Aufschlusses gewonnenen
N-Mengen und den durch Elementar-Analyse bestimmten Werten in Tab. 1
zeigt, ist der hier angewendete N-AufschluB nicht ganz vollstdndig. Bis
zu 2.5 % des elementar-analytisch bestimmten N werden zu wenig bestimmt.
Diese Differenzmengen lassen sich durch einen zweiten AufschluB am

Destillations-Rickstand des ersten Aufschlusses erfassen.
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Zweiter AufschluB: Konzentrierte Schwefelsdure, Selen-Reaktionsgemisch,
Kaliumsulfat.

Tab. 1: Ges.-N in ug pro g Boden im 1. und 2. AufschluB im Vergleich
mit der Elementar-Analyse

Probe 1. 2. Blindwert Ges.-N
AufschluB |AufschluB| bei 1h :Z:pq Elementer-
AufschluB- Analyse
Dauer
Schuarzerde, |2111,2 19,6 28,0 2130,8 2130
Ap 0-20 cm, 2113,6 18,2 2131,8
os 2111,2 23,8 2135,0
Rosdorf/Gstt. 2114,0 19,6 2133,6
PRE B 1582,0 6,0 1588,0 1587
erde
Ah, Wald,
0-10 cm
L&8,
Wshle/Hildesh.

Wie spdater im Zusammenhang mit der Freisetzung des organisch gebundenen
N zu zeigen sein wird, entspricht die im 2. AufschluB gewonnene N-Mengse
etwa der, die auch durch die K-Hypobromid-Vertreibung des organischen N
nicht erschlossen wird. Es hendelt sich dabei mit groBer Wahrscheinlich-
keit nicht um Ammonium-Ionen, die im Zwischenschichtraum von Dreischicht-
Tonmineralen fixiert sind, sondern um organisch gebundene N-Formen, die

in “Humuskohle"™ eingeschlossen vorzuliegen scheinen (C/N-Verhaltnisse >30).

Trotz der Kleinheit der N-Mengen, die im 2. AufschluB zusd@tzlich gewonnen
werden, kommt diesen eine gewisse Aussagekraft in bodengenetischer Hinsicht
zu. Profil-Untersuchungen an einer Boden-Entwicklungsreihe Schwarzerde —
Griserde (Parabraunerde mit Durchschlémmung von schwarzem Ton aus dem
Ah-Horizont) im Raum um Hildesheim (vgl. FLEIGE et 2l., 14) zeigten fol-
gendest In den Horizonten, in denen die Hauptmasse der organischen Sub-
stanz in Form von fest an den Ton gebundenen Humaten vorliegt, ist der
Prozent-Anteil des im 2. AufschluB gewonnenen N am Ges.-N besonders hoch
(bis 2.5 %). Dies gilt fiir Ton-Infiltrations-Horizonte innerhalb des

alten Schwarzerde-A-Horizontes wie auch fir normale Bi{-Horizonte. In den

A- bzw. Ap-Horizonten 0-20 cm nimmt der Prozent-Anteil innerhalb der
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Aufhellungsreihe Schwerzerde — Parabraunerde von ca. 1.9 auf 0.8 % ab.
Die Notwendigkeit eines 2. AufschluB-Ganges wdre damit in erster Linie
von der Art der bodenkundlichen Fragestellung abhéngig.

2,2 AMMONIUM, NITRAT d NITRIT

In zwei Arbeitsgdngen mit insgesamt vier Teilschritten werden diese
drei N-Fraktionen des Bodens (vgl. 2.1, B2 und Bb, Ca und Cb, Da und Db)
durch direkte Destillation im K jeldahl-Apparat bestimmt. Ausgenommen
bleibt das in den Dreischicht-Tonmineralen fixierte Ammonium.

Arbeitsgang Is
Teilschritt 1: Bestimmung des Ammoniums: 2 g Boden, 10 ml 2 n KC1,
0.5 g MmgO,
Teilschritt 2: Bestimmung von Nitrat und Nitrit zusemmen am Rick-

stand von 1, Zusatz von 0.5 g Devarda-Legierung.

Arbeitsgang IIs
Teilschritt 1: Bestimmung des Ammoniums wie unter I, 1,
Teilschritt 2: Zugabe von 2 ml Sulfaminsdure, dadurch Entweichen
von Nitrit-N als Nz, Bestimmung von Nitrat wie

unter I, 2 durch Zusatz von Devarda-Legierung.

MengeneErrechnung: Ammonium-N eus I, 1 bzw. II, 1
Nitrat-N aus II, 2
Nitrit-N aus I, 2 minus II, 2

Da es sich bei diesen Fraktionen um gelidste, salzfirmig vorliegende und
sorptiv gebundene N-Formen handelt, die nicht weiter aufgetrennt werden
kénnen, wird im folgenden diesen Fraktionen der Index "a" (austauschber)
gegeben.

METHODISCHE VORUNTERSUCHUNGEN

Bei der Direkt-Bestimmung der 3 Fraktionen in der K jeldahl-Apparatur
wird der Boden stark erhitzt bei schwach alkalischem Milieu in Anwesen-
heit von K und Mg. Dadurch kdnnten

a) NH2-Gruppan der orgenischen Substanz freigesetzt werden und

b) fixierte NHa-Ionan aus den Dreischicht-Tonmineralen in Ldsung ge-

bracht werden.



Zu a: Wie schon KEENEY u. BREMNER (18) zeigten, werden erst ab
pH » 8 labile orgenische N-Verbindungen freigesetzt, die die

erfaBten NHA(a)-MGngan verfidlschen kdnnen.

Zu b: Austausch-Versuche durch Schiitteln des Bodens in KCl-Ldsung
bei Raum-Temperatur und Destillation des Dekantats gaben im Vergleich
zur Direkt-Destillation keine Abweichungen zwischen den ermittelten

Ammonium-Mengen.

Gegeniiber den Empfehlungen von KEENEY u. BREMNER (8, 18) ergab sich
die Notwendigkeit, die Zusatz-Mengen an Mg0, Devarda-Legierung und

Sulfaminsdure-Ldsung zu erhdhen.

Reproduzierbarkeit:

Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit wurden Destillationen mit einge-
stellten Losungen und mit Bodenproben durchgefiihrt, denen vorher
bestimmte Mengen an Ammonium, Nitrat und Nitrit angeboten worden waren.
Lésungen: Wie Tab. 2 zeigt, decken sich die durch Direkt-Destillation

gefundenen N-Mengen mit der jsweiligen Vorlage.

Tab. 2: Destilletions-Ergebnisse in pg N von Eichldsungen

Vorlage destillierte Mengen
+ - - + - - - -
NH4 NU3 N02 NH4 NO +N02 ND3 ND2
T 1,1 bzw.II,1 1,2 11,2 |1,2-11,2
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 1400.0 700.0 700.0
701.4 1397.2 698.6 698.6
698.6 1400.0 700.0 700.0

Bodenproben: Lufttrockene 10 g-Proben eines kalkhaltigen Losses
(Lenglern, wj 2 o) und des Rosdorfer Schwarzerde-A,-Horizontes wurden

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

Bei Nitrit-Angebot ergaben sich bei der Destillation Minderbestimmun-
gen, die auf gasfirmige N-Verluste wdhrend der Vorbehandlung infolge
Ammon-Nitrit- und evtl. von-Slyke-Reasktion zuriickzufiihren sind.

Tab. 3 bringt die Destillations-Ergebnisse dieser vorbehandelten Boden-
proben.

Tab. 33 Destilletions-Ergebnisse in pg N pro g Boden an unvorbehandel-
ten und mit Ammonium, Nitrat und Ammonium/Nitrat-Gemisch
vorbehandelten Bodenproben (Die Schwarzerde-Probe ist frei.
von Nitrit).

Probe zugesetzte Mengen an destillierte Mengen an
Ammonium-N | Nitrat-N Ammonium-N | Nitrat-N
LGB 0 0 0 0
70 70 0 68.6
0 70.0
0 70.0
0 71.4
Schwarz- 0 0 25.2 14.0
szde ' 25.2 14.0
26.6 14.0
25.2 15.4
70 70 96.6 85.4
98.0 84.0
98,2 84,0
95,2 i 85.4

Es zeigt sich, daB der kalkhaltige L&8 die ihm angebotene Ammonium-
Menge restlos fixiert (vgl. hierzu die Ergebnisse fir NHa(f) in
Tab. 4), wihrend der Schwarzerde-Ap sé@mtliches angebotene Ammonium
in leicht austauschbarer Form bindet. Das angebotene Nitrat wird in
beiden Fdllen vollsténdig wiedergefunden.

KorngroBes .
Reproduzierbare Ergebnisse lieBen sich nur erzielen, wenn die Boden-

proben der Schluff-, Lehm- und Tonbdden durch intensives Zerdricken

und Passieren eines 63 u-Siebes ausreichend homogenisisrt waren.
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Der zurickbleibende, fast N-freie Sand-Anteil ist bei der spateren
Verrechnung der %-Gehalte zu beriicksichtigen. Bei Sandbéden erwies

sich die Siebung auf <2 mm els ausreichend.

2.3 FIXIERTES AmmONIUM

2437 Methode

SILVA u. BREMNER (26) haben mehrere dlters Methoden zur Bestimmung
des mineralisch fixierten Ammoniums an einem bestimmten Boden ver-

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

Tab. 4: Methoden-Vergleich zur Bestimmung des mineralisch fixierten

Ammoniums (in ppm) an Clarence Soil (nach SILVA u. BREMNER)

+

Methode nach: NH4 Standardabweichung
RODRIGUES (23) 554 10 ppm
SCHACHTSCHABEL (24) 302 10
BREMNER (7) 181 2-6
DHARIVAL u.
stevenson  (13) L o
MOGILEVKINA (21) 64 "

Die von SILVA u. BREMNER (26) daraufhin neu entwickelte und von uns
angewendete Methode hat nach Angabe der Autoren eine Stendard-Abwei-

chung von 1 ppm.

Die organische Substanz des Bodens wird durch Kaliumhypobromid im
stark alkalischen Milieu aufoxydiert und das organisch gebundene N
wie such das NHA(a) dabei gasférmig entbunden. Der Bodenriickstand
wird mit einem HF/HCl-Gemisch aufgeschlossen. Das dabei in Lésung
gehende abdestillierbare N wird els "fixiertes Ammonium" bezeichnet.
Da SILVA u. BREMNER fanden, daB durch die K-Hypobromid-Behandlung
allein nur durchschnittlich 94%.des organischen C und 98% des
organischen N freigesetzt werden (eigene Elementar-Analysen brachten

ahnliche Ergsbnisse), ist anzunehmen, daB die nach anschlieBendem



-1l -

Saure-AufschluB gewonnene Fraktion "fixiertes Ammonium" neben dem
wirklich mineralisch fixierten Ammonium auch schwer oxidierbare orga-

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

Anstelle des HF/HCl-Aufschlusses fihren wir einen Schwefels&dure-AufschluB
durch, der genau so vollstédndig ist (siehe Tab. 5). Schon bei der Ges.-N-
Bestimmung hatte sich gezeigt, daB nach dem ersten HZSOA-AufschluB und
der dann folgendsen alkealischen Destillations-Behandlung der 2. Schwefel-
saure-AufschluB des Destillations-Riickstandes den darin noch verbliebe-
270y
AufschluB nech der alkalischen K-Hypobromid-Vorbehandlung. Wiederholungen

nen Stickstoff vollstandig erfaBte. Das Gleiche gilt hier fiir den H

des anschlieBenden Schwefelsaure-Aufschlusses brachten keinen weiteren

Stickstoff mehr in Ldsung.

Tabelle 5 bringt einen Vergleich der beiden AufschluB-Verfahren am
Beispiel der bereits in Tab. 3 untersuchten unvorbehandelten und mit
Ammonium-Zusdtzen vorbehandelten Bodenproben. Es zeigt sich, daB die
beiden Sdure-AufschluB-Verfahren gleichwertig sind. Interessant ist,
daB bei dem sterk Ammonium fixierenden LGB die angebotene und restlos
fixierte Ammonium-N-Menge durch den Bestimmungsgang vollstédndig wieder-
gewonnen wird, womit sich qie Trennschdarfe dieser Methode bestédtigt.

Tab. 5: Fixiertes Ammonium nach K-Hypobromid-Behandlung und verschie-

denen Sidure-Aufschliissen (Angaben in pg N pro g Boden)

Probe Zugesetzte Menge Fixiertes N nach AufschluB mit
an Ammonium-N HF /HC1 HZSDA

LGoB 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
sehuarz- 0 126.0 126.0
erde 127.4 126.0
127.4 127.4
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2:3.2 Verfalschung durch organisch gebundene N-Formen

Aufgrund der oben erwédhnten Angeben von SILVA u. BREMNER beziiglich der
Wirksamkeit der K-Hypobromid-Behandlung muB damit gerechnet werden,

deB gerade in der Schwarzerde-Probe bis zu 40 ug N pro g Boden in der
Fraktion "fixiertes Ammonium" nicht aus mineralisch fixiertem
Ammonium-N, sondern aus dem N schwer zerstdrbarer orgenischer Bindungs-
formen bestehen. Eine exakte Mengen-Angabe fir das wirklich mineralisch
fixierte Ammonium-N setzt die Kenntnis der Menge dieses miterfaBten
orgenischen N voraus, und diese ist auf methodischem Wege nicht und

nur iber spédtere Kalkulationen anndherungsweise zu erlangen. Theoretisch
miBte sich die Menge an miterfaBtem, schwer freisetzbarem organisch
gebundenem N spadter sus der Differenz zwischen der N-Summe aller Stick-
stoff-Fraktionen und dem gesondert bestimmten Gesamt-N ergeben, da
diese orgenische N-Form im Fraktionierungs-Gaeng zweimal erfeBt wird:
1.) in der Fraktion "fixiertes Ammonium-N", 2.) in der Frektion "nicht
hydrolysierbares orgenisch gebundenes (heterocyclisches) N.

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

im 2. AufschluB-Gang ermittelten N-Menge.

Praktisch ist jedoch die Bestimmungs-Genauigkeit bei den einzelnen
Fraktionierungs-Schritten fir eine exakte Summen-Korrektur im Einzelfall
nicht groB genug. Unter Hinweis auf die im Absatz 2.6 gegebene statisti-
sche Auswertung kann fir die hier untersuchte Schwearzerde-Probe wie

auch fir die meisten der im Raum um Hildesheim vorkommenden Ah-Horizonte
der Schwarzerde-Griserde-Serie mit einer Verfdlschung der Fraktion
"fixiertes Ammonium-N" durch etwa 1 bis 2% des Gesamt-N (= 20-40 pg N/g
Boden) gerechnet werden. Das bedeutet im vorliegenden Fall, deB bei der
Schwarzerde-Probe von den 127 pug N der Fraktion "fixiertes Ammonium-N"
ca. 30 19 N, d.h. rund 25%, fir das miterfaBte organisch gebundens N
abzuziehen sind. Somit betrdgt des wirklich mineralisch fixierte

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

Unter Vorgriff auf den statistischen Teil dieser Arbeit (Absatz 2.6)
sei angemerkt, daB der zu subtrahierende N-Betrag bei weniger humat-
reichen L6B-Bdden im Schnitt bei ca. 20 pg liegt, wobei der Tongehelt
der Proben - im Gegensatz zu den Schwarzerden - eine untergeordnste

Rolle spielt.
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2.3.3 Art der verfdlschenden N-Bindungs-Formen

Uber den Chemismus der durch K-Hypobromid nicht zu beseitigenden

und nur nach alkalischer Vorbehandlung im Schwefelsédure-Aufschlu@
hydrolysierbaren relativ N-armen Humus-Bestandteile 14Bt sich wenig
sagen. Die bei den Relikt-Schwarzerde-A-Horizonten gefundene Mengen-
Korrelation zum Ton-Gehalt 148t vermuten, daB es sich um fest an den
Ton gebundene oder in Ton-GroBe separat vorliegende inkohlte Humin-
Substanzen handelt. Dabei wdre im Hinblick auf die Beeinflussung der
NHA- und K-Fixierung wichtig zu wissen, ob es sich bei der Bindung
an den Ton nur um eine oberflédchliche oder auch um eine im Zwischen-
schicht-Raum der aufweitbaren Dreischicht-Tonminerale auftretende
handelt. Dariiber geben die folgenden Rintgen-Beugungs(RB)-Disgramme
Auskunft.

Abb. 2 gibt die RB-Diagramme des nach Mg-Belegung expandierten Tons
£2 p @ wieder, der nach der K-Hypobromid-Behendlung der Schwarzerde
durch Abschléammen nach Atterberg gewonnen wurde. Die Diagresmme sind
unter Abzug der Untergrund-Zahlrsten dergestellt. Die Ton-Fraktion
besteht zu etwa 70% aus Dreischicht-Tonmineralen (Illit, Vermiculit
und Montmorillonit), zu ca. 25 % aus Kaolinit und zu 5% aus Querz.
Bezogen auf den Dreischicht-Tonmineral-Anteil entfallen 40% auf den
I11it, 20% auf den Vermiculit (Verwitterungs-Stufe III 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 Aufweitungs-Verhalten des Ae und des C-Horizont-Tons.

Abb. 3 zeigt das Verhalten des Tons im Kontrektions-Test bei K-Bele-
gung. Im nicht yom Humus befreiten A-Horizont-Ton (unbehandelt) weist
der Montmorillonit-Anteil eine deutliche Kontraktions-Behinderung auf,
die sich durch ein breites Strahlungs-Bend zwischen 12 und 15 g zZu
erkennen gibt. Uber #@hnliche, durch den randlichen Zwischenschicht-
Einbau von Humus-Stoffen verursachte Kontraktions-Behinderungen berich-
ten INOUE u. WADA (17). Durch eine intensive H, 0 -Behandlung dss Tons

2°2
148t sich diese Kontraktions-Behinderung weitgehend, aber noch nicht
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bei verschiedener Vorbehandlung und K-Belegung
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vollstédndig beheben. Bei der H202-Vorbehandlung humatreicher Baden
werden offenbar die fest am montmorillonitischen Ton gebundenen
Humus-Substanzen vor der Aufoxidation geschiitzt. Erst eine nachtrig-
liche Extraktion des Tons mit 0.1 n NaOH fihrt nach GEBHARDT u.
LUDERS (15) zur vollen Kontraktionsfahigkeit. Abb. 3 zeigt, daB

die alkelische KOBr-Behandlung des Bodens sofort zur vollsténdigen

Kontrahierbarkeit der aufweitberen Dreischicht-Tonminerale fiihrt.

Des bedeutet, daB8 die KOBr-Behandlung eine vollstidndige Beseitigung

der im Zwischenschicht-Raum der Dreischicht-Tonminerale verankerten
Humus-Substenzen bewirkt. Die nech der Behandlung verbliebenen oxyde-
tionsstebilen N-armen Humus-Reste miissen demnach auBerhalb der Zwischen-
schicht-Rédume auf den Tonmineralen gebunden sein oder in Form stédrker
inkohlter Substanzen frei vorliegen.

2.4 HYDROLYSIERBARER ORGANISCH GEBUNDENER STICKSTOFF

Diese Fraktions-Gruppe setzt sich aus dem N der Amide, Amine, Amino-
zucker, Aminosduren, Purin- und Pyrimidin-Basen und anderen hydroly-
sierbaren N-haltigen organischen Verbindungen zusammen. Im Hydrolysat
werden gleichzeitig noch einmal NHa(a), NHA(f) und N03(a) miterfaBt,
die dann esbzuziehen sind. Die Hydrolyse erfolgt in 6 n HCl. Mit der
Aufsehliisselung der hydrolysierbaren orgenisch gebundenen N-Anteile
befassen u. a. Arbeiten von BREMNER (6, 9), STEVENSON (29,30,31,32)
und SOWDEN (28). Eine neuere Ubersicht iiber die im Boden vorkommenden

organischen N-Verbindungen und ihr Resktions-Verhalten gibt BREMNER (9).

Der Zweck des Hydrolyse-Verfahrens im Hinblick euf eine Bilanzierung

des N-Haushaltes von Bdden wédre dann voll erreicht, wenn:

1.) Amid-N vollsténdig in Ammonium Uberfiihrt wiirde,

2.) Amin-N und & -Amino-N vollstindig aus der organischen Matrix in
Ninhydrin-positive Hydrolysat-Formen iUberfiihrt wiirden,

5.) Aminozucker-N in Alkali-spaltbare Hydrolysate iberfiihrt wiirde,

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

Aminosduren und sonstiger hydrolysabler organischer N-Verbindungen
vollstdndig in Ldsung ( jedoch nicht als Ammonium)

gebracht wiirde,
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Sig:) ﬂﬂu a) und NHAQF) zur spateren Differenz-Berechnung vdllig
geldst wirden und
6.) Nitrat-N unreduziert in L&sung gehalten wiirde, was bei dem

vorliegenden Verfahren gewdhrleistet ist.

Dieses dem Hydrolyse-Verfahren gesetzte Ziel ist nur unvollkommen zu

erreichen, wie folgende Diskussion zeigts

1.) Amid-N: Als einzige =llgemein im Boden auftretende Amide sind
Asparegin- und Gluteminsdure-Amide bekannt. Diese
beiden Aminosduren kdnnen nach Untersuchungen z. B. von STEVENSON
bis zu 15% der Gesamt-Aminosdure-Menge ausmachen. Der Amid-N-Gehalt
des Bodens scheint daher in erster Linie eine Funktion des Gehaltes
des Bodens 2n diesen beiden Aminosduren bzw. ihren Amid-Formen zu
sein. - Da auf den Gehelt der Bodenproben an Amid-N allein aus deﬁ
im Hydrolysat vorliegenden NHACI geschlossen wird, ist es notwendig
das nicht amidbirtige Ammonium quentitetiv abzuziehen. Das bedeutet,
daB das mineralisch fixierte Ammonium nicht nur zu einem bestimmten
Teil, sondern vollsté@ndig in des Hydrolysat eingehen muB. Durch Vor-
untersuchungen (Analysen des Hydrolysen-Riickstandes auf NHa(f)) wurde
festgestellt, daB dies spédtestens nach 20-stiindiger Hydrolysen-Dauer
der Fall ist. Nur schuwer ébgrenzbar ist dagegen der Anteil an
Ammonium der bei der Hydrolyse a) aus leicht zersetzlichen Amino-

Zuckern und b) aus leicht deaminierberen Aminosduren freigesetzt wird.

Zu a)s Stickstoff-Untersuchungen an Hexosaminen nach erfolgter HC1-
Hydrolyse zeigten, daB ein Teil des Stickstoffs als Ammonium
in des Hydrolysat lUbergegangen war, wobei die Menge von der
jeweiligen Hydrolysen-Dauer abhingig ist. In Tab. 6 sind die
von verschiedenen Autoren angegebenen Korrektur-Faktoren
zusemmengestellt, die aufgrund der Hydrolysen-Verluste zur
Berechnung der tatsd@chlichen Aminozucker-Anteile vorgeschlagen
werden und umgekehrt zur Bereinigung der Amid-Fraktion dienen
konnen. Wir verzichten auf die Anwendung dieser Korrektur-
faktoren, da nach unseren Erfahrungen die ausschlieBlich im
Modell-Experiment gewonnenen Hydrolysen-Ergebnisse nur bedingt

fir Bodenproben Giltigkeit haben.
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Tab. 6: Korrekturfaktoren zur Mengen-Bestimmung des

Hexosamin-N nach Hydrolyse

Autoren Hydrolysen- Korrekturfaktor
dauer (h)
BREMNER u. SHAW (5) 6 1.25
STEVENSON (32) 6 1.143
9 1419
SOWDEN (28) 8 1529

Zu bs Wie sich aus Angaben von LINSKENS (20), BROCKMANN et =21. (10)
" und BREMNER (9) entnehmen 1#8t, tritt bei den Aminosduren
Tryptophan, Threonin, Serin und Cystin wdhrend der Hydrolyse
eine Ammonium-Freisetzung ein. Die erstéenannte tritt jedoch
nur in sehr geringen Mengen im Boden esuf. Auf das AusmaB der
Freisetzung haben die Hydrolysen-Dauer und nach LAATSCH u.
SCHLICHTING (19) auch der MnO
EinfluB.

Z-Gehalt der Bodenprobe einen

Wegen all dieser Verfdlschungs-Moglichkeiten ist der Begriff der

sogenannten "Amid-N-Fraktion" bestenfalls als ein Name zu bewerten.

