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U B E R S I C H T , P R 0 B L E M S T E L L U N G 

1.1 VORARBEITEN 

Im Jahr 1968 haben FLEIGE, MEYER u. SCHOLZ (3) auf einer 

Löß-Parabraunerde des Göttinger Raumes einen Düngungs-Versuch 

mit N15-markiertem Nitrat (80 kgN/ha) durchgeführt. Versuchs

Varianten waren Sommer-Gersten-Bewuchs und Brache. Nach der 

Düngung, die in einer Gabe im April erfolgte, wurde zu 7 Zeit

punkten bis zur Ernte im Juli die Verteilung des düngerhUrtigen 

N auf die Boden-Tiefen 0-80 cm, auf fünf N-Bindungs-Fraktionen 

nach BREMNER (vgl. 2) und den Pflanzen-Bestand untersucht. 

Gleichzeitig wurde die quantitative Fraktionierung der entspre

chenden bodenhUrtigen N-Bindungs-Formen durchgeführt. 

Eine Bilanz-Rechnung für die Zeit von Ende April bis Mitte Mai 

ergab hohe gasförmige N-Verluste durch Denitrifikation, die SO% 

des Nitrat-Dünger-N ausmachten. Ferner gingen mehrere 100 kg N/ha 

an bodenbUrtigern mineralischem und organisch gebundenem N vermut

lich auf demselben Wege verloren. Der Dünger-Stickstoff war nur 

zu etwa 25% an der pflanzlichen N-Aufnahme beteiligt. Der im 

Boden verbliebene Dünger-Stickstoff wurde successiv in organische 

Bindungs-Formen überführt, deren weiteres Schicksal unbekannt 

blieb. 

In Fortführung der Untersuchungen zur N-Metabolik an diesem 

Standort befaßten sich MEYER u. SCHEFFER (13) 1969 insbesondere 

mit der Wechsel-Beziehung zwischen dem Ammonium-Ion (mineralisch 

fixiert und austauschbar) und dem Kalium-Ion. Düngungs-Versuche 

und N-Bilanzierungen unter Zuhilfenahme von N15 sind seit den 

genannten Arbeiten, in denen die bis dahin erschienene Literatur 

weitgehend berücksichtigt wurde, in verschiedenen Boden- und 

Klima-Lagen der Erde und mit verschiedenen Kultur-Pflanzen 

durchgeführt worden. Genannt seien hier an neueren Arbeiten 

diejenigen von GASSER et al.(S), ODU et aL(17), GAS et alJ4) 

und WESTERMAN et al.(24). Unterschiedliche Versuchs-Dauer, eine 
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verschieden weit getriebene Fraktionierung des dünger- und 

bodenbürtigen N, verschiedene Klima-Bedingungen und Pflanzen

Arten sowie z. T. widersprüchliche Resultate hinsichtlich der 

Höhe und der Bedingungen einer denitrifikativen N-Entbindung 

in diesen Arbeiten lassen jedoch bislang nur wenige generali

sierende· Schlüsse zu. 

N15-versuche mit einer anschließenden Fraktionierung der N

Bindungs-Formen auf Löß-Böden (Schwarzerden) im mitteldeutschen 

Raum wurden kürzlich von RAUHE et al(20,21,12) abgeschlossen, 

wobei allerdings die Metabolik organischer N-Dünger und des 

Harnstoffs im Vordergrund stand. Abweichend von dem Konzept 

BREMNERs wurden außerdem die Fraktionierungen so durchgeführt, 

daß die N-Verteilung auf verschiedene Humusstoff-Fraktionen 

ermittelt wurde. 

1.2 FRAGESTELLUNG 

Es erschien uns sinnvoll, die von FLEIGE et al(3) begonnenen 

Arbeiten zwecks Uberprüfung und Erweiterung fortzusetzen, wobei 

folgende weiterführenden Fragen Berücksichtigung finden sollten: 

1.) Wie verhält sich der düngerbürtige Stickstoff über längere 

Zeit-Abschnitte hinweg, z. B. innerhalb eines Bilanz-Jahres? 

2.) Läßt sich durch eine tieferreichende Proben-Entnahme die 

ausgewaschene Dünger-N-(Nitrat)Menge erfassen? 