2.) Amin-N und ¢ -Amino-N: Bis zu mehr als 50 % des organisch

gebundenen N kann in Form von Amino-N
vorliegen, wobei der o -Amino-N-Anteil mitunter nur 50% dieser Menge
ausmacht. Methodisch bedingte Verluste beim & -Amino-N sind bereits
im Absatz "Amid-N" behandelt worden. ¢ -Amino-N wird zusammen mit
den ninhydrinpositiven Aminen und einigen snderen Komponenten bestimmt
(Athanolamin, Histamin, Crestinin, Allantoin). Die dadurch verursachte
Verfédlschung der " o~-Amino-N-Fraktion" ist jedoch wegen der geringen

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

Durch chromatographische Anslyse von Bodenhydro-
lysaten wurden Galactosamin und Glucosamin als die Hauptkomponenten
dieser Fraktion nachgewiesen. Methodische Verfalschungen (Minderbe-
stimmungen) durch Hydrolyse-Verluste wurden bereits unter "Amid-N®
behandelt. -

4.) Hydrolysierbares Rest-N: Unter den hydrolysierbaren und nicht

in den anderen Fraktionen erfaBbaren
organischen N-Verbindungen nimmt der Ninhydrin-negative Amino-Stick-
stoff (bis 25% vom Ges.-N) den dominierenden Anteil ein. Der Stickstoff
aus Purin- und Pyrimidin-Basen macht demgegeniiber nur einen Anteil von
bis zu 2% des Ges.-N aus. Weitere in dieser Fraktion auftretende
hydrolysierbare N-Verbindungen untergeordneter Bedeutung sinds

Trimethylamin, Cholin, Harnstoff u.a.

2.4.1 Hydrolysen-Dauer

Die Hydrolyse der Amide und der Aminozucker ist in der Regel bereits
nach 6- bis 9-stiindiger Hydrolysen-Dauer abgeschlossen. Zur villigen
Freisetzung der Aminosduren ist jedoch eine langere Hydrolyse erfor-
derlich. SINGH u. BHANDARI (27) zeigten z. B., deB bei ariden und
semiariden Boden die maximale Freilegung der Aminesduren z. T. erst
nach 72 h erreicht war. Ein weiterer, die minimale Hydrolysen-Dauer
festlegender Faktor ist die Freisetzung des NHa(f), die bei unseren

Untersuchungen jedoch spdtestens nach 20 h abgeschlossen war.

Die Kontrolle des Hydrolysen-Effektes hat zu erfolgen iber:

1.) die Messung der zeitabhdngigen Zunahme des Hydrolysat-Gesamt-N
und iber )

2.) die Messung der zeitabh@ngigen Mengen-Verteilung der einzelnen
N-Fraktionen im Hydrolysat, die sich nicht nur aufgrund des
unterschiedlichen Verlaufs der hydrolytischen Freisetzung der

einzelnen Fraktionen aus der organischen Matrix, sondern gerade
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auch durch zunehmende Ammonium-Freisetzung aus der Aminosdure- und

Aminozucker-Fraktion zeitabhéngig stark verschisben kann.

Je nach der Fragestellung und dem zu untersuchenden Boden-Material

muB aufgrund dieser beiden Kontroll-Werte ein Mittelweg fiir die Wahl
der Hydrolysen-Dauer gewzhlt werden. Um Vergleichs-Mdglichkeiten zu
gewdhrleisten, ist dabei unbedingt auf die konstante, exakte Einhaltung

der Hydrolysen-Dauer zu achten.

Unsere Untersuchungen an Wald- und Acker-Schwarzerden und -Parabraun-
erden aus LGB ergaben, daB nach 20-stiindiger Hydrolyse mit 6 n HCl

der maximale Hydrolysat-N-Gehalt spdtestens erreicht war, d. h. auch
das fixierte Ammonium vollstédndig freigesetzt war. Wie Tab. 7 zeigt,
stimmen selbst bei Schwarzerden die Ges.-N-Gehalte paralleler Hydroly-
sen-Géange gut iberein. Bei exeskter Einhaltung dieser Hydrolysen-Dauer
ergibt die Aufschliisselung des Hydrolysats nach den 4 N-Fraktionen eine
so gute ibereinstimmung zwischen den einzelnen Hydrolyse-Pesrallelen wie
auch den indirekt und direkt bestimmten Fraktions-Werten, daB in Teb.7
lediglich die Durchschnitts-Werte angegeben zu werden brauchen. Nur die
Direkt-Bestimmungen des "Hydrolysat-Rest-N" zeigen Schwankungen von

+ 2% um den Mittelwert, wes auf die groBe Zahl vorausgegangener Vorbehand-

lungs-Schritte zurickzufihren ist.

Tab. 7: Ges.-N-Gehalte und Fraktions-N-Gehalts in pg N/g Boden
Schwarzerde - Ah- Rosdorf)

laus vorhergehen- indirekte direkte
N-Faeiction den Fraktionie- Bestimmung Bestimmung
rungen
Hydrolysat- 1674.4 1.
Ges.-N 1671.6 2,
1680.0 3.
<«<—1674.4 4.
NHz(a) - N 25.2 ——> —t—
NH}(F) - N 126.0 1 -1
"Amid-N" 386.4 ——
"Aminozucker-N" 109.2 107.8
"o -Amino-N" ‘ 526.4 526.4
"Hydrolysat-Rest-N" 501.2 495.6
1674.4 1667.4
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24442 Fraktionierung_des Hydrolysats
in: "Amid-N", "Aminozucker-N", "& -Amino-N" und

"Hydrolysat-Rest-N"

Prinzip: TRACEY (33) fand, daB die hydrolysierten Amino-Zucker erst im
stark alkalischen Bereich (Phosphorborat-Puffer, pH 11.2)
schnell zerstort werden und ihr N-Gehalt durch Kjeldahl-Destillation
bestimmt werden kann. Eine Trennung zwischen dem im Hydrolysat vorlie-
gendenAAmmonchlorid (Ammonium-N, Amid-N) und den Aminozuckern ist auf die
Weise moglich, daB das Ammonchlorid bei pH um 8,5, die Hexosamine bei pH

uber 11,2 destilliert werden.

Die N-Freisetzung aus den & -Stellungen der im Hydrolysat vorhandenen

Aminosduren und Aminen als Ammonium erfolgt durch Ninhydrin-Reaktion.

Der "Hydrolysat-Rest-N" wird durch einen Schwefelsdurse-AufschluB in

Ammonium Uberfihrt.

Kombinations-M&glichkeitens Durch Variation der Reihenfolge der einzelnen

Destillations-Trennungs-Gdnge lassen sich dis
einzelnen N-Fraktionen sowohl direkt wie auch indirekt (Differenz-Rechnung)
bestimmen. Die Wahl des Arbeitsganges und die Priifung der MeB-Ergebnisse
entweder durch direkte Parallel-Bestimmungen oder den Vergleich direkte€—>
indirekte Bestimmung kann sich nach der Zielsetzung 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:

Arbeitsgang I 3 Hydrolysat-Gesamt-N  (ohne Nitrat)

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

Teilschritt 1 ¢ X "Amid-N", "Aminozucker-N", NHZ (a+f)

Teilschritt 2 1 2 "Amid-N", NHZ (a+f)
"Aminozucker-N": 3>~ II, 1 - 11, 2
"Amid-N" t 3 II, 2 - NH, (a+f)

Arbeitsgang III: "Aminozucker-N" direkt

Teilschritt 1 3 siehe II, 2
Teilschritt 2 ¢ Folge-Destillation nach III, 1
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Arbeitsgang IV: " % -Amino-N" indirekt

7 "Amid-N", "Aminozucker-N", NH,(2+f), "o -Amino-N"

" d-Amino-N": Z v - Z 11, 1

Arbeitsgang V: " o -Amino-N" direkt

Teilschritt 1: Austreiben der 2 1II,1
Teilschritt 23 Direkt-Destillation nach Ninhydrin-Reaktion

Arbeitsgang VI: "Hydrolysat-Rest-N" indirekt

1- 721

Arbeitsgang VII: "Hydrolysat-Rest-N" direkt

Teilschritt 1: Austreiben der 2 IV
Teilschritt 2: Direkt-Destillation nach Saure-AufschluB

2.5 NICHT HYDROLYSIERBARER ORGANISCH (HETEROCYCLISCH)
GEBUNDENER STICKSTOFF

Im Hydrolysen-Riickstand (von Absatz 2.5) muB der noch vorhandene Boden-

Stickstoff ausschlieBlich in organischer Bindungs-Form vorliegen.

In Vorversuchen zur Bestimmung dieses nicht hydrolysierbaren Boden-N

wurden an verschiedenen Bdden folgende Analysen durchgefihrts

1.) Bestimmung des Ges.-N-Gehaltes im gesamten Hydfolysen-RUckstand
einschlieBlich des Filter-Papiers (SCHLEICHER u. SCHULL: Blauband).
Der N-Gehalt des Filter-Papiers muB gesondert bestimmt und vom

Ergebnis abgezogen werden.
2.) Bestimmung des N-Gehaltes des Hydrolysen-Riickstandes ohne Filter-
Papier.

3.) Bestimmung des Ges.-N-Gehaltes aliquoter Anteile (entsprechend
1 g Ausgangs-Bodenprobe) des getrockneten und homogenisierten

Hydrolysen-Rickstandes.
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In Tabelle 8 sind beispielsm&Big die Vergleichs-Ergebnisse der oben

bereits als Modell-Substanz dargestsllten Schwarzerde aufgefiihrt.

Tab. 8: N-Gehalte in pg N/g im Hydrolysen-Riickstand
(Durchschnittsergebnisse aus 4 Hydrolyse-Parallelen

Bestimmungs-Gang ermittelter
N-Gehalt
1.) Hydrolysen-Riickstand + Filter 476.0

(abziigl. N-Gehalt des Filters)
im Makro-K jeldahl

2.) Hydrolysen-Riickstand vom Filter getrennt 476.0
im Makro-K jeldahl

3.) Aliguote-Anteile 483.0
B - Wert von 6 Aliquots (Mikro-Kjaldahl)

Bei Serien-Analysen empfiehlt es sich, nach 3.) vorzugehen, wozu
allerdings das genaue Gewicht der Riickst&nde von 2 Hydrolyse-Parallelen

ermittelt werden muB.

2.6 STATISTISCHE UBERPRUFUNG der GESAMT-METHODE

Mit der vorstehenden Methode zur Fraktionierung des Boden-Stickstoffs
wurden insgesamt 165 Proben aus siidniedersédchsischen Boden-Profilen

der Schwarzerde-Griserde-Parabraunerde-Serie aus L&8 untersucht.

Summiert man die N-Mengen der einzelnen N-Fraktionen, so stimmt die
Summe nicht mit dem gesondert bestimmten Ges.-N-Gehalt des Bodens
iberein. Eine der Ursachen ist - wie bereits ausgefiihrt - in der Doppel-
bestimmung der in der NH4*(f) ~-Fraktion enthaltenen, durch KOBr nicht
zerstdrbaren organisch gebundenen N-Formen ‘zu suchen, die andere in

analytischen Fehlerquellen.

Bei Bilanz-Untersuchungen Uber den Stickstoff-Haushalt von Bdden, bei
denen von einem Bodenareal zahlreiche orts- und zeitverschiedene

Parallel-Probeentnahmen anfallen, empfiehlt sich zur Bestimmung des



Differenz-Wertes 2N (Fraktionen)-Ges.-N (Doppelbestimmung) eine
statistische Auswertung, wie sie im folgenden am Beispiel der
165 Proben verschiedener Standorte (Wald, Acker) und Profil-Tiefen

durchgefiihrt wurde.

Die vorliegenden Untersuchungs-Ergebnisse wurden so ausgewertet, dal

die Ergebnisse der Einzel-Proben nach folgenden Gruppen geordnet wurden:

Abweichung vom Fraktionssummen-Mittelwert

Gruppe I 0,25 bis -0.25
Gruppe Ila ¢ + 0.25 bis +0.75

S
S
Gruppe 1IIb ¢ - 0.25 bis -0.75 S
S
S

o
+

Gruppe IIIa ¢ + 0.75 bis +1.25

Gruppe IIIb 0.75 bis =-1.25 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 GauB-Kurve mit geringer Varianz. 2/3 aller Proben
liegen innerhalb + 0.75 S. Der Mittelwert der Abweichung der N-Frak-
tionssumme vom Ges.-N betrdgt + 21 pg N/g Boden, wobei die Standard-
Abweichung § = 35 pug N ausmacht. Der mittlere Fehler des Mitteluwertes
ist 2,8 pg. Hohe Abweichungen von iber + 2 S treten nur in sehr
geringem Umfange auf. Im Schnitt sind also 21 + 2,8 pug N pro g Boden
von der N-Fraktionssumme (in der Fraktion NH4+(f)) fir die Doppel-
Bestimmung abzuziehen. Diese tritt nach dem STUDENT'S-t-Test mit 85%
Wahrscheinlichkeit auf.

Erstaunlich ist, daB sich bei unseren 16Bbiirtigen Bdden keine statistisch
trennbaren Bodenproben-Gruppen bilden lassen, d. h. zum Beispiel, daB8 die
Parabtaunerde-Ap-,—Ah-,—%l- und"Bt-Horizont-Proben Uber alle statistischen
Gruppen verteilt sind. Das bedeutet, daB unabhdngig vom Ges.-N-Gehalt im
Mittel ein Betrag fir das KOBr-stabile organisch gebundene N von 21 z
2,8 pg N/g Boden abzuziehen sind.

Bei den Schwarzarde-ﬂh-Horizonten zeigt sich unter Wald die Tendenz zu
wesentlich niedrigeren, unter Acker (siehe vorstehendes Beispisl) zu

héheren Abweichungen vom Ges.-N-Gehalt.



ABB.4: Abweichung der N -Fraktionssumme vom Ges.-N

Anzahl der
Proben in

den einzel- 40
nen Gruppen

~N
?\

* + ¥ IV

I

O\

3o_y+llb

M=4+21 g
FM= 2,8/ug
S= 359

I -1V usw.:Gruppennummern

+lla

+ *IVO
Ila

-3S -2S
I 35

-IS Ny M
1141 21 1

1S 2S 35
35 1ugN

- gz -



- 26 -

Fir die Schwarzerde (Rosdorf) ergibt sich zusammenfassend die in
Tab. 9 dargestellite N=Verteilung.

Tabs 9 3 N-Fraktionssumme, Gesamt-N und Differenz-Betrag im

A, der Schwarzerde (Rosdorf), g N/g Boden

Ges.-N 2132.8
NH,* (8) - N 25.2
NH;(f) - N 126.0
N03 - N 14,0
Amid-N 386.4
Aminozucker-N 109.2
o ~Amino-N 526.4
Hydrolysat-Rest-N 501.2
Nichthydrol.organ. (heterocycl.)
geb. N 483.0
2 171.4
- 213248

Abweichung % 38,6
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3 MASSENSPEKTROMETRISCHER = N -

NACHUWETIS I N MARKIERTEN

N-FRAKTIONEN

Die 15N—Untarsuchungen wurden mit dem Massen-Spektrometer GD 150

der Fa.VARIAN MAT durchgefiihrt. Die mit diesem GerZt gemessene
Normal-Anreicherung betrug 0.385 Atomprozent 15N (natiirliche Normal-
Anreicherung 0.366%).

Das Gerat wurde wie folgt umgeriistet: Das regelbare Direkt-EinlaQ-
teil (CS1) wurde an die Ionen-Quelle angeflanscht, damit zwischen

EinlaBteil und ReaktionsgefdB eine Kihlfalle gesetzt werden konnts.

Die aus der K jeldahl-Analyse anfallende Ammonsulfat(oder Chlorid-)-
Lésung wird im Reaktionsgef&dB durch Kaliumhypobromid in elementaren

Stickstoff umgewandelt.

2 NH3 + 3 KOBr —#-Nz + 3 HZD + 3 NaBr
5 i 14,14
Die Berechnung des Atom%-Gehaltes erfolgt iiber die Massen 28 ( N 'N)
und 29 (14N15N) oder bei hohen Anreicherungen iber die Massen 29

(*N"SN) una 30 ("SN'SW).

fos 100 . R , 14y15y
Atom% N = ——————— . R =
2 + R 14,14y
200 14,15
NtouE T = e .. NoN
2 + S .
15,15,

Verfalschungen des Atom%-Gehaltes kdnnen vor allen Dingen bei geringenm
Anreicherungen durch vorhandene Restluft im evakuierten Reaktionsgefal
und der EinlaBleitung auftreten, die nach HUSER et al. (16) Uber die
Masse 40 (Argon) und nach BREMNER (4) Uber die Masse 32 (Sauerstoff)

bereinigt werden kdnnen.



4

= 28 =

mETHODEN-BESCHRETIBUNSG

4.1 GESAMT-N

Gerdte: Mikro-K jeldahl-Apparatur
K jeldahl-AufschluBkolben 250 ml

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

Automatischer Titrator (Fa. Metrohm AG)

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

Phenolschwefelsdure: 60 g Phenol auf 1 1 konzen-
trierte Schwefelsdure

Kaliumsulfat, Natriumthiosulfat, Selenreaktionsge-

misch, gesdttigte Natronlauge.

1. AufschluB:

1 g Boden wird in einen 250 ml Kjeldahl-AufschluBkolben gefillt.
Dazu werden 3,5 ml konzentrierte Phenolschwefelsidure 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 Schwefelsdure. Ein kleines
Stickchen Paraffin verhindert starkes Schdumen bei Biden mit hohem
Humusgehalt. AnschlieBend erfolgt der heiBe AufschluB von ca.

60-90 Minuten*). Nach dem Abkiihlen (handwarm) wird mit destilliertem
Wasser verdinnt. Die kalte Boden-Schwefelsdure-Mischung wird durch
den Seitenhals in den bereits an die Mikro-K jeldahl-Apparatur ange-
schlossenen Destillations-Rundkolben eingefiillt. Nach Zugabe von
ca. 30 ml gesdttigter Natronlauge kann die Destillation beginnen.
Die Titration mit n/100 Schwefels&dure wird mit dem automatischen
Titrator durchgefihrt.

2, AufschluB:

Nach Beendigung der Destillation wird die Boden-Suspension aus dem
250 ml-Destillations-Rundkolben in einen 250 ml-Polyaethylen-Zentri-
fugenbecher iberfiihrt. Nach Absetzen des geflockten Bodens wird der
groBte Teil der iiberstehenden Losung abdekantiert und anschlieBend
zentrifugiert (ca. 25 Minuten bei 1000 x G)und dann vollstandig abde-
kantiert. Das Zentrifugieren wird nochmals mit destilliertem Wasser
wiederholt. Der Boden wird mit destilliertem Wasser in den 250 ml
AufschluBkolben iberfihrt und dort mit 7 ml konzentrierter Schwefel-
sdure, Kaliumsulfat und Selenreaktionsgemisch versetzt.
AufschluBzeits ca. 30 Minuten. Der weitere Vorgang entspricht dem

1. Schwefelsdureaufschlu.

*) Fir die gewahlte AufschluBdauer ist der zeitspezifische Blinduert
zu ermitteln.
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4.2 AMMONIUM, NITRAT und NITRIT (austauschbar)

Gerate: Mikro-Kjeldahl-Apparatur
Destillations-Rundkolben mit Seitenhals, 250 ml
Automatischer Titrator (Fa. Metrohm AG)

Reagenzien: Magnesiumoxid-Pulver, Devarda-lLegierung,
2 n KC1, n/100 ”2504' Sulfaminsdureldsung
(2 g auf 100 ml Wasser)

Arbeitsgang_1I:
Jeilschritt 1: Ammonium

Durch den Seitenhals des Destillations-Rundkolbens werden 2 g
Boden (< 63 p)und 0,5 g Mg0-Pulver eingefiillt. AnschlieBend
werden 10 ml 2 n KC1 hinzupipettiert. Danach wird der Seiten-
hals verschlossen, der Destillations-Rundkolben wird einige
Sekunden leicht geschwenkt, um die Bestandteile zu vermischen
und dann sofort an die Mikro-K jeldahl-Apparatur angeschlossen.
Das Ammonium wird iberdestilliert.

Teilschritt 2: Nitrat + Nitrit

Nachdem das NH' (2) iberdestilliert ist, wird die Destillation
unterbrochen. 0,5 g Devarda-Legierung werden durch den Seiten-
hals in den Destillations-Rundkolben eingefillt. Danach wird der
Seitenhals verschlossen und die Destillation fortgesetzt. Nitrat
und Nitrit werden so zusammen bestimmt. Die Titration mit n/100
H2504 wird mit dem automatischen Titrator durchgefiihrt.

Arbeitsgang_II:
Teilschritt 1: Ammonium, siehe I, 1
Teilschritt 2: Nitrat

Nachdem das NH4’ (a) Uberdestilliert ist, wird die Destillation
unterbrochen. UDer Seitenhals wird gedffnet. Ca. 2 ml Sulfaminsdure-
Losung werden in den Destillations-Rundkolben pipettiert

(NHZSDSH + HND2 = N2 + HZSD4 + H20). Bei gedffnetem Seitenhals

148t man die Destillation anlaufen. Nach ca. 1-2 Minuten wird

die Destillation wieder unterbrochen. 0,5 g Devarda-Legierung
werden durch den Seitenhals zugegeben. Der Seitenhals wird ver-
schlossen. Die Destillation zur Bestimmung des Nitrats wird fort-
gesetzt.

Berechnung: I,2 Nitrat-N + Nitrit-N
= 11,2 Nitrat-N

= Nitrit-N

o o0
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4.3 FIXIERTES AMMONIUM

Gerdte: Mikro-K jeldahl-Apparatur
Kjeldahl-AufschluBkolben 250 ml
Destillations-Rundkolben mit Seitenhals 25C ml
Polyaethylen-Zentrifugenbecher 250 ml
Automatischer Titrator (Fa. Metrohm AG)

Reagenzien: Kaliumhyprobromid-Losung: Herstellung unmittelbar
vor Gebrauch, 3 ml Brom auf 100 ml ca. 2 n KOH.
Das Brom muB langsam unter konstantem Rilhren der
KOH-LGsung zugegeben werden. Wihrend dieses Vorganges
wird die KOH-Lésung im Eisbad gekiihlt.

H,S0, conz. und n/100
NaOH gesattigt
KCl1 0,5 n

KOBr-Vorbehandlung: 1 g Boden wird in ein 150 ml Becherglas
eingewogen. Dazu werden 20 ml KOBr-Losung pipettiert. AnschlieBend
wird das Becherglas geschwenkt, um die Bestandteile zu vermischen
und mit einem Uhrglas abgedeckt. Nach 2 h werden 60 ml destillier-
tes Wasser zu der Boden-KOBr-Mischung hinzugegeben und dann 5-6
Minuten stark gekocht. Nachdem sich der Boden abgesetzt hat, wird
die lUberstehende Ldsung abdekantiert. Der Bodensatz wird dann mit
0,5 n KC1 mittels einer Spritzflasche aus dem Becherglas in den

250 ml-Zentrifugenbecher ibergespiilt. AnschlieBend wird bis zu
einer vorher angezeichneten 80 ml Marke am Zentrifugenbecher aufge-
fillt. Danach wird ca. 20 Minuten bei 1000x G zentrifugiert. Danach
wird die Uberstehende Losung abdekantiert und das Zentrifugieren
mit KCl-Losung wiederholt.

HeiBer H,SO, -AufschluB: Nach dem Abdekantieren der Uberstehenden

Losung wird der Boden mit destilliertem Wasser in einen 250 ml
Kjeldahl-AufschluBkolben Uberfiihrt und dort mit 7 ml konzentrierter
H2504 und ca. 0,5 g Kaliumsulfat versetzt. Nach dem Abdempfen des

Wassers wird 30 Minuten aufgeschlossen. Der weitere Vorgang
ist bei der Bestimmung des Gesamt-N beschrieben (es ist nur ein
AufschluB notig).



4o4 HYDROLYSIERBARER ORGANISCH GEBUNDENER STICKSTOFF
Auftrennung in:
“"AMID-N", "AMINOZUCKER-N", "o -AMINO-N" und "HYDROLYSAT-REST-N"

Gerdtes Mikro-K jeldahl-Apparatur
Destillations-Rundkolben mit Seitenhals 250 ml
Kjeldahl-AufschluBkolben 250 ml
RickfluBkihler und 250 ml-Rundkolben
MeBkolben 250 ml, Becherglédser 50 ml und 100 ml
Automatischer Titrator (Fa. Metrohm AG)
pH-Meter

Reagenzien: 6 n HC1l, konzentrierte Schwefelsdure, Octylalkohol, Selen-
Reaktionsgemisch, Kaliumsulfat, gesdttigte NaOH, 10 n KOH,
5 n NaOH, ca. n/100 NaOH, MgO-Pulver, Citratpuffer pH 2,5,
Ninhydrin, SCHLEICHER u. SCHULL-Blauband-Filter.

HYDROLYSE

10 g Boden werden in einen 250 ml Rundkolben eingefiillt und mit 50 ml

6 n HCl versetzt. Dazu kommen 3 Tropfen Octylalkohol (unterdriickt
Schdumen). Nach Beendigung der 20 h dauernden Hydrolyse unter dem Riick-
fluBkihler erfolgt die Filtration durch Blauband-Filter in sinen 250 ml
MeBkolben. Mit destilliertem Wasser wird bis zur Marke aufgefiillt.

(25 ml Hydrolysat entsprechen 1 g Boden.)

Arbeitsgang_I : "Hydrolysat-Gesamt-N" (ohne Nitrat-N)

Aus dem MeBkolben werden 25 ml des Hydrolysats in einen 250 ml K jeldahl-
AufschluBkolben pipettiert, mit 7 ml konzentrierter H SU4 und ca. 0,5 g
Selen-Reaktionsgemisch versetzt. Der AufschluB soll mindestens eine
Stunde dauern. Der weitere Vorgang ist bei der Bestimmung des Gesamt-N
beschrieben.

Arbeitsgang_II: "Amid-N" indirekt,
"Aminozucker-N" indirekt.

Teilschritt 1: "Amid-N" + "Aminozucker-N" + NH4+ (a+f)

Aus dem 250 ml-MeBkolben werden 25 ml Hydrolysat in den bereits an die
Mikro-K jeldahl-Apparatur angeschlossenen 250 ml Destillations-Rundkolben
pipettiert. Nach Zugabe von 10 ml 10 n KOH und SchlieBen des Seitenhalses
beginnt die Destillation.

Teilschritt 23 "Amid-N" + NHZ (a+f)

Aus dem 250 ml-MeBkolben 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 (Rihren des Hydrolysats und pH-Messung
wahrend der vorsichtigen Zugabe der NaOH). Danach gibt man das Hydrolysat
in den bereits an die Mikro-K jeldahl-Apparatur angeschlossenen Destilla-
tions-Rundkolben. Nach Zugabe von ca, 0,8 g Mg0-Pulver und SchlieBen des
Seitenhalses beginnt die Destillation.



Berechnung: "Aminozucker-N" : II, 1 - II,2
"Amid-N" 11, 2 = NHa’ (a + f)

Arbeitsgang_III: "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, NH4+(a+f)
140t man den Destillations-Rundkolben abkiihlen. Danach wird er wieder
an die Mikro-K jeldahl-Apparatur angeschlossen. Nach Zugabe von 5 ml
10 n KOH wird der Seitenhals verschlossen, und die Destillation kann
beginnen.

Arbeitsgang_IV: " -Amino-N" indirekt

Es wird in einem Destillationsgang zundchst die Summe "Amid-N" +
"Aminozucker-N" + NH4+ (a+f) + " g-Amino-N" bestimmt.

Aus dem 250 ml-MeBkolben werden 25 ml Hydrolysat in ein 50 ml-Becher-
glas pipettiert. Das Hydrolysat wird mit ca. 5 ml 5 n NaOH auf einen
pH-Wert zwischen 2,5 und 3,0 gebracht. Die Einstellung auf pH 2,5
erfolgt mit Citratpuffer (Rihren des Hydrolysats und pH-Messung
wahrend der vorsichtigen Zugabe von NaOH und Citratpuffer). Danach
gibt man das Hydrolysat in den 250 ml-Destillations-Rundkolben. Nach
Zugabe von ca. 600 mg Ninhydrin zum Hydrolysat wird der Destillations-
Rundkolben fir 10 Minuten in ein heiBes Wasserbad gestellt (80° C).
Nach dem Abkihlen wird der Destillations-Rundkolben an die Mikro-
Kjeldahl-Apparatur angeschlossen. Nach Zugabe von ca. 5 ml 10 n KOH
und VerschlieBen des Seitenhalses kann die Destillation beginnen.

Berechnung: z:IV - Il 1

Arbeitsgeng V 3 "« -Amino-N" direkt

Teilschritt 1 s Austreiben der Summe II, 1
Aus dem 250 ml-MeBkolben werden 25 ml Hydrolysat in ein 100 ml-
Becherglas pipettiert. Hinzu kommen ca. 6 ml 10 n KOH (pH ca. 13,2)
AnschlieBend wird 10-15 Minuten gekocht.

Teilschritt 2 s Ninhydrin-Reaktion, Destillation
Nach dem Abkihlen wird das Hydrolysat mit ca. 4,5 ml & n HC1l =zuf
pH {3 gebracht und anschlieBend mit Citratpuffer auf pH 2,5 ein-
gestellt. Der weitere Vorgang ist bei der Indirektbestimmung des
A& -Aminosdure-N beschrieben (IV) . Bestimmt wird nur d-Amino-N.

Arbeitsgang_VI: "Hydrolysat-Rest-N" indirekt

Berechnung: I -1V
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Arbeitsgang VII: "Hydrolysat-Rest-N" direkt
Jeilschritt 1: Austreiben der Fraktions-Summe unter IV

Aus dem 250 ml-MeBkolben werden 25 ml Hydrolysat in ein 50 ml-
Becherglas pipettiert. Die weitere Behandlung zur Freisetzung

des & -Amino-N mit Ninhydrin ist bei der Indirekt-Bestimmung

des o -Amino-N beschrisben (IV).

Nach Uberspiilen des Hydrolysats aus dem 250 ml-Destillations-Rund-
kolben in ein 100 ml-Becherglas werden ca. 6 ml 10 n KOH hinzupi-
pettiert (pH »13). AnschlieBend wird das alkalische Hydrolysat
ca. 30 Minuten gekocht.

Teilschritt 2: Sadure-AufschluB und Direkt-Destillation

Nach dem Abkihlen des Hydrolysates wird dieses in einen 250 ml-
Kjeldahl-AufschluBkolben gegeben, mit 10 ml konzentrierter H250

und ca. 0,5 g Selen-Reaktions-Gemisch versetzt. Der Aufschluss
dauert ca. 1 h. Der weitere Vorgang ist bei der Ges.-N-Bestimmung
beschrieben.

4.5 NICHT HYDROLYSIERBARER ORGANISCH (HETEROCYCLISCH)

GEBUNDENER STICKSTOFF

Der Hydrolysen-Riickstand von Absatz 4.4 wird aufgeschlossen.

Die Bestimmung entspricht der des Ges.-N. Ein zweiter Schwefel-
sdure~-AufschluB braucht nicht durchgefihrt zu werden. Phenol-
Schwefelsdure und Natriumthiosulfat werden nicht bendtigt. Bei
Bestimmungen am Gesamt-Hydrolysen-Riickstand + Blauband-Filter
(Einsatz eines Makro-K jeldahl-Apparates) ist der N-Gehalt des
Filters gesondert zu bestimmen. Bei N-Bestimmungen an Aliquots
des Hydrolysen-Rickstandes wird diese im Filter getrocknet, ab-
getrennt, ausgewogen, homogenisiert und in Mengen entsprechend
1 g Ausgangsprobe fiir den AufschluB eingewogen (Verwendung der
Mikro-K jeldahl-Apparatur).

4.6 MASSENSPEKTROMETRIE

Die MeB-Ldsung soll nicht unter 0,5 bis 1 mg N enthalten. Die 15N-Anrai-
cherung muB um 0.01 Atomprozent iber der Normal-Anreicherung (0.385)
liegen. In den einen Schenkel des Y-Reaktions-Gef#dBes nach HUSER et al.(16)
wird die Ammonsalz-L&sung eingefillt und in den anderen die Kalium-Hypo-
bromid-Lésung (Herstellung sieshe Bestimmung des mineralisch fixierten
Ammoniums). AnschlieBend wird das Reaktionsgef&B ca. 10-15 Minuten
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evakuiert. Beide Ldsungen sollen deutlich sieden (gegebenenfalls

mit einem Fohn-Apparat aufkochen und schiitteln). AnschlieBend wird
der Hahn des ReaktionsgefdBes verschlossen und durch Zusammenkippen
beider Losungen elementarer N erzeugt. Nach der Reaktion wird das
GefdaB an das Massen-Spektrometer angeschlossen und seine Schenkel

in Dewar-GefaBe mit flissigem Stickstoff getaucht. Nach Evakuieren
des EinlaBteils (ca. 5 Minuten Vor- und 10 Minuten Hochvakuum) kann
das N-Gas in das Massenspektrometer eingelassen werden. (Die Berech-
nung des Atomprozent-Gehaltes erfolgt iber die Massen 28 und 29.)

5 ZUSANMENFASSUNG

Die Arbeit befaBt sich mit der Auswahl und Uberpriifung von Methoden zur
Fraktionierung des Bodenstickstoffs mit Hilfe der Kjeldahl-Destillation.
Auf dieses methodische Prinzip wurde insofern Wert gelegt, als fur

1SN-\Ierteilungs-Analyaen der Stickstoff als

massenspektrometrische
Ammonsalz-L&sung vorliegen muB. Unter Heranziehung bekannter und Neu-
entwicklung einiger Direkt-Bestimmungs-Verfahren wurde der Boden-Stick-
stoff in folgende Fraktionen gegliedert:

Austauschbarer Ammon-N, fixierter Ammon-N, austauschbares Nitrat- und
Nitrit-N, "Amid-N", Aminozucker-N, &« -Amino-N, Hydrolysat-Rest-N und

nichthydrolysierbares organisch (heterncyclisch) gebundenes N.

Durch Doppel-Bestimmung des schwer oxydierbaren organisch gebundenen N

in der Fraktion "fixiertes Ammon-N" wird die N-Fraktionssumme griBer

als der separat bestimmte Gesamt - Stickstoff. Durch statistische Auswer-
tung von 165 Proben ldBbiirtiger Béden wurde dieser Doppelbestimmungs-

Differenz-Betrag zu ca. 20 ug N/g Boden bestimmt.
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BILANZ UND UMWANDLUNG DER BINDUNGSFORMEN
VON BODEN- UND DUNGER-STICKSTOFF (15N)

IN EINER ACKER-PARABRAUNERDE AUS LOSS
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1 UBERBLTICEK

Parabraunerden aus LGB haben im mitteldeutschen Raum einen erhebli-
chen Anteil an der Acker-Flache. Unter den heutigen Bewirtschaftungs-
Bedingungen wird von Seiten der Praxis beklagt, daB sich bei diesen
Béden eine zunehmende Tendenz zu Ertrags-Depressionen bei zu feuchter
Frih jahrs- und Sommer-Witterung bemerkbar macht. Abgesehen von der in
zu feuchten Vegetations-Perioden geringen Sonnen-Einstrahlung ist die
besondere Neigung der Parabraunerden zu Ertrags-Depressionen in nassen
Jahren in erster Linie in der Struktur-Labilitdt der Ackerkrume zu
suchen. Bei dem geringen Anteil beliftbarer Boden-Poren mindert der
Wasser-UberschuB den Gas-Austausch. Dies kann zu einer direkten physi-
kalischen Beeintrachtigung des Pflanzen-Wachstums fihren.

Andererseits zeigt sich, daB der Zusammenhang zwischen Witterung und
Ertragsbildung auf diesen Bdden auch insofern ein ipdirekter sein kann,
als die Ungunst der bodenphysikalischen Badihgungen in nassen Jahren
Uber die Beeinflussung der Boden-Mikroflora stdrend in den Stickstoff-
Metabolismus des Bodens eingreift. Dies gilt sowohl fir die Vermittlung
des Dinger-Stickstoffs an die Pflanze als auch fir das Angebot von Stick-

stoff aus den bodeneigenen Reserven.

Ein vermindertes Stickstoff-Angebot kann einerseits auf die Immobili-
sierung, andererseits auf erhdhte Verluste durch Auswaschung oder durch
gasférmige Entbindung zurickgefihrt werden. Eine quantitative Behand-
lung der N-Metabolik im Boden, ihrer Ph&anologie und Witterungs-Bedingt-
heit setzt daher einerseits Untersuchungen iber die Umverteilung_der
verschiedenen N-Bindungs-Formen (N-Fraktionen), andererseits Messungen
der N-Bilanz fir die Kalkulation der Verlust-GrdBen voraus.

Eine zusammenfassende Darstellung iber die Bilanzierung des Boden-N-

Haushaltes ist von ALLISON (1) gegeben worden. Sie wird ergénzt durch
neuere Arbeiten iber den 1SN-Haushalt desselben Autors (2) und anderer
(5, 30). Zusammenfassungen iiber die Méglichkeiten und das AusmaB gas-
formiger N-Verluste sind von ALLISON (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 wunter anderem Arbeiten
von ALLISON (1), PFAFF (16, 17), GLIEMEROTH (9, 10), RAY et al. (18)
und OWENS (14). Uber die Umwandlung von N-Bindungsformen im Boden
und die dadurch hervorgerufene Immobilisation bzw. Mobilisation des
Boden-Stickstoffs liegen dagegen bislang auBer zahlreichen Einzel=-
Beobachtungen kaum systematische Untersuchungen vor 4y Ty 13, 19,
25, 26, 27).

Zied der vorliegenden Arbeit ist, wdhrend einer Vegetations-Periode
auf LoB-Parabraunerde den Mengen-Gang und die Umverteilung der einzel-
nen N-Fraktionen, die Gewinn- und Verlust-GréBen des Boden-N und das

Schicksal des zugefihrten Dinger-Stickstoffs quantitativ zu verfolgen.

Dazu werden eine bewachsene und eine unbewachsene Boden-Tessera aus
LiB-Parabraunerde miteinander verglichen. Bohrproben-Entnahmen zu ver-
schiedenen Zeitpunkten sollen Daten iber den jeweiligen Gesamt-N-Gehalt
der durchwurzelten Boden-Decke, die N-Tiefen-Verteilung und die Vertei-
lung des N auf die verschiedenen N-Bindungsformen liefern. Diingung mit
markiertem Nitrat-N und die Ermittlung der 15N-\Iarteilung auf die ver-
schiedenen N-Fraktionen sollen Auskunft iber die Verluste und die Um-
wandlung des Diinger-N geben und zur Interpretation der anderweitig

nur schwer erfaBbaren Metabolik des bodenbiirtigen N dienen. Die Methoden
fir die N-Fraktionierung und die gleichzeitige Erfassung der Verteilung
das15N auf die einzelnen Fraktionen wurden in siner vorausgegangenen
mitteilung (8) gepriift.

3 VERSUCHSANLAGE

3.1 STANDORT

Untersuchungs-0bjekt ist eine 1,8 m tief entkalkte Parabraunerde aus
machtigem grundwasserfernem Wirm-L&B in Driber, Kreis Einbeck, die
bereits in anderen Arbeiten griindlich charakterisiert wurde (20, 21, 22,
23, 24).

Der Ap-Horizont ist 30 cm stark und die Médchtigkeit von Ap + Al betrégt

zusammen 50 cm. Der durchschnittliche Ton-Gehalt beider Horizonte liegt
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bei 10 %. In 50 cm Tiefe erfolgt der Ubergang zum Bt-Horizont, der bei
60 cm voll ausgeprigt ist und bis 80 cm Tiefe ca. 26 % Ton enthalt.

Weitere 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, daB es sich bei diesem Acker-Standort um eine
stdrker nutzungsgeschédigte Parabraunerde handelt, welche die in der
Einleitung dergestellten Erscheinungen in ausgeprédgtem MaBe zeigt.

Die pH-Werte sind erst kiirzlich durch eine Kalkung angehoben worden.

Sie lagen zwei Jahre zuvor bei etwa 5.0.

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

der Ap einen hohen Homogenitédts-Grad auf. Mit zunehmender Tiefe nimmt

der %-Anteil der an den Ton gebundenen N-Fraktionen, "fixiertes Ammonium"
und “nicht hydrolysierbarer organisch (heterocyclisch) gebundenes N"

zu, wdhrend die Uberwiegend in der freien Bio-Masse verankerten N-Frak-

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

2,2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Nach dem Pfligen im Frihjahr 1968 wurden zwei 1 m-lange Stahl-Zylinder
von 0.2 m2 Querschnitts-Fldache in den Boden gedriickt.

Parzelle + 3 mit Sommer-Gerste bestellt

Aussaat-Termin: 8. IV. 68
Aussaat-Menge: entsprechend 350 kg/ha
Ernte-Zeitpunkt: 30.VII.68

Dingungs-Termin: 27.IV.68
Dingung: entsprechend 80 kg N/ha als K15ND3 (31,5%15N),
aufgeldst in Wasser entsprechen einer Nieder-

schlagshdhe von 25 mm

Parzelle 0 : unbewachsen und frei von Unkraut gehalten.

Diingung: siehe Parzelle + !

Probenahme: 5.IV.,3.Ve,17.Ve,1.VI.,14,VI.,28,VI,.,15.VII,.,30.VII. 1968
mit dem Pirkhauer-Bohrstock (je 2 Einstiche) aus 0-10,
10-20, 20-30, 30-40, 40-60 und 60-80 cm Tiefe. VerschluB

der Bohrlécher durch Holzstabe.

Die Umgebung der Zylinder wurde zur Vermeidung von Rand-Effekten ebenfalls

eingesét.



Tab. 1 : Analysen-Daten der ausgewdhlten LéB-Parabraunerde

Amiéd-/ | Amino- |Nichthydrol.
] c N N Austausch-| Fixiertes| Nitrat-|Amino- organ.(hetero
pH X 1.724| total| organ. ||Ammonium- | Ammonium *) zucker- cycl.)geb.
Hor. cm (nKC1) geb. N N N N N N
% % % * in % des Gesamt - N
0-10 0.78 1.35 0.09 0.07 0.42 10.7 0.36 27.0 43,0 13.6
Ap 10-20 6e 0.78 1435 0.09 0.07 10.7 0.35 27.0 43.0 13.6
20-30 0.78 1.35 0.09 0.07 10.7 0.35 27.0 43,0 13.6
Al 30-40 0.64 1.10 0.07 0.06 12,5 0.05 29,5 43,5 1643
Al/Bt| 40-60 o5 0.46 0.80 0.05 [>0.04 19.0 0.02 20.0 31.0 28.0
Bt 60-80 5 0.41 0.70 0,04 |<0.04 26,0 0.08 20,0 31.0 26.0

*)3,5.68

-g.h_
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3 WITTERUNG Im UNTERSUCHUNGS -

ZEITRAURN

Die sich nur iiber eine Vegetations-Periode erstreckende Untersuchung
kenn nicht als représentativ fir jedes Jahr betrachtet werden. Es
kommt vielmehr dareuf an, Umwandlungen der N-Formen und die N-Bilanz
in Abh#@ngigkeit von definierten Witterungs-Bedingungen darzustellen,
d. h. die Zeitpunkte der Proben-Entnahme dem Witterungs-Verlauf anzu-

passen.

Tab. 2: Abweichungen von den Klima-Normelwerten in der Vegetations-

Zeit 1968
Monat Temperatur(oC) | Niederschlagshéhe (mm) | Sonnenschein-Dausr
(h)
*)
April + 1.8 - 15 + 54
Mai - 1.0 + 2 ‘ - 35
Juni + 0.6 + 9 - 30
Juli - 0.9 - 28 + 10

#) Durch Zufuhr der Dingung in geldster Form entsprechend 25 mm Nieder-
schlagshihe betrug die effektive Abweichung auf den Parzellen

+ 10 mm.

Die Vegetations-Zeit fir Sommer-Gerste war 1968 - wie Tab. 2 zeigt -
gekennzeichnet durch einen gegeniiber der Norm zu trockenen, warmen
April, einen bei normaler Niederschlagshihe zu kiihlen Mai, einen etwas
zu feuchten, aber normal temperierten Juni und einen zu trockenen, aber
normel temperierten Juli.

Abb. 1 zeigt, daB sich die betrachtete Vegetations-Periode nach dem
Gang der Niederschlédge und der Boden-Temperatur in 4 Phasen gliedern
146t, die mit den in Absatz 5.3 dargestellten Phasen der N-Metabolik
korrespondierens
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PHASE I s Anfeng bis gegen Ende April
Boden-Erwdrmung: 10 cm 8 auf 21%
30 cm 6 auf 15°C

warm, trocken

Phase II ¢ Ende April bis Mitte Mai kithl, naB
zusédtzliche Verndssung durcg Diinger-Lésung (25 mm)
Boden-Temperaturen: 11 - 15°C

Phase III : Mitte Mai bis Ende Juni —1.H.: kihl - trocken
2.H.: werm - naQ

Bodentemperaturens von ca. 12% oszillierend
ansteigend in 10 cm Tiefe bis maximal 28°C
in 30 cm Tiefe bis maximal 20°C

Phase IV : Ende Juni bis Ende Juli 1.H.3 warm-trocken

2.H.: kihl - naB
Bodentemperaturen: minimel 17 bzw. 16°C

Die Bohrproben-Entnahmen wurden - soweit ddes nach der Wetter-Vorhersage

moglich war - an den Anfang und das Ende der einzelnen Phasen gelegt,
bzw. bei einer zu langen Dauver der Phase in 14-tdgigem Abstand durchgefihrt.

4 N-VERLUSTE (MOGLICHKEITEN, PROZESSE, BEGRIFFE)

Abb. 2 bringt ein Sammel-Schema, das die Primzipien und Begriffe der N-
Umwandlungs-Vorgénge und die aus den Umwendlungs-Prozessen resultieren-
den Verlust-Méglichkeiten zusammenstellt.

4.1 AUSWASCHUNG

Eine Lésungs-Verfrachtung, d.h. Aufstieg, Tieferverlagerung, Auswaschung,
ist im wesentlichen nur beim Nitrat-, in geringem MaBe auch beim
Ammonium-N gegeben.

Die Hohe der Nitrat-Auswaschungs-Verlustegird in erster Linie von der
Nitrifikations-Rate und der Wasser-Bilanz der Boden-Decke bestimmt.

An unserem Untersuchungs-Standort gelten hinsichtlich des Wasser-Haushaltes
die von HASE u. MEYER (11) mitgeteilten Ergebnisse von Boden machtiger
LoB-Decken: Fir die Wasser-Haushalts-Bilanz ist die 2 m starke
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Boden-Decke als Bilanz-Einheit zu betrachten. Sie fungiert als ein
Wasser-Speicher, der im Zustand der Frih jahrs-Sattigung einen
Wasser-Vorrat entsprechend 700 mm Niederschlags-Hohe enthalt. Durch
Evatranspiration gehen sowohl die sommerlichen Niederschlage von

400 mm als auch noch zusatzlich 50 mm aus dem Boden-Vorrat verloren.
Trotzdem findet iiber Sommer eine fortlaufende Grundwasser-Spende von

60 mm statt. Im Winter sind es 80 mm, dia in erster Linie aufgrund

einer abwarts gerichteten Verdrangungs-Bewegung im wasserungesattigten
Zustand zum Grundwasser abgefilhrt werden. - Wahrend des Sommers - also
in der Zeit starker Nitrifikation bildet sich in der Boden-Decke bei ca.
150 cm eine Wasser-Scheide aus: Unterhalb dieser lauft eine standig
abwarts gerichtete Wasser-Beswegung ab, wdhrend oberhalb im Wechsel der
Witterungs-Phasen sowohl auf- wie absteigende Wasser-Bewegung und

damit Nitrat-Transport herrschen kinnen. Unter Pflanzen-Bestanden scheint
das im Sommer gebildete oder gediingte Nitrat-N die Wasser-Scheide nicht
zu passiersn. Im Herbst zugefiihrtes Diinger-Nitrat wird Jjedoch entsprechend
der Rate des Wasser-downward-displacement von ca. 60 cm pro Jahr bzw. pro
Winter verlagert, wie Untersuchungen von GLIEMEROTH (9, 10) an Parabraun-
erden aus LoB zeigen. Dabei fihrt die diffusive Nitrat-Ausbreitung zu
einer Abflachung des tieferverlagerten Nitrzt-Konzentrations-Peaks, wo-

durch die Auswaschung zusdtzlich geférdert 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

meBbaren Verlusten fihren zu kdnnen.

4.2  GAS-VERLUSTE

Gasformige N-Verluste kdnnen in Form von a) NH und b) NO, N.O wund N

3 2 2

auftreten.

a) NH3: Geringe Verlust-Chancen bestehen bei Biden mit hoher KAK und
besonders bei einem hohen Gehalt an ammoniumfixierenden Ton-

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

Gehalt und geringer Durchlﬁftun§ und hohen Nitrifikations-Raten. Demnach

ist bei unserem Boden die Verlust-Chance fir Ammoniak gering. Sie ware



unter Hinweis auf Absatz 5.3 - wenn lberhaupt - dann nur im Juli gegeben,
wo a) die Nitrifikations-Raten riickldufig sind, b) die Mineralisation
organisch gebundener N-Formen verstdrkt ablduft und c) die Mengen an

austauschbarem und fixiertem Ammonium zunehmen.

b) NO, N20, N2 3 Alle Prozesse, die zur gasfdirmigen Entbindung dieser

3 N-Formen fihren, laufen lber das Nitrit, das als
metabolische Zwischenstufe eine zentrale Rolle spielt, selbst aber im

Boden nur selten nachweisbar ist.