3.) Wie wirken sich die Dünger-Formen Nitrat und Ammonium auf 

den Dünger- und Boden-N-Umsatz aus? 

4.) Welchen Einfluß haben andere Witterungs- und Boden-Bedingun

gen auf den N-Umsatz? 

5.) Wie wirken sich Nitrifikations-Inhibitoren, z. B. "N-serve", 

auf den Umsatz von boden- und düngerbürtigem N aus? 

Nach kritischer Sichtung der zur Behandlung dieser Fragen an

wendbaren Methoden erschien es zweckmäßig1 die vori FLEIGE et al(2) 
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überprüfte Kombination von mineralischer N
15

-Düngung mit 

anschließender vereinfachter Fraktionierung der N-Bindungs

Formen in Anlehnung an BREMNER und massenspektrametrischer 

Bestimmung der N15-Anteile in diesen Fraktionen in Anlehnung 

an HUSER et al(9) beizubehalten. 

1.3 VORKENNTNISSE UBER NITRIFIKATIONSHEMMER 

Da die Voruntersuchungen von FLEIGE et al(3) Hinweise auf 

beträchtliche Denitrifikations-Verluste sowohl beim dünger-

wie auch beim bodenbürtigen N geliefert hatten, erschien ~s 

zweckmäßig, den Einsatz von Nitrifikations-Hemmern in das Unter

suchungs-Programm mit einzubeziehen. 

Nitrifikations-Remmer werden bevorzugt in solchen Ackerbau

Systemen eingesetzt, in denen auf eine aerobe Phase zur Zeit 

der Ammonium- oder Harnstoff-Düngung eine anaerobe Phase folgt. 

Dies gilt z. B. für Bewässerungs-Kulturen (Reisbau). Durch 

Herabsetzung der Nitrifikations-Rate in der aeroben Phase mit 

Nitrifikations-Hemmern soll verhindert werden, daß in der 

anaeroben Phase durch Nitrat-Reduktion gasförmige N-Verluste 

entstehen. 

Ubersichten über verschiedene Nitrifikations-Remmer finden 

sich bei RAJENDRA et al.( 19) und ANSORGE ( 1). Uber · "N-serve", 

2-chloro-6-(trichlorornethyl)-pyridine, berichten VLASSAK (23), 

GORING (7,8), JAUERT (11), HUGNES et al. (10) und PARR et al,(18). 

In den mitteleuropäischen Schluff-Böden ist aufgrund der Kör

nungsart und der Porengrößen-Verteilung---besenders bei Acker

Böden mit geschädigter Krumen-Struktur-selbst bei normalem 

Witterungs-Verlauf mit partieller Anaerobie in den Moriaten 

März bis Anfang Mai zu rechnen, wenn der Boden sich bei noch 

hohen Wasser-Gehalten erwärmt. Darüber hinaus scheinen auch 

während des ganzen Sommer-Halbjahres Boden-Kompartimente zu 

existieren, in denen denitrifikative N-Verluste entstehen, 
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die ein beträchtliches Ausmaß erlangen können. Eine Harnstoff

oder Ammonium-Düngung unte r gleichzeitige~ Zusatz von Nitrifi

kations-Hemmern könnte diese Verluste mindern, wobei aber 

zunächst ungeklärt bleibt, ob die verringerten Nitrifikations

Raten eine hinreichende N-Versorgung der Pflanzen, z. B. über 

das Ammonium-Ion gestatten. 

Unter diesem Aspekt befassen sich einige neuere Arbeiten auch 

mit der Anwendung von Nitrifikations-Hemmern auf belüfteten, 

bewässerungsfreien Böden, besonders in Weizen-Kulturen , so z.B. 

die von GASSER (5), NIELSEN et al.(16), NARAIN (15) und SPRATT(22). 