Unter den Teilprozessen der Boden-N-iletabolik, die iber das Nitrit fihren
und auf dieser Stufe gestoppt werden kdnnen, sind die Vorgange der

Nitratreduktion und die Nitrifikation zu nennen.

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

Mikroorganismen als N-Quelle verwertet und iber die Stufe des Nitrits zu
Ammoniak reduziert. Dieser Proze8 wird von der Nitratammonifikation 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 zu elementarem Stickstoff, in geringen Mengen auch
zu NO und N,0 reduziert - Denitrifikation. Nitrat und Nitrit dienen als

terminale Wasserstoff-Akzeptoren.

5.) Die Nitrifikation: Unter normalen Verhidltnissen wird samtliches durch
Nitrosomonas gebildetes Nitrit durch Nitrobacter zu Nitrat umgewandelt.
Hohe Ammonium-Konzentrationen wirken hemmend auf Nitrobacter und kdnnen

so die Oxydation des Nitrits zum Nitrat einschranken.

Reaktionen des Nitritss

Neben den biologischen Denitrifikations-Vorgdngen, die bevorzugt zur
direkten Nz-gntbindung fihren, konnen - ausgehend vom Nitrit - folgende

Reaktionen zu gasfdrmigen N-Verlusten fihren (vagls 15 2y 8, 12)s

1.) Disproportionierung des Nitrits: Bei pH-Werten > 7 ist ﬂas Nitrit
im Boden weitgehend stabil. Im sauren Milieu kann dagegen eine rasche



Disproportionierung zu NO und HNDj bzw. N20 und 02 erfolgen. Man neigt
heute zu der Auffassung, daB derartige gasformige Verluste in Stickoxid-

Form von geringer Bedeutung sind.

2.) Ammon-Nitrit-Reaktion: Hierbei reagiert Nitrit mit Ammonium zu Ny
Die Geschwindigkeit der Umsetzung ist abhadngig von Temperatur und Acidi-
tat. Hochste Wirksamkeit ist im pH-Bereich 5-6.5 bei Anwesenheit hoher
Ammonium-Konzentrationen gegeben. Unter den hier aufgefihrten abinlogi-
schen Reaktionen scheint die Ammon-Nitrit-Reaktion als einzige eine

griBere Bedeutung fur gasfarmige N-Verluste zu haben.

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

Nitrit mit einer o& -Aminosaure reagiert, wobei das N2 zu gleichen Teilen
aus der A -Aminosdure und dem Nitrit stemmt. Die NHZ—Gruppe der A -Amino-
sdure wird oxidiert, wdhrend das Nitrit reduziert wird. Da die Van-Slyke-
Reaktion nur bei pH-Werten <'b und in Anwesenheit freier Aminosauren auf-
tritt, deren Menge im Boden &ZuBerst gering ist, ist sie fir die gasfdrmi-

gen N-Verluste von untergeordneter Bedeutung.

In gleicher Weise reagieren Harnstoff und Amine mit Nitrit.

4.) Nitrit-Reaktion mit anderen orgenischen Verbindungen:
N20- und N2-Entbindung ist ferner bei der Reaktion von Nitrit mit Poly-
phenolen (Lignin, Tannin), Phenolen und Oxyphenolen und Huminsduren fest-

gestellt worden.

Stickstoff-Verluste iiber die wachsende Pflanze:

Die Hohe der gasformigen Stickstoffverluste iiber die wachsende Pflanze

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

1.) Die Ausscheidung_von Ammoniak iber die wachsende Pflanze:
Normalerweise wird Ammoniak immer in der wachsenden Pflanze gefunden.

Bei einer Verzogerung der Kohlenhydratassimilation kann eine Anreicherung
von Ammoniak die Folge sein, das dann iber die Pflanzenwurzel ausgeschie-

den wird.

2.) Verluste von molekularem Stickstoff:
Es wird angenommen, dal angereichertes Nitrit in der Pflanze mit

A -Aminosauren iiber die Van-Slyke-Reaktion reagiert.



5 VERSUCHSERGEBNTISSE

5.1 GESAMT-N-BILANZ

Tab. 3 zeigt, dal der zeitliche Gang des Gesamt-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, daB 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 zunehmenden Inhomogenitdt (Leitbshnen, Kliifte etc.) das Ent-
nahme-Verfahren mit dem Bohrstock kein Durchschnitts-Ergebnis fir die

betreffende Boden-Tiefe lisfern kann.

Lediglich die vorher sténdig bearbeitete Ackerkrume (Ap : 0-30 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.

Fir beide Parzellen ist von Anfang Juni ab im Ap ein Abfallen der Ges.-N-
Mengen festzustellen, Auf Parzelle 0 betrdgt der Verlust ca. 190 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 betrégt hier somit ca. 430 kg N/ha.

SCHEFFER u. MEYER (23) wiesen nach, daB der Humus-Verlust im Ap dersel-
ben Parabraunerde widhrend desselben Sommers ca. 0.15 % des Bodens betrug.
Bei einem C/N-Verhdltnis von 9:1 in der organischen Substanz entsprache

dies einer N-Freisetzung von etws 440 kg/ha (!)

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

ist im folgenden naher zu untersuchen.



Tab. 3 t Gesamt-N-Menge in der Boden-Decke in kg/ha
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Tiefe (cm) 4] S.IVe 3.Ve 17.V. 1.VI. 14.vI. 28.VI. 15.VII. 30.VII
PARZELLE O :

0 - 10 1334 1362 1324 1340 1285 1293 1305 1255
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
50 - 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

Ges.-Summe 7190 8314 8387 7967 7725 7964 7953 8173
PARZELLE +

0 - 10 1300 1328 1316 1328 1320 1208 1214 1149
10 - 20 1344 1275 1338 1374 1291 1186 117 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 - 50 854 804 836 768 744 771 675 770
50 - 60 854 804 836 768 744 771 675 770
60 - 70 702 732 M 666 636 649 628 681
70 - 80 702 732 771 666 636 649 628 681

Ges.-Summe 8120 8144 8161 7921 7607 7320 7144 7360
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502 DUNGER-N-HAUSHALT

54241 Dinger-N-Bilanz

Das markierte Diinger-Nitrat-N (80 kg/ha) wurde am 27. IV. in einer
Wasser-Menge geldst zugefihrt, dis 25 mm Niederschlags-Hohe entsprach.
Dadurch wurde bereits unmittelbar nach der Dingung eine Einwaschung in

den Boden, vermutlich auch schon in tiefere Profil-Abschnitte verursacht.

Beiden Parzellen gemeinsam ist, da28 von der Dingung bis zur Ernte jedoch
markiertes N nur bis zur Tiefe von 60 cm nachgewiesen werden konnte. Eine
Auswaschung in tiefere Abschnitte der. Boden-Decke kann damit in diesem
Versuchs-Jahr ausgeschlossen werden. Die Bilanz des Diinger-N-Haushaltes
erstreckt sich demnach =uf den Wurzel-Raum U-60 cm Tiefe. Sie umfaBt wegen
der fehlenden Auswaschung nur noch 3 (bei +) bzw. 2 (bei 0) Bilanz-GréBen:

Dinger-N-Gabe, gasformige N-Verluste und N-Entzug durch die Pflanze.

In Tab. 4 sind die zu den 7 MeB-Zeitpunkten in den einzelnen Bodentiefen-

Abschnitten vorliegenden Diinger-N-Mengen in kg/ha summiert.

Parzelle 0 :

Bereits eine Woche nach der Dingung (am 3.V.) sind 18 kg Diinger-N,
entsprechend 22 % der DUﬁger~N-Gabe in Form gesfdirmiger Verluste
verschwunden. Abb. 3 zeigt den weiteren Gang des N-Schwundes: Die
gasformigen N-Verlust-Raten nehmen langsam 2b. Vom 1. VI. ab wird
quasi ein Endzustand erreicht, bei dem ca. 50 % (40 kg N/ha) des
Diinger-N im Boden erhalten bleiben. Das schwache zwischenzeitliche
Wiederansteigen ist in erster Linie auf zufallige Fehler bei der

Dinger-Verteilung zuriickzufihren.

Parzells +

Die Bilanz zum Ernte-Zeitpunkt zeigt, daB 41 % (33 kg/ha) des Dinger-N

in die oberirdische Pflanzen-Masse .iibergegangen sind, 8 ¥ im Boden
erhalten geblieben sind und 51 % in gasfﬁrmiget Form verloren gegéndeh
sind. Damit haben die gasfiérmigen Verluste aus dem Diinger-N die gleiche

Hohe wie auf der Parzelle 0 erreicht.
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Tab., 4 ¢+ Diinger-N in der Bodendecke in kg/ha

Tiefe (cm) l 3. Vo 17. V, [ 1. VI. 14, VI. 28. VI.I 15. VII. 30. VII,

PARZELLE O :

0 - 10 35.20 19.68 22,47 22.84 22,98 16.41 13.70
10 - 20 19.11 16.27 B8.60 11.21 11.21 9.34 9.43
20 - 30 3.86 3.54 3.73 5.06 5.47 5.64 7.18
Summe 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 - S0 1.24 0.73 0.58 0.53 0.58 0.58 1.78
50 - 60 1.24 0.73 0.58 0.53 0.58 0.58 1.78
60 - 70 0 2] o 1] 0 0 0
70 - 80 0 0 o o . o 0 0

Ges.-Summe 62,03 44,66 39.87 42,24 44.68 37.17 39.31

PARZELLE +

o - 10 23,39 2.11| 3.26 3.26  3.54 3.58 .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 0.74 0.69
Summe 38.92 9.82| B8.73  5.61  5.84 5.97 6.33
30 - 40 3.52 4,96 | 3.47 0,77 0,48 0 0
40 - 50 0.58  1.45| 0.9 0 0 0 0
50 - 60 0.58  1.45| 0.91 0 0 0 0
60 - 70 0 0 0 0 0 0 0
78 - 80 0 0 0 0 0 0 0
PR 43.60 17.68 | 14.02  6.38  6.32 5.97 6.33




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

entspricht zum Ernte-Zeitpunkt dem Betrag an N, der durch den
Pflanzen-Bestand entzogen worden ist. Dies gilt nicht fur die frihen
Abschnitte der Vegetations-Zeit. Bis zum 14. VI. kann der Kurven-

Verlauf fir die Parzelle + durch wechselnde stdrkere oder schwichere
N-Verluste gegeniber der Parzelle 0 und pflanzlichem N-Entzug geprigt
sein. Erst vom 14. VI. ab, wo keine Diinger-N-Verluste durch gasfdrmige
Entbindung oder pflanzlichen Entzug mehr auftreten, ist die Differenz
gleich dem Entzugs-Betrag.

Es bleibt die Frage zu stellen, warum von diesem Zeitpunkt ab der
Pflanzen-Bestand kein Dinger-N mehr aus dem Boden aufnimmt. Die Vermutung
ist, daB samtliches verbliebens Dinger-N aus der Nitrat-Form in andere
N-Bindungs-Formen uUberfihrt worden ist, die von diesem Zeitpunkt an nicht
mehr pflanzenverfiigbar sind. Die Beobachtungen iber die pflanzliche
Ausschopfungs-Uuote von 41 % des Diinger-N decken sich mit den Untersuchun-
gen von VIETS (28), PEARSON et al. (15) und ZAMYATINA et al. (30), nach
denen im fFreiland selten mehr als 50 % des Dinger-N in der Pflanze wieder-

gefunden wurden.
Fassen wir die Ergebnisse aus Absatz 5.1 mit denen der Diinger-N-Bilanz
zusammen, so ergeben sich die in Tab. 5 zusammengestellten Daten.

Tab. S : Beteiligung des Dinger-N an den Gesamt-N-Verlusten der
Ackerkrume, Angaben in kg N/hea

PARZELLE 0 +
N-Gesamt-Verlust 190 570 Herkunft
N-Entzug d. Pflanzen - 97 Boden-N
33 Diinger-N
N-verluste™) 162 | 408 Boden-N
28 32 Diinger-N

*) iberwiegend gasférmig, da nur geringe Verlagerungs-Betrédge an
Nitrat

Auf der Parzelle + betrdgt danach - abgesehen vom Entzug an N durch
die Pflanzen - die Verlust-llenge an N rund das Dreifache der Verlust-

Menge auf Parzelle 0, bezogen wuf die Bilanz-Tiefe 0 - 30 cm (Ap).
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Die Ursache ist in der schnelleren Austrocknung und besseren Durch-
liftung (Aerobie) der bewachsenen, durchwurzelten Parzelle + zu

suchen, die eine hohere Mineralisations-Quote bedingt.

Der Diinger-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
an den gasformigen N-Verlusten, die auf der bewachsenen Parzelle auBer-

ordentlich hoch sind.

Fir einen Teil der sich daraus ergebenden Probleme wire von Seiten der
N-Frektionierung eine Klarurg zu srwarten. Zuvor ist jedoch dis Frage

der Tiefenverteilung des Dinger-N zu untersuchen.

8422 Verlauf der Dinger-N-Tiefen-Verteilung

Man vergleiche hierzu die Tab. 4 und die Abb. 4 und 5 !

Parzelle 0 3 In der Tiefe 40 - 60 cm bleibt die unmittelbar nach der
Nitret-Dingung erreichte 15N-Konzentration bis fast zum Versuchs-Ende

auf konstanter Hghe.

Die Tiefen-Abschnitte 20 - 40 cm lassen ein stdndiges Ansteigen der
Diinger-N-Mengen erkennen, das auf Einwaschung von Nitrat aus dem Ober=-

boden zu erklidren ist (vgl. Tab. 6).

Demgegeniiber sind die beiden oberen Abschnitte des Ap ( 0 _- 20 cm)

durch starke Schwankungen ihrer Dinger-N-Mengen gekennzeichnet. Sise
resultieren aus der Uberlagerung von anfanglich starken gasfdrmigen
N-Verlusten, aus der auf- und absteigenden Nitrat-N-Verlagerung und

aus Fehlern bei der Diinger-Verteilung.

Parzelle + 3 Hier ist bis zum 17. V. in den oberen, bis zum 14. VI,

in den unteren Boden-Abschnitten eine stetige Abnahme des Diinger-N
festzustellen. Lediglich in der Bodentiefe zwischen 30 und 60 cm findet
anfangs eine geringe Anreicherung durch Einwaschung von markiertem
Nitrat aus der dariiberliegenden Bodenschicht statt. - Von dem Zeitpunkt
an, von dem ab die Pflanzen kein Dinger-N mehr aufnshmen, bleibt die
15N-Konzentratiun in den einzelnen Boden-Schichten konstant, bzw. wird
sie in den untersten Schichten gleich Null (Pflanzen-Entzug) und zwar

vermutlich dort, wo sich das Dinger-N in Nitrat-Form erhalten konnte.
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Es scheint, als ob der Immobilitdts- bzw. Erschipfungs-Zustand des
Nitrat-Dinger-N sich im Profil von oben nach unten zeitlich

hinausschiebt.

5.2.3 Dinger-N-Umverteilung in verschiedene

N-Bindungs-Formen

5.,2,3.3 Frektionierung

Aufgrund der mehrfachen Probenahme-Termine und der notwendigen
Parallel-Entnahme muBte bei der Kleinheit der Parzsellen das Entnahme-
Volumen eingeschrankt werden. Bei einigen Fraktionen war die Nachweis-
Genauigkeit fir 15N zu gering, da ihr Gesamt-N-Gehalt zu niedrig lag.
Deshalb wurden bei der chemischen Fraktionierung (vgl. 8) fir die
massenspektrometrische Analyse (Indax') folgende N-Fraktions-Gruppen

gebildet:

1.) AD", enthaltends AD  Amid-N
AZ Aminozucker-N
ASd deaminierter Amino-N

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

2.) kS*, enthaltend: AS Gesamt-Amino-N abziiglich ASd
; (Amin-N)

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

3) UH‘, enthaltend: OH nicht hydrolysierbares grganisch (heterocyc-
lisch) gebundenes N

- *
4J) Ni , enthaltend: Ni  Nitrat-(+ Nitrit-)-N, geldost und austauschbar

Die Fraktion Ni wurde durch Differenz-Rechnung Ges.-Diinger-N minus
* *
S w0, as”, 05" ermittelt.

5+2:3.2 Ergebnisse
8542e3¢2.1 Parzelle 0

Tab. 6 gibt einen Uberblick iber die Umverteilung des Diinger-N in die

vier Fraktions-Gruppen in den einzelnen Boden-Tiefen. Die Pedo-Tessera

- soweit sich in ihr 1SN nachweisen lieB - ist dabei in 2 Abschnitte
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Tab. 6 : Umverteilung des Diinger-N (kg/ha) auf die 4 N-Fraktions-
Gruppen - Parzelle 0 (unbewachsen)
cm N-FRAKTION 3. V. 1. VI, 28, VI, 30. VII
0 - 10 Nis 28.9 12,3 5«0 4a.4
AD* 545 6.2 52 3}
AS* 0.9 4,0 11.8 §:5
OH* 0 0 1.0 1e7
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 ol U.8 1.7 |
20 - 50 0.8 2.5 2,0 3.5 |
- 3.0 0.9 1.7 2.1 ‘
0 0.3 0.6 0
0 0 0,2 1.6 |
Summe Ni* 43,6 20,3 12,7 12.8
AD* 132 9+5 11.5 7.5
Ap AS* 1.4 5.0 1345 5.1
0 - 30 OH* 0 0 2.0 5.0
z N 58,2 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 3.6
. 0 0 0 0
0 0 0 0
0 o 0 0
Summe 349 4,5 4,0 8.5
“Unter- " 0 0.6 1.1 0.5
boden" 0 0 0 0
0 0 0 0
30 - 60> N 3.9 5.1 5.1 9.0
Gesamt- | Ni* 47.5 24,7 16.6 21.3
Summe AD* 13.2 10.% 12.6 8.0
RS 1.4 5.0 18:5 5.1
0 - 60 ol 0 0 2.0 5.0
> N 62.0 39.9 44.7 39.3
22 0 0
N2-V9r. Rate 18
lust |[> N 18 40 40 40
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unterteilts Den "Ap", 0-30 cm Tiefe (Ackerkrume, Pflugfurche), und
den "“Unterboden" (Al1- und a18t1-Hurizunt), 30 - 60 cm Tiefe.

Man erkennt, daB die Diinger-N-Umverteilung auf die 4 Fraktions-Gruppen
einen unterschiedlichen Tiefengang und eine unterschiedliche zeitliche

Mengen-Entwicklung aufweisen.

Das im "Unterboden" auftretende 15N liegt fast ausschlieBlich 2l1ls einge-
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 Fraktions-Gruppen vertreten, wobei besonders der

langsamse Ubergang des 15N in OH* auffallt.

Nix Wie in Absatz 5.2.1 ausgefihrt sind ab 1.VI. keine gasfiormigen
Dinger-N-Verluste mehr nachweisbar. Bis zu diesem Termin weren

50 % des gediingten Ni* gasformig entbunden und nur noch 350 % in Form ven
Ni* in der Tessera enthalten. Danach nimmt Ni* nur noch wenig ab (weitere
10 % des Diinger-N) um dann zum Versuchs-Ende hin wieder anzusteigen (6 %).
Eine Remineralisierung von organisch gebundenem N* gegen Versuchs-Ende
als Ursache fir den Wiederanstieg des Ni* wdre denkbar, widerspricht
jedoch der Tendenz des Gesamt-Ni des Bodens (vgl. Absatz 5.3), das in
dieser Zeit um 50 % absinkt. Das fiir Ni* gefundene Wiederansteigen mag
deswegen auf Boden-Inhomogenité@ten und entsprechende Fehler bei der
Proben-Entnahme zuriickzufiihren sein.
Wie Abb. 6 zeigt, ist im den oberen Abschnitten der Ackerkrume
(0 - 20 cm) ein fortschreitendes Absinken der Ni*-Mengen, im unteren
Teil des Ap und im Unterboden ein generelles Ansteigen der Ni*-Mengen
zu beobachten. Es handelt sich dabei um eine Verlagerung des Nitrats mit

dem abwdrts verdrangten Boden-Wasser.

AD* Bereits 7 Tage nach der Diingung erscheinen 16 % des gediingten

Ni* in der Fraktions-Gruppe AD*, Deren Gesamt-Menge in der
Tessera bleibt bis Ende Juni etwa gleich und fallt zum Versuchs-Ende
auf 10 % des gedingten Ni* ab. Erst mit der verstdrkten Einwaschung
von Ni* in den Unterboden (siehe 1. VI.) tritt AD* auch unterhalb des
Ap auf, allerdings nur bis zur Tiefe von 40 cm.
Dies konnte als ein Hinweis gewertet werden, daB AD* hier nicht selbst

eingewaschen worden ist, sondern als ein mikrobielles Umbau-Produkt
auf der Basis von eingewaschenem Ni* gedeutet werden kann.
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Gewisse Erklarungs-Schwierigkeiten ergeben sich daraus, daB AD*

neben organischen N-Bindungs-Formen auch die Fraktion NHh(a+f)

enthdlt. Somit kinnen zeitliche Schwankungen der Fraktions-Gruppse

AD* durch Schwankungen der Mengen an AM* verursacht sein. Ein gesonderter
Nachweis der AM*-Fraktion war jedoch nicht mdglich, da ihre Mengen unter
der Erfassungs-Grenze des Massenspektrometers lagen.

Unter Hinweis auf die Tabellen 8, 9 und 10 in Absatz 5.3 sei hierzu
bemerkt, daB das NHd(f) des Bodens widhrend der Versuchs-Zeit bis Ende
Juni durchweg abnimmt und erst dann wieder lesicht ansteigt. Das NHa(e)
tritt zugleich mit dem 2. Nitrat-Maximum nur einmal am 1. YI. mit einer
starken Mengen-Zunahme in allen Boden-Tiefen mit dem Doppelten des Mai-
Wertes in Erscheinung - ohne daB sich dies im Gang der AD* - Fraktions-Grupp
widerspiegelt.

Ein Einbau des Dunger-N in diese Fraktions-Gruppe findet pur im
Ap statt und ist hier fast ausachlieﬂiich auf die oberen 10 cm

beschrénkt. In der Tiefe 10 - 20 cm liegt AS* wdhrend der gesamten Ver-

suchs-Dauer nur knapp iiber der Nachweis-Grenze. Im unteren Tsil des Ap

(20 - 30 cm) war AS* pur am 1. VI. und 28, VI. nachzuweisen.

Bereits eine Woche nach der Ni*-Dingung waren 1.8 % des Dinger-N in die
Fraktions-Gruppe AS* eingebaut. Selbst zum Zeitpunkt der stdrksten
AS*-Mengen-Anreicherung am 28, VI, mit ce. 17 % des Diinger-N und dem
Wiederabfall auf 6.4 % am Versuchs-Ende deckt sich das Gesamt-AS* der
Boden-Decke annihernd mit den in den obersten 10 cm des Ap enthaltenen

AS*-Mengen.

Der Einbau des Diinger-N in nichthydrolysierbare organische
(heterocyclische) N-Bindungs-Formen ist ebenfalls auf die
Ackerkrume beschrénkt. OH* ist erst Ende Juni nachzuwsisen, Die Mengsen-

Anreicherung schreitet dann im Ap mit abnehmendem Tiefengradient in
allen Tiefen des Ap fort. Am Versuchs-Ende ist in allea Ap-Abschnitt-n
etwa dieselbe OH*-Menge vorhanden. Die Gesamt-Menge des OH* im Ap
betrug zu dieser Zeit 6 % des Diinger-N.

Die Gesamt-Dinger-N-Mengen-Umverteilung in der Boden-Tesserez der
Parzelle 0 ist in Abb. 7 zusammenfassend dargestellt. Die im Text
veruendeten %-Angaben, bezogen auf <er Dingur-", -ncsprechen d 3ser

Abbildung.
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Digkussion: Stickstoff kann sowohl auf biologischem als auch abiologi-
schem Wege in die organische Substanz des Bodens eingebaut werden.

Die Mikro~Organismen kénnen fast alle anorganischen Stickstoff-Verbin-
dungen und Aminosduren assimilieren. Abiologische Reaktionen kdnnen
zwischen Ammonium, Nitrit, Aminosduren und der organischen Matrix des

Bodens ablaufen.

Weder bei AD* noch bei AS* ist eine exakte Aussage iiber die in diesem

Fraktions-Gruppen dominierenden N-Bindungs-Formen zu machen.

Bei AD* dirften die Amide (Asparagin- und Gluteminsdure-Amide) iberwiegen.
Sie lUbernehmen in den Mikro-Organismen eine Speicher-Funktion. Aus ihnen
wird nach Bedarf N transaminiert. Ein Teil des 15N wird auch in den Amino-
zuckern enthalten sein (7). Dies diirfte besonders bei pilzlicher Aktivi-
tat der Fall sein, die erst im Herbst hervortritt. Doch ist z. B. das
N-Acetylglucosamin zusammen mit der Muraminsdure auch fir den bacteriellen
Zell-Aufbau notwendig. Die Fraktion AZ* dirfte daher - wenn auch in gerin-
gerem Umfange - in der Mai/Juni-Phase mit vorwiegend bacterieller Aktivi-

tdat vertreten sein.

Obwohl sich AS* ebenfalls aus verschiedenen N-Bindungs-Formen zusammen-
setzt, sind die Aminosduren 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 Bilw
dung von Purin- und Pyrimidin-Basen als Bestandteile von Nukleotiden
den bacteriellen Aufbau-ProzeB organischer N-Bindungs-Formen begleitet,
ist jedoch mit ihrer Beteiligung an der Festlegung von Diinger-N in der

AS*-Fraktion zu rechnen.

Der Mengen-Gang der AD* und AS*-Fraktions-Gruppen im Ap bzw. auch im
oberen Unterboden unterliegt bei jeder dieser Fraktionen Schwankungen.
Doch bleibt, wenn man fir die Profil-Tiefe die Summe aus beiden Fraktio-
nen bildet, widhrend der ganzen Vegetations-Periode ein Profil-Tiefen-
gradient erhalten. Dies legt die Vermutung nahe, daB zumindest zwischen
diesen beiden Fraktions-Gruppen enge metabolische Wechsel-Beziehungen

bestehen.
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Bei zusammenfassender Betrachtung f&llt besonders die zeitliche

Abfolge des Einbaus von Diinger-N in die organische Substanz auf.

Trotz der starken Denitrifizierung in der Witterungs-Phase II, die
durch hohe Dinger-N-Verluste gekennzeichnet ist, muB gleichzeitig

eine biologische Nitrat-Assimilation ablaufen. Durch den starken
Einbau des Diinger-N in die Amid-Fraktion wird zundchst ein N-Speicher
aufgebaut. Mit zeitlicher Verzdgerung lauft dann der Aufbau der Amino-
sdauren ab bis zum Erreichen eines Maximums. Die danach folgende Verrin-
gerung der AS*-Fraktions-Gruppe wird vom Umbau des Dinger-N in die
nichthydrolysierbare heterocyclische N-Bindungs-Form begleitet. Es
scheint gerechtfertigt, sich diese zeitliche, hauptsdchlich mikrobiell
bedingte Abfolge etwa in der folgenden Weise vorzustellen:

Nach der Nitrat-Assimilation und dem Einbau von markiertem N in die
Amid-Gruppe besteht der nachste Schritt in einer Transaminierung zum
Aufbau 15N-markiarter Aminosduren: Bei alternder Mikroorganismen-Popu-
dation setzt anschlieBend die Melanisierung, hauptsdchlich von Tryphto-
phan und Tyrosin ein, die in dieser Form dann nicht mehr in die hydroly-

sierbaren N-Fraktionen eingshen.

Auch eine direkte Reaktion von Aminosduren mit cyclischen Verbindungen
kann fir den Aufbau der OH*-Fraktion in Frage kommen (6). Beide Wege
scheinen in erster Linie fﬁr die Anreicherung von markiertem N in der
heterocyclischen Bindungs-Form verantwortlich zu sein. Daneben existieren
weitere Moglichkeiten des Ubergangs in nichthydrolysable N-Bindungs-Formen,
die in diesem Zusammenhang erwdhnt werden missens

15 +

1.) Einbau von NHa , das aus ammonifiziertem 15N03- stammt,

2.) Reaktion von 15N02- mit der organischen Substanz des Bodens unter
Bildung von Nitroso-Verbindungen (3).

3.) Bei der Hydrolyse von Bodenproben werden Anteile des Tryptophans
und Tyrosins in melaninartige Kiorper uberfihrt, so daB wdhrend der
Fraktionierung von Proben, in denen diese beiden Aminosauren ange-
reichert waren, eine Umfrektionierung des Stickstoffs in die OH*-

Fraktion eintreten kann.

Interessant fir Fragen des bearbeitungsfreien Ackerbaus ist der Umstand,
daB die AS*-Fraktion, die eine wichtige N-Transformator-Rolle spielt,

aus dem Dinger-N nur in den oberen 10 cm gebildet wird. Bei fehlender




Durchmischung der oberen 30 cm durch den Pflug wirde eine Tiefen-
Anreicherung der gebildeten AS*-Fraktion bis zur Sohle des Ap
unterbleiben. Bei weiteren Untersuchungen zur Frage des pfluglosen
Ackerbaus ware gerade eine eingehendere Klarung des Aminosdure-

Metabolismus erforderlich.

5.2.35.,2.2 Parzelle +

Da auf der bewachsenen Fldche bereits am 14. VI. anscheinend der End-
Zustand in der 15N-Gesamt-lﬂenga des Bodens erreicht worden war, und

der im Boden erhalten gebliebene Anteil des Diinger-N nur noch ca. 8 %
ausmachte, wurde die Fraktionierung nur auf den Ernte-Zeitpunkt be-
schrankt. Infolge der in den einzelnen Boden-Tiefen noch vorhandenen
geringen 1SN-NIengen konnten keaum noch gesicherte Werte ermittelt werden.
Ein 15N-Nachmeis gelang nur noch in der AS*-Fraktions-Gruppe, die 3,5%
des Dinger-N enthielt und in der OH*-Fraktion, die 4.5% des Diinger-N '
umfaBte. Der letztere Betrag ist anndhernd gleich dem der unbewachsenen

Parzells.

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 spat gebildeten Anteile
der durch Umfraktionierung srzeugten 15N-Bindungg-i’orman ibrig gelassen
hat.

Tab, 7 3 Dinger-N-Umverteilung zum Ernte-Zeitpunkt (30.7.)

auf Parzelle + (bewachsen)

Tiefe cm I AS* OH *
kg N/ha
0 - 10 24T LD
10 - 20 0 1.7
20 - 30 0.7
% des Dinger-N
0 - $0 l §iait 4.5
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95 MENGEN-GANG _DER N-FRAKTIONEN DES BODENS

In diesem Absatz soll untersucht werden, wie

a) die in Absatz 5.1 festgestellten Gesamt-N-Verluste zustande kommen
und ob

b) die bei der Umverteilung des Diinger-N beobachteten Tendenzen auch
fir die N-Fraktionen des Bodens und ihre zeitabhanaige Umverteilung

gelten.

56301 fraktionierung

Die Fraktionen wurden wie bei der Aufschlisselung des dingerbiirtigen N
aufgetrennt, jedoch mit dem Unterschied, daB die Fraktionen AMa und AMf,
austauschbares und fixiertes Ammonium getrennt von der Fraktions-Gruppe

AD erfaBt wurden.

1. Fraktion : Ni Nitrat-N
2. Fraktion AlMa austauschbarss Ammonium-N
3. Fraktion : AMge fixiertes Ammonium-N

4., Fraktions-Gruppe : AD AD Amid-N
AZ Aminozucker-N

ASd deaminiertes Amino-N

5. Fraktions-Gruppe : AS Amino-N
(Amin=N)
Purin- und Pyrimidin-N

(usa, )

6. Fraktion OH nichthydrolysierbares organisch (heterocyclisch)

gebundenes N

Zu denselben Zeitpunkten wie fir das Dunger-N wurden von 10 zu 10 cm
fortschreitend bis 80 cm Tiefe die oben genannten N-Fraktions-Mengen

bestimmt.
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5.3.2 Ergebnisse

Fraktion OH Diese Fraktion erweist sich wdahrend der Untersuchungs-

Zeit als die am wenigsten verdanderliche. Sie scheint
aufgrund ihrer nicht erkennbaren Mengen-Veradnderung kaum an der N-Um-
verteilung beteiligt zu sein. Auf eine tabellarische Darstellung kann

daher verzichtet werden.

Die fehlende Mengem-Veranderung bedeutet jedoch nicht, daB langfristige
Veranderungen unmiglich sind (vgl. 22), zumal die Umverteilung des
Dinger-N zu Ende der Vegetations-Zeit einen - wenn auch nur geringfigigen -

Einbau des 15N in diese Fraktion erkennen lie@.

Die Gehalte an "OH" lassen in keiner Boden-Tiefe zwischen 0 und 80 cm
Tiefe (Ackerkrume - Ap- und Unterboden-Al und AlBt1) einen zeitlichen
Mengen-Gang erkennen. Auch innerhalb jeder der beiden Tesserae und
zwischen den beiden Tesserae treten in den einzelnen Boden-Tiefen kaum
erkennbare Gehalts-Unterschiede auf. Die auf je 10 cm Boden-Abschnitt
bezogene mittlere Menge an "OH" betridgt ca. 190 kg N/he (minimal 160,
maximal 225 kg).

[Fraktions-ﬁruppan AD und Aé:] Unterhalb der Ackerkrume, d. h. in
Tiefen » 30 cm, lassen diese beiden

Fraktions-Gruppen keinen zeitlichen Gang ihrer N-Mengen erkennen.
Die Streuungen sind infolge der Inhomogenitdt des Unterbodens erheblich.
Die Durchschnitts-Mengen in diesen Tiefen betragen in kg N/ha:

Tiefe (cm) AD AS
30 - 40 330 500
40 - SO 170 260
50 - 60 160 250
60 - 70 150 240
70 - 80 140 220

Eine Mengen-Umverteilung dieser beiden N-Fraktions-Gruppen erfolgt wie
beim Dinger-N hauptsdchlich im Bereich der Ackerkrume. In Tab. 8 sind
die fir bestimmte Zeitpunkte ausgewdhlten Summen-Werte fir die Ackerkrume

den mineralischen N-Fraktionen gegeniibergestellt.



Teb. 8 3+ Geng der Mengen-Umverteilung der Boden-N-Fraktionen im Ap, Nitret-Mingen
fur Tiefe 0-80 cm sngegeben, Dinger-N ebgozogen, Angeben in kg N/nha.

Ges-Verluste N
Ni-Zunshme Ni-Abnahme
Org. N-Zunahme Org. N-Abnehme
Uittergs.-Phase 1w 11 | . 111 )| 1v
[ | sova oo fizow] oo [rewn oo Tzewi] oo Tsowrr] oo |
PARZELLE 0
Ges-Verluste
(kalkuliert) = =
Ni - N 0 + 78 78 + 107 185 - 18 167 - 83 84
AMea - N 31 - 9 22 - 8 14 - 14 0 + 12 12 - 24
Amf - N 511 | - 83| 428 - 38 390 |- 10 380 |+ 42 422
- 14 + 61 - 42 - 29
AD - N 1098 - 58 .1040 + 16 1056 + 23 1079 - 28 1051 100
RS - N 1813 + 25 | 1838 - 43 1795 + 19 1814 - 54 1760
- 33 - 27 + 42 - 82

L l

e

I [+ o | [- 4 ]

PARZELLE +
Gas-Verluste - - 78
(kelkuliert) 78
Ni - N 0 |+ 174] 109 - sa 54 |- a5 g - 1 8

_ - 66
Ame - N 31 |- 17| 14 - s 8 |- s 2 |+ 2 4 - 110
amf - N 511 | - 77| e3d - 16| 418 |- 20 | 398 [+ 22 | 20

+ 14 - 76 - n + 23

AD - N 1146 | - 113] 1033 - 10 | 1023 |+ 10 |1033 |. 28 | 1005
S - N 1826 | - 50| 1776] - 22 | 1754 |+ @0 [1794 |- 79 |171s - 282

. 1 [l [-wl Fal T ol | [Fw]
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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 minerslischen

N-Fraktionen als N-Austausch-Partner gegeniiber, so 1daBt sich etwa

folgende Tendenz erkennen: Auf beiden Parzellen treten Verluste

besonders in den Witterungs-Phasen I und II bis Mitte Mai und in der
Endphase IV ab Ende Juni auf. In dem dazwischen liegenden Zeit-Abschnitt III
von Mitte Mai bis Ende Juni, in dem auf der Parzelle 0 das Diinger-N
bevorzugt in organische N-Bindungs-Formen (AD* und AS*) iibergeht, zeichnet
sich auch in den AD- und AS-Fraktions-Gruppen des Bodens eine voriberge-
hende Zunahme ab. Als N-Quelle fir diesen zwischenzeitlichen Wiederauf-
bau der beiden Fraktions-Gruppen kdénnen die bis dahin gebildeten minera-
lischen N-Fraktionen angesehen werden, die in dieser Zeit zurickgehen.

Auf der unbewachsenen Parzelle erfolgt die Rickbildung esher als auf der

bewachsenen Parzelle (fehlender pflanzlicher N-Entzug auf Parzelle O ?)

Insgesamt gesehen ist die Bilanz der Fraktions-Gruppen AD und AS in der
Ackerkrume bis zur Ernte mit ca. 100 kg N (Parzelle 0) und ca. 250 kg N/ha
(Parzelle +) negativ.

[Fraktionen AM (a+f)l 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 fir die Nitratbildung zu fun-
gieren (vgl. 29). Erst im Juli erfolgt durch Refixierung eins teilwsise
Wiederauffillung = der AMf-Fraktion. Dieser Vorgang findet unter gleich-
zeitiger starker Verringerung der Ni-, AD- und AS-Fraktionen statt. Die
Auffillung der Fraktion AMf kann daher sowohl auf Nitrat-Ammonifikation
als auch auf N-Mineralisation beruhen. Die Tatsache, daB auf der Par-
zelle +, auf der kein Nitrat mehr verloren geht, ebenfalls eine Zunahme
der AMf-Fraktion erfolgt, 148t vermuten, daB deren Wiederauffillung
bevorzugt auf Kosten ven AD und ASferfolgt. Insgesamt steht den Verlusten
bei Ni, AD und AS nur eine Vermehrung der Menge an AM (a+f) von 25-30 %
der Verlust-Menge gegeniiber, so daB in dieser Zeit mit erheblichen Gas-
Verlusten an N in der GroBenordnung von 80-100 kg N/ha in Phase IV zu

rechnen ist (vgl. 5).



Tab. 9 ¢ Zeitlicher Tiefen-Mengen-Gang des Austausch-Ammonium-N (AMa)
in kg N/ha
[I}ere(cm) 5.4, 3050 175. 1.6s 1446, 2B8.6. 15.7. 30.7. AJ
PARZELLE O
0 - 10 10,2 10,2 ,1 16,2 10,2 0 4,2 10,2
10 - 20 10,2 0 6,1 22,3 4,2 O 0
20 - 30 10,2 8,1 26,4 0 0 2,1
2 Ap 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 - 50 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
> 30,6 10,2 37,1 101,8 14,4 0 4,2 14,4
PARZELLE
0 - 10 10,2 6,1 +2 )2 2,1 6,1 4,2
10 - 20 10,2 6,1 4,2 ,2 6,1 0
20 - 30 10,2 2,0 2,1 0 0 0 0
2 Ap 30,6 0 14,2 10,5  B,4 2,1 12,2 4,2
30 - 40 0 0 2,1 , 0 0 2,1 6,1
40 - 50 0 0 2,1 )1 0 0 0 0
50 - 60 0 0 2,1 2,1 0 0
60 - 70 0 0o s, i 0 0o s, 4,2
70 - 80 0 0o 6, 4, 0 o 8, 4,2
> 30,6 0 34,1 29,5 8,4 2,1 31,3 18,7
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Tab. 10 : Zeitlicher Tiefen-Mengen-Gang des fixierten Ammonium-N (AMf)
in kg N/ha

Tiefe (cm) | 5.4.  s.5. 17.5. 1.6, 14.6. 268.6. 15.7.  30.7. |
PARZELLE O

U - 10 170 146 144 134 128 126 136 148
10 - 20 168 144 142 132 130 126 138 156
20 - 30 173 142 142 128 132 128 132 1.8
2 ap 511 432 428 394 390 380 406 422
35U - 40 170 147 142 140 152 132 149 149
40 - 50 1835 158 158 147 145 155 153 153
50 - 60 183 158 158 147 145 155 153 153
60 - 70 208 196 189 167 170 170 183 185
70 - 80 208 196 189 167 170 170 183 185

:E: 1463 1287 1264 1162 1152 1162 1227 1247
PARZELLE +

0 - 10 170 168 146 134 138 130 134 138
10 - 20 168 177 146 142 142 452 130 140
20 - 30 173 163 142 144 138 134 134 142
> Ap 511 508 434 420 418 396 398 420
30 - 40 170 160 145 149 134 132 132 138
40 - 50 183 172 162 166 157 153 153 153
50 - 60 183 172 162 166 157 153 153 15
60 - 70 208 206 181 185 183 183 183 187
70 - 80 208 206 181 185 183 183 183 187

> 1463 1424 1265 1271 1232 1200 1202 1238




Die Bilanz-Tabelle gibt die zeitlichen Schwankungen der beiden
AM-Fraktionen nur unvollkommen wieder. Zur irgdanzung dienen die
Tabellen 9 und 10. Das AMa zeigt am 17. V. wund 1. VI. in allen
Profil-Tiefen eine starke Mengen-Zunahme. Dabei ist der Zuwachs

vom 17. V. zum 1. VI. im Ap groBer als der gleichzeitigen Abnahme
an AMf entspricht. Diese Erscheinung ist durch einen in dieser Zeit
erfolgenden Mineralisations-5toB zu erklidren, bei dem Ammonium aus
organischer Bindung freigesetzt wird. Er 1&uft der Nitrat-Bildung

vVoraus.

Beim ANMf (Tab. 10) ist in allen Profil-Tiefen der fiir die Ackerkrume
typische jahreszeitliche Gang zu erkennen: Eine Abnahme bis Ende

Juni und ein Wiederansteigen im Juli. Bei der Parzelle 0O setzt die
Mengen-Zunahme im Unterboden bereits Mitte Juni ein. Das Wiederan-
steigen auch im Unterboden kann aus der wdhrend dieser Zeit ablaufen-
den starken N-Mineralisierung im Ap in Form von Ammonium aus der AD-
und AS-Fraktions-Gruppe, z. T. wohl auch iber die Nitrat-Ammonifika-
tion erklart werden, setzt dann aber eine Ammonium-Tiefenverlagerung

aus dem Ap voraus (vgl. hierzu 18).

Fraktion Ni

Parzelle 0 : Bis zum 3. V. sind hier bis 80 cm Tiefe 96 kg bodenbir-
tiges Nitrat-N pro ha angereichert und zum Teil in den Unterboden ver-
lagert worden. Dieser erste Beobachtungs-Abschnitt setzt sich aus
einer witterungsbedingten Phase (I) der Nitrifizierung bis zum 27. IV.
und einer anschlieBenden Phase (II) der gasfirmigen N-Entbindung unter
feuchten, denitrifizierenden Milieu-Bedingungen im Boden zusammen. Bis
zum 3. V. erféahrt das Diinger-Nitrat-N Verluste in Héhe von ca. 22 %.
Gleiches kann fir das bodenbirtige Nitrat angenommen werden. Das bedsu-
tet, ds miBten ca. 120 kg Nitrat-N gebildet worden sein, von denen
etwa 24 kg durch Gas-Verluste verschwunden sind. Als Quelle fir die
Nitrat-Bildung in dieser Zeit kommt in erster Linie die Fraktion AMf

in Betracht (s. o.).



Tab. 11 : Zeitlicher Tiefen-Mengen-Gang des Nitrat-N (Ni) in kg N/ha
Tiefe (cm) | 5.IV.  3.v. 17.v. 1.vI. 14.VI. 26.VI. 15.VII. ;s.vrl]
PARZELLE O
0 - 10 0 19,8 11,4 44,5 35,6 31,5 17,3 17,0
10 - 20 0 50,8 26,6 45,3 41,7 35,8 51,5 21,8
20 - 30 i 21,1 23,8 44,2 37,6 33,6 33,5 26,3
2hp 0 71,7 61,8 134,0  114,9 100,9 82,3 65,7
50 - 40 0 1,4 11,6 28,6 25,7 29,1 26,8 18,5
40 - 50 5 0 0 5,1 11,7 9,4 6,5 0
50 - 60 0 o 0 5,1 11,7 9,4 6,5 0
60 - 70 0 s 2,1 0 10,6 8,5 a )
70 - 80 0 6,6 2,1 0 10,6 8,5 o 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 o 0
10 - 20 0 36,5 14,2 8,1 8,1 0 4,2
20 - 30 0 38,6 32,5 24,4 16,2 0 14,2
> ap o0 115,7 60,9 36,6 28,4 0 18,4 0
50 - 40 0 21,2 21,3 8,5 17,0 8,5 10,6
40 - 50 0 6,3 4,2 4,2 0 0 0
50 - 60 0 6,3 4,2 4,2 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 2
2. 0 174,9 107,6 53,5 53,8 8,5 29,0 8,4




Im zweiten Teil der Phase II vom 3. V. bis 17. V. werden weitere
28 % des Diinger-N (= 22 kg N/ha) gasformig entbunden. Trotz dieser
durch Reduktions-Prozesse ausgelisten Erschneinungen scheint die
Nitret-Bildung im Boden nicht vollig zum Erliegen zu kommen, denn
die Nitrat-N-Differenz ist kleiner als den gasfdrmigen N-VUerlusten

entsprechen miGte.

Von Mitte Mai bis zum Zeitpunkt des maximalen Nitrat-N-Gehaltes im
Boden am 14. VI. werden noch einmal 107 kg Nitrat-N gebildet. Als
Uuelle hierfir treten jetzt besonders die Amid/Aminozucker und Amino-
saure-Fraktions-Gruppen in den Vordergrund, wdhrend die bereits star-

ker ausgeschopften Ammonium-Fraktionen nur noch wenig abnehmen.

Zum Versuchs-Ende hin nimmt die Nitrat-N-Menge um insgesamt 100 kg/ha
ab. Der Verbleib dieser Mengen ist unklar. Der Nitrat-Stickstoff

dirfte nur zu einem sehr kleinen Teil in fixiertes Ammonium ibergehen.
Die bewachsene Parzelle zeigt ndmlich, daB bei fehlendem Nitrat die
Speisung der AM-Fraktionen Uberwiegend aus der organischen N-Bindungs-
Form heraus erfolgt. Da eine Nitrat-Auswaschung in dieser Zeit kaum

in Frage kommen dirfte, waren andere Erkl&arungs-Mdglichkeiten fir die
Nitrat-Verluste zu erwdgen, wobei unter den jetzt trockenen Witterungs-
und Boden-Verhdltnissen ebenfalls an gasférmige N-Verluste zu denken
ist (vgl. hierzu CARTER et al. 5).

Parzelle + 3 Auf ihr ist - vermutlich infolge besserer Durchliiftung
aufgrund der Durchwurzelung - die erste Phase der Nitrifizierung stér-
ker ausgepragt. Schon hierzu werden - im Gegensatz zur Parzelle 0 -
neben dem fixierten Ammonium erhebliche N-Mengen aus den Fraktions-
Gruppen AD und AS freigesetzt. Vom 3. V. ab nimmt die Nitrat-Menge
trotz fortschreitender Nitrifizierung fortlaufend ab, weil der heran-
wachsende Pflanzen-Bestand mehr Nitrat-N entzisht als nachgeliefert
wird. Mit der Wurzel-Entwicklung verlagert sich der Entnahme-Punkt
fortlaufend nach unten, was z. B. in der Verdnderung des Ni-Tiefen-

gradienten erst im Ap und dann im Unterboden zum Ausdruck kommt.



Zusammenfassend 148t sich die N-Metabolik des Bodens a2nhand der Umver-
teilung der N-Fraktionen wdahrend der Vegetations-Zeit der Sommergerste
(6. IV. bis 50. VII. 196c) gemaB den in Absatz 4 behandelten Witterungs-
Phasen 1 bis IV in folgende Abschnitte gliedern:

PHASE I : Anfang bis gegen Ende April.
uberfihrung von fixiertem Ammonium in Nitrat
(1. Nitrat-Meximum), Mineralisierung organischer

N-Bindungs-Formen relativ gering

PHASE T1I: Ende April bis Mitte Mai.
Denitrifikation von Boden- und Dinger-Nitrat unter gasformi-
ger k-Entbindung (Nz), bei reduzierter Nitrifizierung,
Nitret-Tiefenverlagerung und weiterer Abnahme von austzusch-
barem und fixiertem Ammonium. N-Mineralisierung aus organi-
schen Bindungs-Formen gegen Ende bei Parzelle 0 maGig,
Parzelle + stark, gleichzeitig Angebots-StoB8 an Austausch-

Ammonium.