Dabei ergibt sich die Frage, inwieweit z . B. das N-serve neben 

der Nitrifikation auch andere Prozesse der N-Metabolik zu behin

dern oder zu fördern vermag. Dies gilt für die Denitrifikation, 

N-Mineralisation und die organische N-Fixierung. Hinweise auf 

eine mögliche Denitrifikations-Hemmung finden sich u. a. in 

den Arbeiten von MITSUI et al~14), der zugleich eine Reihe von 

Pestiziden in ihrem Einfluß auf die N-Metabolik untersuchte, und 

von GASSER (6). Während die Nitrifikations-Hemmung des N-serve 

hauptsächlich in der NH4--+Nitrit-Bildungs-Stufe wirksam werden 

soll, scheint die Denitrifikations-Hemmung haupts ä chlich an der 

Reaktions-Stufe Nitrat--.Nitrit anzusetzen. 

2 M E T H 0 D E N 

2.1 UMGRENZUNG DER MESS-PARZELLEN 

Für das Arbeiten mit isotopisch markiertem N-Dünger war es 

notwendig, die zu untersuchenden Boden-Parze llen zu ummanteln, 

um eine laterale Abwanderung des N zu unterbinden. Zu diesem 

Zwecke wurden 8 offene Stahlzylinder von 0.5 m Durchmesser--

entsprechend 0 .196 m2 Querschnittsfläche--, 1 m Länge und 3.5 mm 

Wandstärke verwendet. Sie wurden mit Hilfe einer Ankerhydraulik 

bzw. durch Oberstülpen auf entsprechend vorpräparierte Boden

säulen in den natürlich gelagerten Boden eingebracht. Die Zylin

der-Umgebung wurde mit der Boden-Oberfläche im Zylinder nivel

liert und in gleicher Weise wie der Boden im Zylinder mit Pflanzen 

bestellt. 
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2.2 DtlNGUNG 

Von den 8 Parzellen wurden 4 am 15. April 1970 10 cm tief 

gelockert, homogenisiert und mit Sommerweizen eingesät. Alle 

Parzellen hatten im März 1970 bereits 15 kg N in Nitrat-Form 

und 15 kg N in Ammonium-Form erhalten. Alle Parzellen wurden 

am 22. April 197o mit 1.568 g N/Zylinder entsprechend 80 kg N/ha 

in isotop~sch markierter Form gedüngt. Dazu wurde N15 angerei

chertes (99%) KN03 bzw. (NH4) 2so4 in gelöster Form gleichmäßig 

verteilt ausgebracht. Die Flüssigkeitsmenge entsprach dabei 

12.5 mm Niederschlagshöhe. 

2.3 ENTNAHME-TERMINE 

Als Termine für die Entnahme von Bodenproben wurden gewählt: 

1. 3o.4.7o 

2. 15.5.7o 

3. 19.6.70 

4. 19.8.70 

8 Tage nach der Düngung, wenig N-Entzug durch 

den Pflanzenbestand zu erwarten 

23 Tage nach der Düngung, nach bishe~igen Erfah

rungen Beginn der verstärkten Nitrifikation bei 

noch geringem pflanzlichen N-Entzug 

58 Tage nach der Düngung, nach bisherigen Erfah

rungen Abschluß der Haupt-Nitrifikations- und 

pflanzlichen Haupt-Entzugsphase von Boden-N 

119 Tage nach der Düngung, Zeitpunkt der Sommer

weizen-Ernte 

5. 14.12.70 8 Monate nach der Düngung, 4 Herbst-Monate ohne 

6. 6.4.71 

Pflanzen-Bewuchs nach der Weizen-Ernte 

Ca. 1 Jahr nach der Düngung, 8 Herbst- und Winter

monate ohne Pflanzendecke nach der Weizen-Ernte. 

2.4 PROBENAHME-TECHNIK 

Zu jedem Entnahme-Termin wurden mit dem Pürckhauer. -Bohrer aus 

jeder Zylinder-Parzelle 4 Bohrkerne bis 14o cm Tiefe entnommen. 

Die Lage der Bohrpunkte wurde nach einem Randam-Schema auf der 
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Oberfläche markiert. Die Bohrlöcher wurden mit versiegelte n 

Holzstangen verstopft. Die Bohrkerne wurden in 1o ern-Abschnitte 

zerlegt. Die zusammen gehörenden Tiefen-Abschnitte der 4 Bohr

kerne wurden bei 45oc an der Luft getrocknet, gemischt, in 

einer Schlagkreuz-Mühletotal auf eine Korngröße < 125 pm ge

mahlen und unter Siebung homogenisiert. 