PHASE III: Mitte Mai bis Ende Juni.
Parzelle 0: 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 Wiederaufbau organischer N-Bindungs-Formen (vgl. Abb. 7).
Parzelle +: Wie Parzelle 0, aber durch laufenden Nitrat-

Entzug durch den Pflanzen-Bestand kein 2. Nitrat-Maximum.

PHASE IV: Ende Juni bis Ende Juli.
Fortschreitende Abnahme des Nitrats und Aufzehrung des tiefer
verlagerten Nitrats. Zunahme des austauschbaren und fixierten
Ammoniums und Ammonium-Tieferverlagerung (?) unter starker
Mineralisierung organischer N-Bindungs-Formen (vgl. Abb. 7
und Tab.8).



Vergleicht man abschlieBend die Gesamt-Verlust-Bilanzen in Tab. 5
mit Tab. 8 so stimmt auf Parzelle 0 - wenn nun den Nitrat-Abzug

fir den Unterboden beriicksichtigt - der Gesamt-N-Verlust mit dem
Fraktions-Summen-N-Verlust annahernd iberein. Bei Parzelle +

liegt dagegen der fir das Gesamt-N ermittelte Verlust um 65 kg N/ha
héher als sich aus der Fraktions-Summen-N-Differenz ergibt. Dies
kann durch methodische Fehler, wahrscheinlicher aber durch eine
unzureichende Kalkulation der gasfdormigen N-Verluste bedingt sein,
die ja lediglich aufgrund des Vergleichs mit den Diinger-N-Verlusten

eingesetzt wurden.

6 ZUSAMMENFASSUNG G

Auf einer Parabraunerde aus machtigem grundwasserfernem L&B8 wurde
wahrend der Vegetations-Periode 1968 die N-Metabolik der Bodendecke
0 - 80 cm unter Sommergerste (Parzelle +) und im unbewachsenen

Zustand (Perzelle 0) untersucht.

Ermittelt wurde der zeitliche MBngen-Gang und die Tiefen-Verteilung

des Gesamt-N, der Ammonium-, Nitrat-, Amid-/Aminozucker-,rAminoséure-N-
und der nichthydrolysierbaren organisch (heterocyclisch) gebundenen
N-Fraktion. Ferner wurde das metabolische Schicksal von markiertem
Dinger-Nitrat verfolgt, indem in zeitlicher Abfolge die Umverteilung

des Gesamt-Dinger-N auf die genannten N-Bindungsformen ermittelt wurde.

Die Verluste an bodenbiirtigem Stickstoff sind auf der Parzelle + mit
400 kg N/hea im Ap-Horizont etwa 3 mal so hoch wie auf Parzelle 0.
Die Ursache hierfir ist in der starkeren Aerobie der durchwurzeiten

Parzelle + zu suchen.

Vom Diinger-N (80 kg N/ha), im April zugefiigt, gehen auf beiden Par-
zellen ca. 50 % gasformig verloren und zwar vorwiegend in der zweiten
feuchten Witterungs-Phase zwischen Ende April und Mitte Mai. Auf Par-
zelle 0 bleibt der Rest bis zum Ernte-Zeitpunkt erhalten, wahrend auf
Parzelle + ca. 40 % in die oberirdische Pflanzen-Masse ibergehen und
nur ¢ % im Boden erhalten bleiben. Das Diinger-N ist nur zu 25 % an der

von den Pflanzen aufgenommenen N-Menge beteiligt.



Der Dinger-Stickstoff verteilt sich lediglich auf eine Boden-Tiefe
bis 60 cm. Auf der Parzelle O findet in 20 bis 40 cm eine Diinger-N-

Anreicherung durch Nitrat-Einwaschung aus dem Oberboden statt.

Auf Parzelle 0 liegen zu Ende Juli von dem im Boden erhalten geblie-
benen Ausgangs-Diinger-N noch 26 % als Nitrat-N, 10 % als Amid-/Amino-
zucker-N, 6 % als Amino-N und 6 % als nichthydrolysierbares organisch
(heteracyclisch) gebundenes N vor. Die Umwandlung vollzieht sich im
Ap-Horizont. Nur Nitrat-N und die fFraktions-Gruppe Amid-/Aminozucker-/

Ammonium-N tritt voribergehend auch im Unterboden auf.

Parzelle + zeigt zum Ernte-Zeitpunkt, daB sich die verbliebenen B8 j
vom Diinger-N zu 3,5 % 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 Aminos#@uren (hauptsach-
lich in den obersten 10 cm) und zum SchluB heterocyclische N-Verbindun-
gen melanisierter Aminosiuren (Tryptophan, Tyrosin) gebildet werden.
Der Auf- und Abbau der Aminosdure- inklusive Amid-Fraktions-Gruppe
wahrend der Vegetations-Zeit weist diese beiden als die "aktiven"

organischen N-Bindungs-Formen aus.

Die bodenbiirtigen N-Fraktionen folgen in ihrer Umverteilungs-Tendenz
dem diingerbiirtigen N. Die Umverteilungs-Prozesse lehnen sich dabei
weitgehend an die wahrend der Versuchs-Periode durchlaufenen 4 Witte-
rungs-Phasen an: In der trockenen ersten April-Halfte und von Mitte
Mai bis Ende Juni werden 2 Nitrifikations-Phasen (Maximum ca. 180 kg
Nitrat-N/ha im Juni) durchlaufen. N-Quelle fir die Nitrat-Bildung

sind zuerst die Ammonium-, spater die Amid-/Amino-N-Fraktions-Gruppen.-
In der dazwischen liegenden feucht-kiihlen Phase von Ende April bis
Mitte Mai treten im reduzierenden Boden-Milieu bei verminderten Nitri-
fikations-Raten starke gasformige N-Verluste (ca. 75 kg N/ha) unter
Inanspruchnahme des vorher gebildeten Nitrats auf. - Mit dem Abklin-
gen der 2. Nitrifikations-Phase im Juni wird der Vorrat an organischen

N-Bindungs-Formen voriibergehend partiell regeneriert. - Im Juli erfolgt



bei der unter Normal-Bedingungen wechselnden Austrocknung und
Uiederbefeuchtung des Bodens unter starker gasformiger N-Entbindung
(2. verlust-Phase) ein ausgeprigter Riickgang des Nitrat-N und eine
auffdllige Reduktion der aktiven organischen N-Bindungs-Formen. Deren
Mineralisierung fihrt zur Wiederauffillung der durch Nitrat-Bildung
beanspruchten Ftaktinnen~“austauschbaras" und "fixiertes Ammonium",
die jedoch zu Ende der Beobachtungs-Periode noch nicht abgeschlossen

war.

Abgesehen vom Nitrat-N, das voribergehend tiefer verlagert wird,
spielen sich die dargestellten Vorgdnge bilanzmaBig erfalBbar haupt-

sachlich im Ap-Horizont ab.
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A. EINLEITUNG

Seit einigen Jahren sind verschiedene hdhere Wasserpflan-
zen unter bis dahin unbekannten Aspekten in einen Brenn-
punkt des praktischen und wissenschaftlichen Interesses
gerickt. So will man beispielsweise mit bestimmten Was-
serpflanzen eine Reinigungswirkung in verschmutzten Ge-
widssern 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 Schlédmmen erreichen. Im ersten
Fall hat sich Scirpus lacustris L. bisher als am lei-
stungsfdhigsten erwiesen, im letzteren Phragmites commu-
nis (SEIDEL (1966), SEIDEL und KICKUTH (1967), SEIDEL et
al. (1967), BITTMANN und SEIDEL (1967) und KICKUTH

(1969) ). Wie andere Pflanzen kann auch Scirpus aus dem
Nédhrmedium Ionen aufnehmen. Daneben besitzt sie die be-
sonders interessante Fahigkeit, dem Wasser hochtoxische
organische und anorganische Verbindungen der unterschied-
lichsten Konstitution zu entziehen.

Kalium- und Phosphationen ist als wichtigen Ballastkom-
ponenten vor allem unserer Zivilisationsgewésser eine be-
sondere Bedeutung beizumessen.

Beide stellen wichtige Eutrophierungskomponenten ver-
schmutzter Gewdsser dar, an deren Entfernung der Praxis
viel gelegen ist (SEIDEL, 1966).
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Ist es fiir Phragmites wiinschenswert, die Trennung der
festen und fliissigen Bestandteile von schwer trocknen-
den Schldmmen mit Hilfe eines mdglichst intensiven Was-
serentzuges durch Pflanzen zu beschleunigen, so ist fir
Scirpus lacustris genau das Gegenteil der Fall: Wegen
der engen Verkniipfung von Wasser- und Ionenhaushalt in
Pflanzen muB eine Entsalzung von Gewdssern 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, méglichst wenig transpiriert und sich
so "wassersparend" verhdlt.

Wir stellen den folgenden Kapiteln eine Ubersicht in
Form eines Schaltplanes iiber die von uns durchgefiihrten
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:

= GF,

Ubersicht in Form eines Schaltplanes iiber die
von uns durchgefiihrten 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).

Spriihtanks (nur erwachsene Pflanzen):
LochdeckelgefaBe:
erwachsene Pflanzen: () junge Pflanzen: @

Alle % Angaben ohne ndhere Kennzeichnung be-
ziehen sich auf den KH2P04-Gehalt in den

Losungen.

Starke Linien: Harmonische Losungen:

a) normal konzentrierte HOAGL.-
ARN u. AZ-LOsung: Gehalt an
KH2P04: 0,1 %
Gesamtionenkonzentration:
0,2 %

b) 10-fach verdiinnte HOAGL.-
ARN. u. AZ-Losung:
Gesamtkonzentration: 0,02 %

Diinne Linien: Unharmonische L&sungen

= Umstellung der Konzentra-
tion
SWM = Schnellwédgemethode
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B. UNTERSUCHUNGSGUT UND

METHODIK

Unsere Versuche fiihrten 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):

Fiir die ersten Versuche (V.N.: A-C) in der Klima-
kammer schnitten wir die alten Halme der Binsen
zuriick, pflanzten die Rhizome in groBe Plastik-
wannen mit Quarzsand und zogen neue Halme aus
Knospen heran. Ab Sandoberfléche etwa 15 cm Lei-
tungswasser mit Zusatz von HOAGLAND-ARNON und AZ-
Losung. Diese Losung erneuerten wir jede Woche.
Aufzucht bei 25° C, 70 % rel. Luftfeuchte und 6-
stiindiger Dunkelperiode im Wechsel mit 18-stiindi-
ger Belichtung (SCHOSER, 1966).

In spédteren Versuchen, in denen wir feststellen
wollten, ob die Transpiration durch das Aufwachsen
der Binsen in unterschiedlichen Nahrldsungen be-
einfluBt wird, wdhlten wir andere Aufzuchtbedin-
gungen (V.N.: D und E):




b)
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Nachdem wir die an den Wurzeln und Rhizomen
héngende Erde sorgfdltig abgewaschen hatten,
lieBen wir nach dem Zuriickschneiden der alten
Halme junge Sprosse in 12 verschieden zusammen-
gesetzten Nahrldosungen ohne Quarzsand heranwach-
sen. Dabei gingen wir aus von einer normal kon-
zentrierten HOAGLAND-ARNON und AZ-Ldsung (0,2 %
Gesamtionenkonzentration) in der ersten Aufzucht-
wanne. In der zweiten Wanne standen die Pflanzen
in einer 10-fach verdiinnten HOAGLAND-ARNON und
AZ-Lésung (0,02 % Gesamtionenkonzentration) mit
einem KH,PO,-Anteil von 0,001 %. Fiir die rest-
lichen 10 Wannen wéhlten wir letztere als. Grund-
ndhrlosung und entharmonisierten sie aufsteigend
jeweils durch Hinzufiigen von 0,01, 0,02, 0,05, 0,1,

0,2, 0,5, 1,1, 2,2, 4,4 % KH,P0,.

Wir beliifteten stdndig alle Néhrldsungen mit einer
PreBluftpumpe und erneuerten die Losung jede Woche.

Nach drei Wochen Aufzucht war die erstevSproBfolge
ausgewachsen und konnte fiir die anschlieBenden
Transpirationsversuche verwendet werden.

Weiterkultur (2. Klimakammer, V.N.: a-e):

Fiir die Transpirationsmessungen wird in den Klima-
kammerversuchen die GefdBwdgemethode verwendet, im
Freien zusédtzlich die Momentanmethode.
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Damit wir die Wirkung einer N&hrldsung mit dauernd
konstanter Zusammensetzung vergleichen konnten mit
einer, die sich in der Versuchszeit durch die
Pflanzen selbst verdndert, verwendeten wir die Ge-
fdBwédgemethode in zwei Variationen:

1. Hydroponikstandkultur:
(verédnderliches Ionenangebot)

Behdlter aus Kunststoff (PVC), sog. Lochdeckel-
geféBe, die bis auf die Offnung fiir den Binsen-
halm gasdicht abgeschlossen sind. Der Gewichts-
verlust des GefdBes entspricht der transpirier-
ten Wasserdampfmenge. Gasdichter AbschluB des
Halmes durch ein 0,3 mm starkes, sehr elasti-
sches und weiches Paratucﬂg)mit einer Offnung,
durch die bei Versuchsbeginn die glatten Halme
gefiihrt werden (Abb. 2). Die Zahl der Pflanzen
pro GefaB betragt zwei, weil wir wegen der Wage-
genauigkeit gezwungen waren, relativ kleine Ge-
faBe zu verwenden.

HALM PARATUCH
SCHAUM=" "\ STOPFEN
: =" (BELUFTUwNG)
i -TESADUR-
BAND

Abb. 2: Abdichtung des LochdeckelgefdBes
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In der ersten Versuchsreihe (V.N. a) kultivier-
ten wir Binsen in je 4 LochdeckelgefdBen mit
beliifteten und unbeliifteten 10-fach verdiinnten
HOAGL.-ARN. und AZ-LSsungen. Die unbeliifteten
GefdBe offneten wir nur kurz, damit sich even-
tuell entstandener Unterdruck ausgleichen konn-
te, da dieser die Transpiration vermindern kann
(WOSTMANN, 1942). Die Ldsungen wechselten wir
wahrend der ganzen Versuchszeit nicht aus.

Spater (ab V.N. b) werden die Nzhrldsungen
wochentlich erneuert und mit einer PreB8luft-
pumpe im Abstand von zwei Tagen 10 Minuten lang
beliiftet. Bestimmung des Gewichtsverlustes tag-
lich auf einer Pridzisionswaage (Sartorius).

Spriihtankkultur: (konstantes Ionenangebot)

Wir bauten den von SCHEFFER und KICKUTH (1964)
ausfiihrlich beschriebenen Spriihtank fir unsere
Zwecke um.

Sechs Binsenhalme werden im Deckel eines Spriih-
tanks wie bei den LochdeckelgefdBen mit Schaum-
gummi und Paratucﬁg)gehalten (Abb. 3).

Bei einer hdheren Besatzdichte hdtten sich die
Wurzeln gegenseitig "beschattet" und wédren un-
gleichmdBig mit Nahrldsung benetzt worden
(WOLPERS, 1965).
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Abb. 3:

Abb. 5:

Abb. 6:
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Deckel eines Spriihtanks mit Binsenhalm

Ausschnitt von der Oberseite des Spriih-
tankdeckels mit Motor, Achse und Nahr-
16sungsschlauch

Ausschnitt von der Unterseite des Spriih-
tankdeckels mit Spriihscheibe
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Das schwierige Abdichten der Motorachse gelang
durch Silikongummischeiben, in die Locher fiir
die rotierende Motorachse gestanzt waren und
durch Spezialfett fiir KPG-Riihrer, das die ent-
standene Kammer zwischen Gummischeiben und
Spriihtankdeckel fiillt (Abb. 4 und 5).

SPRUHTANK-
DECKEL __-MOTORACHSE
P72\ 2277

FETT SILICONGUMMI-

SCHEIREN

Abb. 4: Schematischer Schnitt durch die Motor-
achsendichtung

Die Nahrldsungen werden aus 25 1 PVC-Vorratsge-
féBen iiber Schlduche mit 2 mm lichter Weite mit-
tels einer Dosierpumpe zugefiihrt. So erhielt je-
der Spriihtank gleich viel LOsung pro Zeitein-
heit.

Mit Hilfe eines durch den Tankboden gefdhrten
Trichters kann bei Probenentnahmen die von den
‘Wurzeln tropfende Néhrldsung gesondert von der
an die Wand gespriihten aufgefangen werden (Abb.
7).
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roToR.
SPRLUIH. SCHE/BE y

9U/V//L//D/C/—/7—.'\ i
: \

DOS/IER -
PUMPE

PKORBE A -

AUTFANGGET A ss
99 UNTAARMNE

A

Abb. 7: Schema der Spriihtankversuchsanordnung
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Zur Wagung wird in Absténden von ein bis drei
Tagen gleichzeitig der ZufluB bei a und der
AbfluB bei b gesperrt. Vorrats- (V) und Auf-
fanggefdB (G) wogen wir auf einer Plattenwaage
(Bizerba) mit einem maximalen Bereich von

30 kg. Bei einem Wagevorgang 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 stén-
dig ab. Die Abnahme entspricht der Transpira-
tion in der Zeiteinheit.

Die Versuchsreihe léuft iiber zwei Wochen, weil
sich erst dann Schwankungen im Totvolumen zwi-
schen V und A ausgleichen. Deshalb war es auch
nicht sinnvoll, 6fters als einmal am Tag zu
wiegen.

In drei Blindversuchen, bei denen anstelle der
Binsen Glasstébe im Deckel der Spriihtanks steck-
ten, iiberpriiften wir das System auf Dichtigkeit.
Es ergab sich ein mittlerer Wasserverlust von
8,7 g in 14 Tagen, das sind gegeniiber 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-
féBen und bis zu 8 Spriihtanks.
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Die Weiterkultur fiihrten wir bei einer Tempera-
tur von 230 C, einer relativen Luftfeuchte von
55 % und einer Beleuchtung von 5000 Lux (Hg-
Dampf-Hochdrucklampe) in Pflanzenhdhe bei einem
18-stiindigen Tag- und 6-stiindigen Nachtrhythmus
aus. Diese drei Bedingungen wurden konstant ein-
gehalten.

Die Evaporation bestimmten wir mit einer
WILD'schen Waage (Nacht: 23,4, Tag: 39,8
Mittel: 34,5 mg/dm2 - min) und einem PICHE-
Evaporimeter (weiBe Scheiben, 3 cm Durchmesser,
Mittel: 34,9 mg/dm® - min), (Abb. 8).

Ausgangsndhrldsung: 10-fach verdiinnte HOAGLAND-
ARNON und AZ-Losung (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.

Zusdtzlich Verwendung einer harmonischen, normal
konzentrierten HOAGL.-ARN. und AZ-Lésung (0,2 %
Gesamtionenkonzentration; V.N. c-e).

Der Gebrauch dieser 2 harmonischen und 10 unhar-
monischen Nahrldsungen 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:
VorratsgefédBe, Dosierpumpe, Spriihtanks,
AuffanggefdBe, Lochdeckelgefé@Be, Tempe-
ratur- und Luftfeuchtefiihler, PICHE-
Evaporimeter

Abb. 15: Guttationswasser an einer Binsenhalmspitze



- 105 -

II. FREILANDVERSUCHE: Vom 21. 7. - 26. 7. 1969

a) Vorkultur (V.N.: F):

Plastikwannen mit Leitungswasser (Zusatz von
HOAGL.-ARN. und AZ-Ldsung).

b) Weiterkultur (V.N.: f):

1.

Hydroponikstandkultur

4 LochdeckelgefdBe: Messung in Absté@nden von
1/2 bis 1 Stunde. Schutz vor zu starker Erwar-
mung durch Sonnenbestrahlung durch weiBes Pa-
pier (FRANCO und MAGALHAES, 1965; KRAMER,
1949).

Momentanmethode

Balkentorsionswaage (Hartmann und Braun)
Ablesen in 2- und 4-minutigen Abstanden. Zwi-
schen den Wédgungen steht Windschutzkasten
offen.

Transpirationsbestimmung bei:-

; . Halmspitze (20 cm), -mitte
Scirpus lac.: (55 cp), -basis (Rest), Blatt

Convolvulus sepium Blatter

Taraxacum officinale}
Betula pendula
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4 LochdeckelgefidBle:

22. 7.: Gleiche N&hrlosung wie bei Vorkultur
ab 23. 7.: 1 GefdB behdlt die N&hrldsung der
Vorkultur bei, bei den restlichen
3 um 10.40 h (23. 7.). Konzentra-
tionsédnderung durch Zusatz von 0,1,
0,2, 0,5 % KH,PO, (Abb. 1)

Temperatur (°C)

Rel. Luftfeuchte (%) selbstregistrierende
Gerdte

Globalstrahlung

(cal. - cm™2 - min~")

Beleuchtungsstirke (Lux): }

stiindliches

Luxmeter Ablesen

Evaporation: 2 PICHE-Evaporimeter

(mg - an~? . min—q)
WILD'sche Waage

Ekg w2 . 240
selbstregistrierend)

Die Ubereinstimmung der von den beiden PICHE-
Evaporimetern 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-Gerdte im
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Mittel 31,3 g/dm2 gegeniiber 29,7 g/dm2 bei der
WILD'schen Waage in 24 Stunden.

Fiir die Bestimmung des Transpirationsverlaufes
wdhlten wir sehr heiBe, windstille Tage mit
maximalen Temperaturen von 32° ¢ (22. 7. 1969)
und 34° C (23. 7. 1969) (WALTER, 1960).

22._7..1969 (Abb. 26)

Bestrahlungsstarke schwankt sehr durch Wolken.
Maximale Bestrahlungsstédrke: 1,1 cal/min - cm2
um 13.00 Uhr. Um eine Stunde verschoben folgt
das Maximum der Lufttemperatur mit 320 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.

23._7..1969 (Abb. 30)

Ein nahezu wolkenloser, windstiller Tag. Maxi-
male Bestrahlungsstarke 1,25 cal/min - cm2 um
12.30 h. Das Maximum der Lufttemperatur mit

340 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) BezugsgroBen fiir die Transpiration:

b)

Die Transpiration beziehen wir

1. auf die Oberfldche: mg/dm° -+ min.

Da der Binsenhalm anndhernd einen Kegel dar-
stellt (r (= Radius) sehr klein gegeniiber h
(= Hohe) und s (= Seitenldnge) ), berechnen
wir die Binsenoberfldche als Kegelmantel:

Mantelfldache =1 « T « s

Fir die Blatter von Scirpus, Convolvulus, Betula
beriicksichtigen wir nur die einfache Blattfléche,
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.

Bonitur der Binsen:

Unterschiedlich vergilbte Pflanzen entfernen wir
aus den Gefé@Ben und verfolgen, wie sich dadurch
der Gewichtsverlust/Zeiteinheit #ndert. Bei nur
wenig an der Halmspitze vertrockneten Pflanzen
wird nur die Oberflache der vdllig griinen Teile
berechnet. Mehr als zur Hdlfte von der Spitze her
vergilbte Pflanzen werden fiir die Berechnung der
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Transpiration vernachlédssigt. Fiir die Bestimmung
des osmotischen Wertes, des Wassergehaltes und
Sukkulenzgrades verwenden wir nur vollig griine
Pflanzen.

c) Zusdtzliche Untersuchungen:

1s

Spaltéffnungen

Die Arbeitsanleitung zur Bestimmung der Spalt-
offnungszahl nach der Kollodiumabdruckmethode
entnahmen wir dem "Pflanzendkologischen Prakti-
kumsbuch" von STEUBING (1965). Von gleichalten
Pflanzen werden 12 cm von der Spitze entfernt
mit Kollodium (2 %ige Zelloidinldsung in einem
Alkohol-Athergemisch) je zwei Abdriicke von der
Halmoberflache jeder Pflanze entnommen. Unter
einem Mikroskop zdhlten wir mit Hilfe eines
Planquadrates gleiche Fladchen von 0,686 mm2 aus
und rechneten auf 1 mm2 um. Schnitte durch
Spaltoffnungen mit Hilfe eines Kryotoms.

Osmotische Werte

Nach einer in dem oben genannten Buch angege-
benen Methode bestimmten wir den osmotischen
Wert der Pflanzen. Die Halme tdteten wir in gut
verschlossenen GlasgefdBen ab (30 min im koch-
enden Wasserbad) und preBten dann mittels klei-
ner Plastiktiiten die Halme aus. Die Prefisdfte
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bewahrten wir im Tiefkiihlfach 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 zundchst zweckmédB8ig in einer gra-
phischen Darstellung eines Ereignisfeldes, das
samtliche uns aus der Literatur bekannten und
verwertbaren Daten umfa8t. In das Gesamtereig-
nisfeld werden die Partialfelder einiger Gkolo-
gischer Gruppen eingezeichnet: Mesophyten, Xero-

phyten, Psammophyten, Hydrophyten, Halophyten und

Waldschattenkrduter. Auch die MeBwerte fiir Scir-
pus ergeben zur Abszisse der verschiedenen MeBSbe-
dingungen ein spezielles Ereignisfeld fiir 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. verfiigbares Wasser.

Nach WALTER (1960): 1. Hohe des Wassernachschu-

bes, 2. Sonnenstrahlung, 3. Wind (von relativ ge-

ringer Wirkung).
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Luftfeuchte und Temperatur lassen sich als
Sattigungsdefizit vereinigen (z. B. KRAMER und
KOZLOWSKI, 1960).

Beispielsweise betrigt bei 20° C und 60 % rela-
tiver Luftfeuchte der Dampfdruck von gesdttig-
ter Luft bei 20° ¢ 17,52 mmHg. Bei einer rela-
tiven Feuchte von 60 % ist die Luft zu 60 % ge-
sattigt und ihr Dampfdruck daher 60 % des Satti-
gungsdampfdruckes = 10,52 mmHg. Das Sattigungs-
defizit der Luft bei 20° C und 60 % relativer
Feuchte betragt daher 17,52 - 10,52 = 7,0 mmHg.
Um nicht in einer dritten Koordinate die eben-
falls sehr wichtige Beleuchtungsstarke einzeich-
nen zu missen, und da die Transpiration sowohl
mit dem Sattigungsdefizit als auch mit der Be-
leuchtungsstarke proportional widchst, tragen wir
diese beiden GréBen in der Abszisse als Produkt
auf, und konnen dadurch zwei-dimensional topolo-
gisch darstellen.

Die Temperatur der Pflanzenteile, die sich oft
von der der Luft unterscheidet, kdnnen wir man-
gels Angaben in der Literatur nicht berlicksich-
tigen.

Die Beleuchtungsstdrke 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 erhidlt so
nur Anndherungen, da die verschiedenen Strah-
lungsquellen unterschiedlich zusammengesetztes
Licht aussenden und eigentlich nur monochromati-
sches Licht untereinander vergleichbar wére
(NUERNBERCK, 1961).

In Fdllen, in denen in &dhnlichen Breiten und zu
gleicher Jahreszeit wie bei unseren Versuchen Er-
gebnisse vorliegen, aber direkten Angaben iiber
die Beleuchtungsstadrke sondern nur Tageszeit und
Grad der Bewdlkung, setzen wir jeweils die Be-
leuchtungsstédrke ein, die wir an hochsommerli-
chen Tagen im Juli gemessen hatten. Um Lux in
cal/cm2 « min umrechnen zu konnen, iiberpriiften
wir die Angaben von TURNER (1958) und stellen

die Abhédngigkeit dieser beiden Dimensionen durch
Messung mit einem Luxmeter und einem Globalstrah-
lungsmeBgerdt in einer Kurve dar (Abb. 9).
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Abb. 9: Eichkurve fiir die Abhédngigkeit der
Bestrahlungsstarke in Lux von der
am 22. und 23. 7. 1969 im Freien
gemessenen Globalstrahlung
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C. VERSUCHSERGEBNTISSE

In den ersten Versuchen stellten wir fest, daB die Bin-
sen selbst noch bei einem DurchfluB von 2,4 Liter/Tag
durch die Sprithtanks und einer relativen Luftfeuchte
von 55 % (T: 2%° C) wuchsen und in einer fiir uns meB-
baren Menge transpirierten. Wir hielten in allen folgen-
den Versuchen einen DurchfluB von 3,3 1/24 h bei. Wie
schon WOLPERS (1965) bei Phaseolus beschrieb, entwickel-
te sich auch bei uns das Wurzelwerk ‘in den Spriihtanks
wesentlich besser als in den LochdeckelgefédBen; beson-
ders auffallend war die stadrkere Bildung von langen Wur-
zelhaaren.

Wir fanden, daB etwa zur Hdlfte von der Spitze her ver-
gilbte Pflanzen nur noch so gering transpirierten, daB
nach ihrem Entfernen iiberhaupt kein Knick in der Ge-
wichtsabfallkurve entstand.

I. KLIMAKAMMERVERSUCHE

a) Vorkultur in Leitungswasser mit HOAGL.-ARN. und
AZ-Losung und Sand (V.N.: A-C):

b) Weiterkultur in 10-fach verdiinnter HOAGL.-ARN.
und AZ-Ldsung (V.N.: a und b):

Da wir die LochdeckelgefdBe gasdicht abschlieBen
muBten, andererseits in unseren Parallelversuchen
mit Spriihtanks die Binsenrhizome sehr gut beliiftet
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wurden, wollten wir feststellen, wie sich der Ver-
schluB iiber langere Zeit auf die Transpiration und
das Wachstum auswirkt. In Abb. 10 sind die Ergeb-
nisse dargestellt. 4

Die Transpiration bleibt in den ersten neun Tagen
in allen Gef&éBen gleich. In den folgenden sinkt die
Transpiration der unbeliifteten Binsen standig und
betrdgt einen Monat nach Versuchsbeginn nur noch

58 % der beliifteten. Das Wachstum blieb bei den un-
beliifteten GefédBen von Anfang an zuriick. Nach 12
Tagen hatte sich die Oberflédche der unbeliifteten
nur um 3 % vergréBert gegeniiber 14 % bei den behan-
delten. Dann #@nderten sich die Oberfléchen nicht
mehr, da die Binsen ausgewachsen waren.

Am 20. Tag fingen drei unbeliiftete Pflanzen an, von
der Spitze her gelb zu werden, bei den beliifteten
war dies bei keiner der Fall.
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Abb. 10: Transpiration und Oberflédchenentwicklung
von Binsen in 8 LochdeckelgeféBen, von
denen 4 geden zweiten Tag beliiftet wur-
den

Transplratlon und 0berf1achenentw1cklung

der glnsen in den beliifteten GefdBen =

100 :

Ein Versuch mit 3 Spriihtanks‘(s1 - 83) und 4 Loch-
deckelgeféBen (L, - L4) ergab folgende Transpira-
tionswerte im Mittel von 7 Tagen (V.N.: b; Abb. 11):

Spriihtanks: 4,25 3,73 5,7 mg/dm2 - min
LochdeckelgefdBe: 3,9; 5,4; 3,3; 4,0 mg/dm2 « min

Sofort fdallt die sehr geringe Transpiration/Flachen-
einheit auf und die prozentual erheblichen Schwan-
kungen der einzelnen Versuchsglieder. Auch ent-
spricht die Hohe der Transpiration nicht immer der
GroBe der pflanzlichen Oberfliche.
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Die Schwankungen der Einzelwerte eines Versuchsge-
fdBes 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, Lu). Ein Blick auf die Ober-
flachenentwicklung dieser Pflanze zeigt, daB das
Sinken sich nicht auf die gesamte Oberfladche bezie-
hen muB.

Aus der Abb. 11 ist klar ersichtlich, daB der
schnell aus dem basalen Meristem der Pflanze ge-
wachsene Halmteil noch wesentlich weniger trans-
piriert als der iibrige.

Un diesen Unsicherheitsfaktor zu eliminieren, ver-
wendeten wir mdoglichst ausgewachsene Pflanzen.

Zusatzlich bezogen wir noch auf das Frischgewicht,
wobei sich jedoch die GroBen der Oberfléachen- und
Frischgewichtstranspirationen entsprechen.
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von Binsen in drei Spriihtanks (S1 - 85 =

X) und vier LochdeckelgefdBen (I..,l - L,

® ) im Verlauf von sieben Tagen
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Als Ursachen fiir die Schwankungen der Versuchs-
glieder kommen in Frage:

1.

Die Transpiration/Oberflacheneinheit ist auch
bei gleichaltrigen und gleichaussehenden Pflan-
zen nicht die gleiche.

Auf die Transpiration haben offensichtlich unter-
schiedliche Vorkulturbedingungen, besonders die
Zusammensetzung des Néhrmediums, einen EinfluB
ausgeiibt.

~

Die Beleuchtungsstarke (0,075 cal/cm2 - min =
5 000 Lux) ist so niedrig, daB sich unterschied-
liche Reaktionsschwellen der Stomata durch un-
terschiedliche Transpirationsraten bemerkbar
machen.

Weiterkultur in zunehmend durch KH,. PO, entharmoni-

sierten, 10-fach verdiinnten HOAGL.-ARN. und AZ-Lo-
sungen (V.N.: c): i

In einer neuen Versuchsreihe wollten wir kl&ren,
welchen EinfluB eine sprunghafte Konzentrations-
@anderung der Néhrldsungen auf die Transpiration
ausiibt (Abb. 12).



P Abb. 12: Gewichtsabfallkurven von Loch-
deckelgefdBen (A-G) mit Binsen
und deren Oberflédchenentwicklung
in verschieden konzentrierten
Néhrlésungen.
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Die Transpiration #&nderte sich nicht, nur beim
letzten Versuchsglied F (0,2 % KHaPou), einer
jungen, stark wachsenden Pflanze, ist ein leich-
ter Knick in der Gewichtsabfallkurve zu finden,
der bei den parallel laufenden Spriihtankversu-
chen nicht zu verzeichnen ist. In einer Darstel-
lung der Transpiration, bezogen auf die Oberfléche,
kdme dieser Anstieg der Transpiration nicht zum
Ausdruck, weil die Oberflache des jungen Halmes
standig wuchs. Trotz der ansteigenden Oberflache
wird aber der Gewichtsabfall des GefaBes/Zeitein-
heit kleiner, um erst nach dem Umstellen der Kon-
zentration wieder zu steigen.

Vorkultur in harmonischer und 10-fach verdiinnter
HOAGL.-ARN. und AZ-Losung, die zunehmend durch
KH.PO, entharmonisiert wird (V.N.: D und E):

1. Wachstumsversuche (V.N.: D):

Wir verfolgten wéhrend -der Aufzucht das Langen-
wachstum von zwei Sprofifolgen an der jungen
Spitze gleichaussehender Rhizome in 11 ver-
schiedenen Nahrldsungen. »

Fiir die Darstellung der Ergebnisse wdhlten wir
Dosiseffektkurven nach MITSCHERLICH (Abb. 13
und 14).

Harmonisch ist nur die normal konzentrierte
HOAGL.-ARN. und AZ-Losung und die 10-fach ver-
diinnte. Als MaBstab fiir die Entharmonisierung
wird eingefiihrt:
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Phosphatanteil der verschiedenen
Losungen in g/1

Ca-Anteil der harmonischen HOAGL.-
ARN. und AZ-Ldsung in g/1

Nach sieben Tagen haben sich in der ersten SproBi-
folge bei 0,001, 0,02 und bei 0,5 % KH2P04 Opti-
ma des Léngenwachstums herausgebildet, bis sich
um den 19. Tag ein Optimum bei 0,05 % KH,PO, her-
ausgebildet hat (Abb. 13).

Zu jedem Zeitpunkt wird jedoch das Langenwachstum
iibertroffen von dem in der normal konzentrierten,
harmonischen HOAGL.-ARN. und AZ-Losung. Das
Wachstum bleibt also bei einer unharmonischen

0,2 %igen KH2PO4-L65ung weit hinter dem einer
harmonischen gleicher Gesamtionenkonzentration
zuriick. Das Optimum des Wachstums wird in Rich-
tung auf eine weniger stark entharmonisierte
Losung verschoben. Es ist darauf hinzuweisen, daB
das Wachstum bereits von der verdiinnten harmoni-
schen Losung zur ersten entharmonisierten

(0,01 %) hin abféllt. In diesen beiden Ldsungen
war das Liangenwachstum am 19. Tag abgeschlossen,
ebenso bei 0,2, 0,5 und 1,0 % KH,PO,, wéhrend

es bei 0,02, 0,05 und 0,1 % erst am 23. Tag zum
Stillstand kam. Am léngsten hielt es in der nor-
mal konzentrierten HOAGL.-ARN. und AZ-L&sung an,
namlich 25 Tage.



Abb. 13: Dosiseffektkurven: Das Langenwachstum
(linear in der Ordinate aufgetragen)
der ersten SproBfolge in zunehmend durch
KZ!{21’04 entharmonisierten Ndahrldsungen

(logarithmisch in der Abszisse aufgetra-
gen) im Verlauf von 25 Tagen
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Abb. 14: Dosiseffektkurven der zweiten SproBfolge.
Der Kurvenverlauf der ersten SproBfolge
nach Beendigung ihres Léngenwachstums ist
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Ausgewachsene Halme vertrockneten in einer

1 %igen KH,PO,-Losung nicht, in der 2 %igen
trat dies allmdhlich ein, in der 4 %igen schon
am gleichen Tag.

Junge Knospen dagegen blieben in der 2 %igen
Losung griin, wuchsen aber kaum, in der 4 %igen
starben auch sie schnell ab.

Gleichzeitig mit dieser ersten SproBfolge beob
achteten wir auch das Langenwachstum der zwei-

ten, die aus der weiterwachsenden 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-Loésung. Im Bereich von 0,1 bis

0,5 % iiberholt die zweite Folge die erste im
Wachstum. Insgesamt ist das Wachstum jetzt
schneller, so daB die Binsen etwa zur gleichen
Zeit ihr Liangenwachstum beenden. Es hat offen-
sichtlich eine Adaptation an die unharmonischen
Losungen stattgefunden, besonders im Bereich von
0,1 bis 0,5 %. Bei 1,1 % wurde das Langenwachs-
tum der ersten SproB8folge im Mittel der drei
Pflanzen nicht mehr erreicht.

In den ersten Stunden nach den Dunkelperioden
hing am Ubergang des rohrfdormigen Halmes in die
flache Spitze Guttationswasser in Form von
Tropfen (Abb. 15), das im Laufe des Vormittags
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wieder verschwand. Etwa nach einer Woche bilde-
te sich an den Halmspitzen ein weiBer, fester

Uberzug in konzentrierteren KH2P04—L65ungen

(041 und 0,2 % KHZPO#), nicht aber bei Pflanzen
in harmonischen oder solchen mit geringem KH2P04-
Gehalt (Abb. 16).

Abb. 16: Guttationswasserriickstand an einer
Binsenhalmspitze aus einer 0,2 %igen

KH2P04-Néhrlasung

Zu erwdhnen ist, daB sich bei Pflanzen in der
0,5 %igen KH2PO4-L65ung Epidermisausstiilpungen
bildeten.
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2. EinfluB der verschiedenen Aufzuchtmedien auf

die Zahl der Stomata: (V.N.: D)

Da die Stomata auf der Halmoberflache bei Scir-
pus nicht eingesenkt liegen, bildeten sich die
Unrisse der Spaltdffnungen gut auf dem Kollodi-
umhdutchen ab, nicht jedoch der Zentralspalt
selbst.

Die mit dieser Abdruckmethode bestimmten Spalt-
6ffnungszahlen/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 % KH,PO,,
standen uns je finf Halme der ersten SproBfolge,
bei 0,5 % nur drei, von der 1,1 %igen Losung
zwei zur Verfiigung.

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 groBe Unterschiede in der Stomatazahl,
am geringsten waren sie bei der normal konzen-
trierten HOAGL.-ARN. und AZ-Losung, in der die
Binsen auch die wenigsten Stomata aufwiesen. In
Sprossen aus der 0,02 %igen Ldsung fanden wir
die ndchst niedrige Spaltenzahl.
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Betrachtet man analog den Léngenwachstumskurven
die niedrige Spaltéffnungszahl und die geringen
Schwankungen der Einzelwerte in der HOAGL.-ARN.
und AZ-Losung als Optimum, so ist dieses bei den
unharmonischen Losungen auch hier zugunsten
einer weniger entharmonisierten verschoben, ohne
aber die geringe Stomatazahl und Schwankungs-
breite der HOAGL.-ARN. und AZ-LOosung zu errei-
chen.



- 129 -

1 % kH, PO,

A
| STOMATAZAHL mm?
400 |
350
|
]
]
300 | i
_______ x
] /}r
250 i F
HOAGL-ARN. u AZ-_dsung
i % harmonisch
4 02 % Gesamtionenkcazentr
200 |
: i T T T T T T T 2>
Qo001 001 002 005 01 02 05 1
Abb. 17: Spezifische Stomatazahl von Binsenhal-

men in harmonischen ( ®) und unharmoni-
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KH2P04-Konzencrationen
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e) Weiterkultur in unverdnderter Vorkulturldsung:

(V.N.: d und e):

1.

EinfluB der verschiedenen Aufzuchtmedien auf

die Transpiration

Nachdem die erste SproBfolge in den verschiede-
nen harmonischen und unharmonischen Ndhrldsungen
voll herangewachsen war, lieBen wir sie unter
Beibehaltung derselben Ndhrmedien in Spriihtanks
und LochdeckelgefdBen zum Vergleich zehn Tage
lang transpirieren (V.N.: d).

In den Lochdeckelgefé@Ben stieg die Transpiration
mit zunehmender KH2P04-Konzentration an und er-
reicht ihren hdchsten Wert bei 0,2 % KH,PO,,
(Abb. 18). Dieselbe Tendenz ergab sich bei den
Spriihtanks, die Pflanzen transpirierten jedoch
in allen Losungen starker, und der Anstieg war
bei den unharmonischen Lésungen steiler als bei
denen der LochdeckelgefiBe. So lag die Transpira-
tion bei den Spriihtankbinsen in der 0,01 %igen
KH, PO, -Losung um 43 %, in der 0,2 %igen um 53 %
hoher als bei denselben Losungen in den Loch-
deckelgefdBen. Die verdiinnte und die normale
HOAGL.-ARN. und AZ-L6sung wiesen trotz unter-
schiedlicher Konzentration eine etwa gleich
groBe Erhdhung der Transpiration (0,5 und 0,6
mg/g - min) auf.
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Aus einem fritheren Versuch (V.N.: c, Abb. 12)
hatten wir den Eindruck gewonnen, daB junge
Pflanzen (eine Woche alt) "empfindlicher" auf
Anderungen des Nahrmediums reagieren als aus-
gewachsene, und deshalb lieBen wir in einem
Parallelversuch junge Pflanzen i:. Lochdeckel-
mefdBen transpirieren (Abb. 19). Diese transpi-
rierten, bezogen auf die Oberflache, in der
0,01 %igen Losung um 81 %, in der 0,2 %igen um
129 % mehr als erwachsene. Die Anderung der
Transpiration nach der Konzentration,ein Maf
fiir die Flexibilitat (responsibility) der
Pflanze, ist also bei jungen Pflanzen gréBer
als bei erwachsenen (Abb. 20). Sowohl bei alten
als auch bei jungen Binsen sinkt die Flexibili-
tat mit zunehmeqder KHZPOA-Konzentration. Da
der Abfall bei jungen Pflanzen steiler ist,
ndhert sich die Flexibilitdt beider Altersgrup-
pen bei 0,05 bis 0,2 % einander an.

Bei jungen Pflanzen geniligt also schon eine ge-
ringere Erhdhung der KH2P04—Konzentration, um
dieselbe Steigerung der Transpiration zu erzie-
len wie bei dlteren.

Nach zehn Tagen &nderten wir die Konzentrationen
aller im Versuch stehenden Ldsungen (s. Abb. 1:
V.N.: d). Bei den erwachsenen Pflan-
zen trat auch jetzt keine signifikante Anderung
der Transpiration ein. Das abweichende Verhalten
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jJunger 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 Transpirationsé@nderung nach dem
Umstellen der Konzentration am 11. Tag.

Bei den Versuchsgliedern oc (0,001 — 0,1 %)
und 3 (0,01 — 0,05 % KH2PO4) sank die Trans-
piration am 12. Tag, ebenso bei y (0,05 —
0,5 %), aber wesentlich stdrker. Bei s erhdhte
sich die Transpiration an den folgenden Tagen
gegeniiber der vor der Anderung. Eine leichte
Steigerung der Transpiration am 11. Tag zeigte
sich bei ¢ (0,2 — 0,001 %), eine stdrkere

vei J (0,1 % —> a.d.), die aber schon am fol-
» genden Tag wieder absank.

Insgesamt verhielten sich auch hier jiingere
Pflanzen gegeniiber erwachsenen flexibler, und

es erwies sich der starke EinfluB8 der Vorkul-
turbedingungen auf die Transpiration. Es be-
stand nédmlich bei gleich alten Pflanzen, die im
selben Ndhrmedium aufgewachsen waren, eine we-
sentlich groBere Ubereinstimmung der Transpira-
tion - bezogen auf die Oberflédche - als in friih-
eren Versuchen, bei denen die Erde bei der Auf-
zucht an den Wurzeln belassen wurde.
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2. Beziehungen zwischen osmotischen Drucken

von Nﬁhrlﬁsungen und darin wachsenden

Pflanzen (osmotischer Wert), ihre Trans-

piration und ihren Wassergehalt

(V.K.:

d und e)

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse die-
ser Messungen:

% KHZPO4 nach der | osmotischer | Transpiration Vasse;gehalt
Umstel- Wert des 2 s in % des
§°rtd§f lung Pflanzen- | "8/dm” - min Trockenge-
Tznz saftes in wichtes
atm
0,001 0,001 10,775 157 S44
0,02 0,2 10,98 2,16 51
0,05 0,5 11526 2,45 579
o a.d. 11,04 245 584
0,2 0,001 12,23 3,6 638

Tab. 1: Abhédngigkeit des osmotischen Wertes der

Transpiration und des Wassergehaltes vom

KH

2P"O“-Gehalt der Nahrldsung
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Da wir die Konzentrationen nach zehn Tagen um-
gestellt hatten und es schwierig abzuschédtzen
war, wie sich die sprunghaften Anderungen 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, daB mit steigern-
der KH2P04-Konzentration der osmotische Druck
in der Nghrldsung wdchst, und zwar etwa in glei-
chem MaBe wie der osmotische Wert der Pflanzen,
ihr Wassergehalt und ihre Transpiration.

Deutlicher sind diese Abhédngigkeiten in der Abb.
2% zu erkennen, in der der osmotische Druck der
Nahrlésungen 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—L65ung
mit denen aus einer normal konzentrierten HOAGL.-
ARN. und AZ-Losung nicht iiberein. Bei den Binsen
der unharmonischen Lésung fanden wir im Mittel



.

einen Wassergehalt von 652 in % des Trockenge-
wichtes, bei denen der harmonischen 613. Die
"Kaliumpflanzen" haben also einen um 6 % héhe-
ren Wassergehalt.

Mit steigendem osmotischen Wert der Sprosse
wird die Zunahme des Wassergehaltes stdndig ge-
ringer. Ahnlich verhdlt 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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ration von Binsen in Abhingigkeit des osmo-
tischen Druckes einer Ndhrldsung, die durch
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der Binsen
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Abb. 25: Die Abhangigkeit der Transpiration vom
Wassergehalt der Binsen

Ein Vergleich aller erhaltenen Daten iiber die

osmotischen Werte in Pflanzen, die zugehdrigen
Transpirationen und Wassergehalte mit denen in
obiger Tabelle zusammengestellten bringt fol-

gendes Ergebnis:
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Dadurch, daB die Pflanzen nach der Umstellung
der Konzentrationen sechs Tage lang in der neuen
standen, hat sich erstaunlich wenig gedndert: So
hat der osmotische Wert von Pflanzen, deren Lo-
sung von 0,02 auf 0,2 % KH2PO4 gedndert wurde,
mit 11 atm keineswegs den osmotischen Wert der
in der 0,2 %igen KHEPOA-Lﬁsung 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 Losung aufgewachsen waren.
Etwas erhdht haben sich die Daten der Binsen aus
der von 0,05 auf 0,5 % KH,PO, verstdrkten Néhr-
16sung, erreichen aber nicht einmal die der in
der 0,2 %igen Losung herangezogenen. Umgekehrt
haben sich der osmotische Wert, der Wassergehalt
und die Transpiration von Binsen, deren Losung
von 0,2 auf 0,001 % und von 0,1 auf a.d. herab-
gesetzt wurde, kaum vermindert.

Auch von Pflanzen, die im urspriinglichen Auf-
zuchtmedium (Leitungswasser mit HOAGL.-ARN. und
AZ-Nghrlésung und Sand; V.N.: A-C) aufgewachsen
waren, und deren Transpiration, bezogen auf die
Oberflache, 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
Nahrldsungen, weder vor noch nach der Konzentra-
tionsanderung. Auffdllig war jedoch, daB die
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Pflanzen sehr verschiedene osmotische Werte
aufwiesen, von 11,41 bis 15,96 atm und daR
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.

3. Zusdtzliche Untersuchungen

AuBerdem bestimmten wir bei Binsenhalmen, die
in harmonischer normal konzentrierter HOAGL.-
ARN. und AZ-Losung aufgewachsen waren, den von
DELF (1911) eingefiihrten Grad der

_ Gesamtwassergehalt 2
Sukkulenz = Transpirierende Oberflache (g/am")

und die Oberflidchenentwicklung nach HUBER (1924)

transpirierende Flache
Frischgewicht der oberirdischen Teile

(a?/g)

Das Mittel von drei Messungen ergab:
Halm Blatt

Sukkulenzgrad: 4,34 33 (s/dmz)
Oberfldchenentwicklung: 0,2 0,35 (dmz/g)
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II. VERSUCHE IM FREIEN

a) Tagestranspirationskurven

1. Ergebnisse fiir den 22. 7. 1969 (Abb. 26 bis 28)

Insgesamt folgt die Transpiration der Binsen in
den vier GefidBen mit gleichen Losungen 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 starker ist als das Sinken der Evapo-
ration in dieser Zeit. Um die Mittagszeit steigt
die Transpiration wieder an, aber nicht in dem
MaBe wie die Evaporation. In der Abb. 28 kommt
zum Ausdruck, daB die Vormittagstranspiration
um 10.30 h bezogen auf das Frischgewicht, die
hochsten Tageswerte bringt.

2. Ergebnisse fiir den 23. bis 26. 7. 1969

(Abb. 29 bis 33)

Die Transpiration der Binsen sinkt in den durch
unterschiedliche KHZPOA—Mengen entharmonisierten
Losungen im Gegensatz zum KontrollgefaB (B) ab,
nach einer halben Stunde jedoch transpirieren sie
wieder etwa so viel wie die Binsen im Gef&dR

(Abb. 30). Die starke Transpiration des Ver-
suchsgliedes D (0,5 % KH2P04) ragt mit 46,4
mg/dn® - min im MeBzeitraum 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-
faBen. Zum Transpirationsvergleich die

Werte von Taraxacum officinale ( ) und
Scirpus ( ® ) nach der Schnellwdgemethode
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Abb. 28: Tagesverlauf der Evaporation und Trans-
piration (Mittel von vier Kurven) in
mg/g - min bei Binsen in Lochdeckelge-
faBen. Zum Transpirationsvergleich die

4 Werte von Taraxacum officinale ( @ )

i und Scirpus ( ® ) nach der Schnellwige-
| 22 [':’—] " methode
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Abb. 30: Tmgesverlauf der Bestrahlungsstarke, Lufttemperetur,
relativen Feuchte, Eveporstion und Trenspiration von
Binsen in vier LochdeckelzefiBen =m 23.7.69.

; Um 107 erfolet in den Gefdlden eine imstellung (‘ ) der
—— Konzentrationen: A ( ) zusdtzlich 0,1% KH,PO
-em 5 “+
¢ (..,.v ) " 0'2/‘, "
D (=== . 0,5» "
{40-10’ [L«x] - 150 - B (=) keine Anderung.
~
s BELEUCHTUNGS- ,x’\v/ ~—
TARKE I \
s STARK 1 : \ lf‘ e
/ | (N LUFT-
|7 P h Vo
- \ A} TEMPER
L6 s~ ! e gy oy
- ! [ N
3 ,f f P/ \ ‘” ! b
m. & VN
L4 110 [.Eff._;] g GESAMT STRAHLUNG . \' 'Y \/"\
? A p/ 2 ! ‘)lb\ \
¥ \
|2 r‘oz'/ 1 \\ 30 |
L1 -1 \ b N
\o..
Lo _10«1 \O\\Q\ S ey
| 50 ) 1
W \Q\
0| N 25
S X,
©a °
Léo ]
N
o | 3 % 1
~ 4
| 7O ';' 20
~
> <
J 70 | d EVAPORATION
~ 3 b
<
X | 80 ¢ E
,
: b 1
g 60 | . o o 15
i e/ RELATIVE
8 % LUFTFEUCHTE 1
z -
3 */ 0,
< 504 )
4
X ] 1
g L 100 5 10 J
: A »
~ 40
4
o
\
A
30 Q
f |
‘ !
i ;
10 | Q
=
o g 3

= : -
& > 8 9 410 19 12 13 14 15 14 1% 18 19 20 TAGESEEIT



- 151 =

Abb. 31: Tagesverlauf der Evaporation und Transpiration
(mg/dm - min). Zum Transpirationsvergleich die
Werte von Taraxacum officinale ( (8 ), Convolvu-
lus sepium (@ ), Betula pendula ( « ) und Scir-
pus (® ) nach der Schnellwdgemethode
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Abb. 32: Tagesverlaif der Evaporation und Transpirstion(mg/g.min).
Zum Transpirationsvergleich die Werte von Terexacum

4 z 3 =
t - officinale ([@]), Convolvulus sepium ([}, Betuls pen-
duls (e ) und Scirpus (&) nech der schnellwigemethode.
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13.40 h heraus. Dieses Transpirationsverhalten
der Binsen in den vier GefdBen 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 GefédBen A, C und D gegeniiber dem
KontrollgefdaB B (= 100 %) um 8,2, 10,7 und 7,7
% niedriger. Einen Tag spdter 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 kénnen, ist die Transpiration der vier
Versuchsglieder im Mittel von 24 Stunden fiir den
1., 2. und 3. Tag nach der Konzentrationsénde-

" rung aufgezeichnet (Abb. 33).

Stufenweise nimmt die Transpiration mit steigen-
der KH2P04-Konzentration am 1. Tag ab. Am 2. und
%. Tag transpirieren die Binsen in den Gef&Ben
A und C etwa um 6 % weniger als B, wahrend D
jetzt 4,1 und 6,3 % mehr transpiriert.
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Abb. 29: Transpiration von Binsen in Lochdeckelge-
féaBen am 1. und 2. Tag nach Hinzufiigen von
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Charakteristisch fiir die Transpiration einer
Pflanze ist ein Vergleich mit der gleichzei-
tig stattfindenden Evaporation von einer frei-
en Wasserflache. Er l1aRt sich am besten durch
das von LIVINGSTON (1905, 1911) eingefiihrte
Verhdltnis.

Evaporation in mg/dm® - min Relative

= - . > - - Transpi-
Transpiration in mg/dm“ . min oder ration

mg/g - min

vornehmen.

Die groBte relative Transpiration zeigt Scir-
pus nicht zur Zeit der hdchsten 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 schriankt 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 hohere Werte erreichte als am Vortage,
transpirieren die Binsen an beiden Tagen etwa
gleich viel.

Gleichzeitig an beiden Tagen mit der Schnellwd-
gemethode vorgenommene Messungen folgen insge-
samt gut dem Tagesverlauf nach der Topfwigeme-
thode (Abb. 27, 28, 31, 32), am 22. und 23. 7.



D.

liegen die Werte der Frischgewichtstranspira-
tion meist hoher. Bei der auf die Oberfldchen-
einheit bezogenen Transpiration (Abb. 27 und
31) liegt die Transpiration von Betula etwa um
2,5 bis 4 mal niedriger, die von Taraxacum 1,2
bis 2 mal hoher als die von Scirpus, die von
Convolvulus ist fast gleich oder 1,3 mal hoher.

Die Frischgewichtstranspiration (Abb. 28 und
32) von Betula weist etwa 2 bis 2,5 mal nie-
drigere Werte, dagegen die von Convolvulus 1,5
bis 2,2 und die von Taraxacum 3 bis 4 mal hohe-
re als Scirpus auf.

DIE ALLGEMEINE STELLUNG

VON SCIRPUS LACUSTRIS 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 fiir die Transpi-
ration nach B. III d werden Angaben fiir die folgen-
den Pflanien, eingeteilt in Okologische Gruppen, ver-
wendet:
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1e Halophyten Aster tripolium,

2.

b)

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 ") LITW.,

Psammophyten: —e—e—e—

Diinengréaser:

Psamma arenaria,
Elymus arenaria,
Triticum junceum,

Pflanzen der tertidren Diinen:

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 BICKENBACH (1932)
SCHRATZ (1932354’

P

Om
Ah
Cm
Am
Sk
At
Gm
Sh
Sm
Hp

AH

Hr
Sr

1935

ARCICHOVSKIJ

et al.

(1931)

SCHRATZ (1932,

1934,

1935)

SCHRATZ (1932,

1934,

1935

SCHRATZ (1932,

1934,

?955)



Waldschattenkréduter:

Convolvulus sepium,
Taraxacum officinale,
Helianthus annuus,
Helianthus annuus,

Datura stramonium,

Brassica oleracea,
Syringa vulgaris,
Boehmeria macrophylla,
Gossypium hirsutum,
Gossypium barbadense,

Lysimachia vulgaris,

90,
o
s ©

o
coco©°

Circaea lutetiana,
Impatiens noli tangere,
Impatiens parviflora,
Alliaria officinalis,
Asarum europaeum,
Mercurialis perennis,
Pulmonaria officinalis,

- N

5. Hydro- und Helophyten: ———"

Phragmites com.
(Blatter),
Phragmites com.
(Stengel),

Iris pseudacorus,
Glyceria aquatica,
Phragmites com.,

Phragmites com.,

Cs
To

Han

Bo
Sv
Bm

n
7.

Gb

Cl
In

Ip
Ao

Mp
Po

Pco

elgene Werte
n

MARTIN (1943%)
SCHRATZ (19?2,
1934, 1935

ALEXANDR

(19 )
CLUM (1926)
BRAUNER (1931)
BOYER (1965
van BAVEL et al.

(1965)
KAMP (1930)

DIETRICH (1926)

KIENDL (1952,

1953, 1954)

n
"
n

SCHRATZ (1932,
1934
STOCKER (1967)



6. Scirpus lacustris:

i Xerophypen:

ferner:

Evaporation:

= 960 =

Halme,
Blatter, ®
Halme,

Zygophyllum fabago,

Carthamus tinctorius,
Atriplex laciniatum,
Prosopis velutina,
Solanum elaeagnifolium,

Trianthema portulaca-
strum,
Myrsine africana,

Quercus petraea,

Quercus coccifera,
Acer platanoides,

Betula pendula,

Betula verrucosa,

Populus tremula,
Picea abies,

Pinus sylvestris,
Ceanothus crassifo-

lius,
Quercus dumosa,
Erica tetralix,

Sphagnum recurvum,

e A

e J

e —— 0O~ __

S (Freiland)

[ (Klimakammer)

Z
Ct

IE

Se

8 gF%

Bp
Bv

¥

Pa

Cc

Qd
Et

Sr

eigene Werte

ALEXANDROV
(1922)

SCHRATZ (1931)

SCHRATZ (1931)
DIETRICH (1926)
JARVIS u.
JARVIS (1963)
KAMP (1936)

eigene Werte

JARVIS u.

JARVIS (193%6)
n

n
n

GRIEVE u. WENT
(1?56)

SCHRATZ (19%2,
1935)
LEICK (1929)

ALEXANDROV
(1927)
JARVIS u.
JARVIS (1963)
eigene Werte
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Die mit diesem Material konstruierten Ereignisfel-
der stellen sich graphisch folgendermaBen dar (Abb.
34 und 35):

In der Abb. 34, bei der die Transpiration auf die
transpirierende Oberflache bezogen wurde, schmiegt
sich das Gesamtfeld der Evaporationskurve an. Das
beim logarithmischen MaBstab der Abszisse nahezu li-
near ansteigende Feld von Scirpus halbiert das Ge-
samtfeld und das Teilfeld der Halophyten, Strandgra-
ser und Pflanzen der tertidren Diinen. Letztere wur-
den in Abb. 34 nicht gesondert umgrenzt, da sich ihr
Feld etwa mit dem der Halophyten deckt.

Danach transpirieren verschiedene Halophyten oder
Diinengrdaser etwa soviel wie Scirpus, z. B. Salsola
kali (Sk) oder Psamma arenaria (P). Das Scirpusband
iiberlappt mit dem unteren Gebiet der Mesophyten, so
finden wir z. B. viele Werte von Helianthus annuus
(4, Ha), Fragaria (F) oder Vicia faba (Vf) im roten
Scirpusbereich.

Weniger als Scirpus transpiriert ein Teil der Halo-
phyten, wie Aster tripolium (Atr), der "Saxaul" (AH),
alle Waldschattenkrauter oder verschiedene Bdume wie
Quercus (Qc) oder Betula (B).

Starker transpiriert ein Teil der Halophyten, Diinen-
grdaser 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-
figung 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 MaBe wie die Evaporation. Geringer als bei
Scirpus nimmt die Transpiration mit steigendem
Abszissenprodukt bei den Waldschattenkrdutern oder
dem "Saxaul" zu. Die MeBwerte fiir Scirpus in Klima-
kammerversuchen ( [S] ) fiigen sich gu§ ein.

Eine noch ausgeprédgtere Zonierung der Transpira-
tionsintensitdt 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 iiberlappt jetzt nur wenig mit dem
Feld der Mesophyten und der der Strandgraser und
Diinenpflanzen, die sich ihrerseits nun deutlicher
von den Halophyten abheben. Die Strandgréser,
Diinenpflanzen und Mesophyten schaffen die 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 wdchst ‘die Transpiration der einzelnen
Pflanzengruppen in folgehder Reihenfolge steiler
an:
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Abb. 34: Abhéngigkeit der Evaporation einer freien
f = Wasserfldche bzw. der Oberflachentranspi-
) ration in mg/dm2 « min, die von mehreren
4 K Autoren bei Pflanzen aus verschiedenen
< Skologischen Gruppen bestimmt wurden, vom
i g logarithmisch aufgetragenen Produkt aus
Q Sdattigungsdefizit x Beleuchtungsstérke.
< Die dkologischen Gruppen wurden durch ver-
1 > schiedene Farben voneinander abgegrenzt;
W niahere Erkldrungen im Text.
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mg Abb. 35: Abhéngigkeit der Frischgewichtstranspiration
[ ] in mg/g - min, die von mehreren Autoren bei
Pflanzen aus verschiedenen Gkologischen Grup-
pen bestimmt wurde, vom logarithmisch aufge-
tragenen Produkt aus Sattigungsdefizit x Be-
leuchtungsstarke. Die Skologischen Gruppen
wurden durch verschiedene Farben voneinander
abgegrenzt; ndhere Erklarungen im Text.

g-min
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1. Halophyten 4. Mesophyten

2. Scirpus 5.-Hydrophyten

3. Strandgrdser und 6. Xerophyten
Diinenpflanzen

Xerophyten kdonnen 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 hdhe-
rem Gesamtniveau der Transpiration zeigt der Stengel
von Phragmites com. (Phc). Die MeBwerte fiir Scirpus
in Klimakammerversuchen ([S]) liegen auBerhalb des
durch Freilandwerte gewonnenen Ereignisfeldes, die
Transpirationsintensitdt der Binsenbldtter C)
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 Salzvertraglichkeit.
Sie unterscheiden sich durch ihre Oberflachenent-
wicklung (Scirpusblatt: 0,52, Phragmitesblatt: 9,8),
ihre Wasserreserven, die nach SCHRATZ (1932, 1935)
bei den waSserarmen,_sehr diinnen Blattern von Phrag-
mites so niedrig sind, daB sie sogar Mesophyten unter-
bieten, damit har Phragmites auch einen niedrigen
Sukkulenzgrad, namlich 0,55, Scirpus 4,34 bzw.

535 g/dma. Wie ungleich groB 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 %.

AuBerdem ist der Tagesverlauf von Phragmites ein-
gipfelig (KIENDL, 1953; STOCKER, 1956; SCHRATZ,

1932, 1935). Vorausgesetzt, daB die Wasserversorgung
ausreichend ist, wird die Transpiration selbst bei
extremen Evaporationsbedingungen nicht eingeschrankt;
anders bei Scirpus, hier ist die Tageskurve zwei-
gipfelig.

KIENDL (1953) wies nach, daB 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 def, daB Scirpus im Gegensatz zu Phragmi-
tes mit einem Meristem an der Halmbasis wdchst. Im
Mittel aller gefundenen Werte liegen die osmotischen
bei Phragmites hoher (hdochster Wert 28 atm, niedrig-
ster 11 atm) als bei Scirpus (16 bzw. 8 atm) WALTER
u. WALTER, 1929; WALTER, 1960; MULLER-STOLL, 1938).
So ist es nicht erstaunlich, daB Phragmites sowohl
auf die Oberflacheneinheit, 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 Diinenpflan-
zen und Halophyten. KIENDL (1954) wies anhand von Ta-
geskurven in verschiedenen Monaten der Vegetationspe-
riode nach, daB dichte Bestande von Phragmites com.
und Glyceria aquatica doppelt bzw. dreifach soviel
wWasser evapotranspirieren als ihnen durch die jahr-
liche Niederschlagsmenge zusteht.

Wir stellten bei unserem Vergleich der Binse mit an-
deren Pflanzen aus verschiedenen dkologischen Gruppen
fest, daB die Stellung der Binse in diesen Gruppen
verschieden ist, je nachdem, ob wir die Transpiration
auf das Frischgewicht oder auf die Oberflache be-
ziehen (Abb. 34 und 35). Die Frage, welcher Bezug-
nahme mehr Bedeutung beizumessen ist, hat die For-
scher in zwei Lager gespalten. Eine ndhere Diskussion
des Fir und Wider dieser Ansichten iiberschreitet den
Rahmen dieser Arbeit. Es sei dazu auf die einschlagi-
ge Literatur verwiesen: LEICK (1939); SCHRATZ (1932,
1934, 1935); WALTER (1926, 1960); STOCKER (1956);
ADRIANI (1956).

Fiir die Beurteilung von Scirpus in einem Freiland-
versuch, an dem sich unsere Arbeit urspriinglich ori-
entiert hat, scheint uns die Transpirationsrate be-
zogen auf die Oberflédche geeigneter zu sein.

Wenn wir die Evaporation mit der Evapotranspiration
einer 1 m2 groflien Binsen bestandenen Wasserfléche
vergleichen wollen, miissen wir die Transpiration der
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gesamten Pflanzenoberflédche iiber dem Wasser mit der
Evaporation der freien Wasserfldche vergleichen.
Trotz der relativ groBen spezifischen Transpiration
bezogen auf die Oberflacheneinheit bei Scirpus wird
dieser Vergleich zu einer verhdltnismédBig geringen
zusdtzlichen Wasserverdunstung fiihren, weil Scirpus
(im Gegensatz z. B. zu Phragmites) eine Pflanze mit
eingeschrinkter Oberfldchenentwicklung ist.

Wir méchten an zwei Beispielen, die sich auf Angaben
von SEIDEL (unverdffentlicht) und SCHMIDT und SEIDEL
(1969) iiber Versuche in dem 12 000 m2 groBen Ver-
sickerungsbecken in Haltern stiitzen, die Transpira-
tion der Binse mit der Evaporation in Bezug setzen:

1. Bei 250 Halmen/mz, deren Hohe iiber der Wasser-
flache 1 m betrdgt,* mit einem Halmdurchmesser
an der Wasseroberfldche von 1 cm, kdnnen wir eine
transpirierende Oberfldche von 308 dm2 berechnen.
(Bei ausgewachsenen Halmen spielen die Binsen-
blatter keine Rolle mehr).

An einem Tag, wie dem 22. 7., evaporierten von
einer freien Wasserflédche 2,945 kg/m2 « 24 h.

Beriicksichtigt man, daB die Wasserflache durch
die Binsenhalme kleiner wird, ergibt sich eine

* An natiirlichen Standorten der Binsen (z. B. Bin-
nenseen) betrigt die Halmlénge 1,70 m (20 cm Was-
sertiefe) bis 3,36 m (1,80 m Wassertiefe). Die
Halml&nge iiber dem Wasserspiegel ist fast kon-
stant, Lingenwachstum 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/m° - transp. Oberfliche - 24 h. Das be-
deutet, daB die 250 Binsen/m2 zusdtzlich zur
Lvaporation noch etwa 1,5 mal mehr transpirier-
ten.

2. Bei 300 Binsenhalmen/mZ, die ab Wasseroberflidche
mit einem Halmdurchmesser von 1,4 cm noch 1,5 m
messen, betrdgt die Binsenoberfliche 990 dma/m2 .
24 h transpirieren, d. h. zusdtzlich etwa 5 mal
mehr als die Wasserfléche des 1 m2 groBen Bestan-
des oder das 4,87-fache einer 1 m2 groBen freien
Wasserflache. '

Die Transpirationsangaben beider Beispiele sind nur
von theoretischem Interesse. In der Praxis wird die
Evapotranspiration eines Binsenbestandes aus folgen-
den Grinden wesentlich geringer sein:

Die Evaporation einer freien ungeschiitzten grofen
Wasserfldache, wie sie ein Versickerungsbecken mit
12 000 n° darstellt, kann sehr hoch sein, wie HEIL
(1929) durch Evaporationsbestimmungen iiber freien
Wasserflachen nachwies. Er zeigte, daB die Verdun-
stung unter Umsténden iiber Wasser wesentlich groéBer
ist als iiber Erde, z. B. durch hdhere Temperaturen
iiber der Wasserflédche in der Nacht - weil ja Wasser
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wegen seines Warmespeicherungsvermdgens ausgleichend
auf das Klima wirkt - oder auch durch die wenig be-
hinderte Luftbewegung.

Durch den dichten Bestand der Binsen wird aber eine
Luftbewegung iiber der Wasserfldche unmdglich gemacht.
Dazu MULLER-STOLL (193%8): "Das Rohricht der Uferge-
sellschaften mildert die Verdunstungsverhdltnisse
ganz erheblich, auch weniger geschlossene und hoch-
wiichsige 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
hdlt die Dampfdruckdifferenz zwischen Wasserflédche
des Bestandes und angrenzender Luft wesentlich nie-
driger als bei einer freien Wasserfliache.

Entscheidend ist aber, daB aus denselben Griinden wie
fir die Wasserflidche des Bestandes auch die Transpi-
ration der Binsen in dichten Bestdnden wesentlich
niedriger sein wird als bei Einzelpflanzen, wie wir
sie z. B. mit der Topfwdgemethode bestimmten. Abge-
sehen davon, daB nur die Spitzen des Bestandes voll
von der Sonne bestrahlt werden und nur bei diesen
durch die Temperaturerhdhung eine hohere Dampfdruck-
differenz erzeugt wird, setzt eine erhdhte Luft-
feuchtigkeit durch die Transpiration im und iiber dem
Bestand - damit auBerdem wegen der niedrigen Tempera-
tur durch die Beschattung eine verminderte Dampf-
druckdifferenz - die weitere Transpiration herab.



In den Ereignisfeldern konnten wir klar die Abhiangig-
keit der Transpiration vom Produkt Sattigungsdefizit
x Bestrahlungsstidrke zeigen.

KIENDL (1S53, 954) wies nach, daB starkwichsige
Phragmitesbestinde aus oben genannten Grinden relativ
weniger transpirieren als schwachwiichsige.

Will man daher wissen, wie hoch die Evapotranspira-
tion eines Binsenbestandes bei einer bestimmten was-
serhbhe unter den jeweiligen Umweltbedingungen ist,
kommt man nicht mit Einzelbestimmungen zum Ziel, son-
dern muB eine brauchbare Methode zur Bestimmung der
Evapotranspiration heranziehen, z. B. eine Bilanzme-
thode mit Klimamessungen iiber dem Bestand.

Will man daher eine mdglichst "wassersparende" Scir-
pus lacustris bei sonst gleichen physiologischen Lei-
stungen, wird man verschiedene Ukotypen auf ihre
Transpiration verglcichend untersuchen miiscen. So ha-
ben z. B. die Halme von Sc. tabernaemontani eine mehr
blaugriine Farbe gegeniiber den rein dunkelgriinen von
Sc. lac. Der Grund dafir ist ein Wachsiiberzug bei Sc.
tabern. (SEIDEL, 1955). Bei diesem Typ ware zu priifen,
ob sich der Wachsiiberzug auf die Transpiration aus-
wirkt, zumal Sc. lac. (und alle Hydrophyten) nur eine
relativ diinne Kutikula besitzen. Verschiedene Okoty-
pen brauchen sich jedoch nicht immer - wie Sc. lac.
und -tabern. - morphologisch zu unterscheiden. Fir
Okotypen sind bestimmte physiologische Merkmale maB-
gebend (WALTER, 1960).



- 172 -

Da SEIDEL (1955) in Scirpus lac. eine "sehr anpas-
sungsfahige und sehr variable" Pflanze mit einer
"breiten Skologischen Valenz" gefunden und experi-
mentell bestatigt hat, diirfte es nicht schwerfallen,
einen Okotyp zu finden oder herauszubilden, der bei
dhnlichen Aufnahme- und Assimilationsleistungen
noch weniger transpiriert als die von uns untersuch-
ten Pflanzen. '
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