Zum Ernte-Zeitpunkt wurde die totale oberirdische Pflanze n

Substanz geerntet. Korn und Stroh wurden zusammen pulverisiert. 

2.5 BESTIMMUNG VON GESAMT-N UND GESAMTEM DUNGERBURTIGEM N 

IM BODEN 

Nach der Vorschrift von FLEIGE, MEYER und SCHOLZ (2) wurde der 

Gesamt-N-Gehalt (Nt) von Boden- und Pflanzen-Material nach Auf

schluß mit Phenol-H2so4 , Na-thiosulfat und Selen-Reaktionsgemisch 

in der Kjeldahl-Apparatur bestimmt. Die Bestimmung des markierte n 

düngerhUrtigen N-Anteils am Gesamt-N wurde mit dem Massenspektro 

meter GD 15o der Firma VARIAN MAT nach FLEIGE et al. (s.o.) in 

Anlehnung an HUSER et al. (9) im Kjeldahl-Destillat des Gesamt-N

Aufschlusses durchgeführt. 

Alle Bestimmungen - auch die der einzelnen N-Fraktionen - wurden 

mit 3 Einwaage-Parallelen durchgeführt. 

2.6 BESTIMMUNG DER BODEN- UND DUNGERBURTIGEN N-BINDUNGS

FRAKTIONEN IM BODEN 

Folgende vier N-Bindungs-Fraktions-Gruppen wurden nach FLEIGE, 

MEYER u. SCHOLZ (s.o.~ quantitativ bestimmt: 

1. "AMa", der alsAustausch-Ammoniumvorliegende Stickstoff durch 

direkte Destillation im Kjeldahl-Apparat nach 24-stün

digem Austausch gegen KCl (5 g Boden, 25 ml 2n KCl, 

0.5 g MgO zur Destillation), 
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2. "NI", "Nitrat-N" (t Nitrit-N), durch direkte Destillation 

des Rückstandes der "AM"-Bestimrnung nach Zusatz von 

0.5 g Devarda-Legierung, 

3. "AMf_::, der als in Dreischicht-Tonmineralen ' "fixiert" vor

liegende Ammonium-Stickstoff durch 6 minutige Oxyda

tion der organischen Boden-Substanz mit kochendem 

Kaliumhypobromid im stark alkalischen Milieu unter 

Austreiben des organisch gebundenen, des austausch

baren Ammonium- und Nitrat-N bei anschließendem 

2-maligem Nachwaschen und Zentrifugieren mit o,5 n 

KCl-Lösung und Bestimmung des Gesamt-N-Gehaltes ("AMf") 

im Rückstand wie bei der Bestimmung von Nt. 

Die Kjeldahl-Destillate wurden wie bei der Bestimmung des Nt 

direkt für die massenspektrometrische Ermittlung des N15-mar

kierten düngerbürtigen N-Anteiles dieser Fraktionen verwendet. 

4. "No", der in organischer Bindung vorliegende Stickstoff. 

Diese Fraktion wurde durch Differenzbildung (Nt-AMa 

-AMf-NI = No) berechnet und zwar sowohl für die boden

hUrtigen als auch die düngerbürtigen Anteile an No. 

Eine grundsätzliche Kritik an der exakten methodischen Abgrenz

barkeit dieser Fraktions-Gruppen wurde bereits bei FLEIGE et al. 

(s.o.!) vorgenommen. Auf eine kritische Betrachtung kann daher 

an dieser Stelle verzichtet werden. 

2.7 ANWENDUNG VON N-SERVE 

In vier der acht Versuchs-Varianten wurde als "Nitrifikations

Hemrner" "N-serve", das frühere DOWCO 163, 2-chloro-6-(trichloro

methyl)-pyridin, eingesetzt. Dazu wurde zum Zeitpunkt der Dün

gung N-serve in Mengen entsprechend 2 kg/ha, d. h. in Höhe von 

2.5 % des angewendeten Dünger-N in Aceton gelöst und gründlich 

mit der Dünger-N-Lösung gemischt. 
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3 V E R S U C H S - V A R I A N T E N U N D 

P A R Z E L L E N - I N D I C E S 

Die acht Parzellen wurden gemäß Tabelle 1 behandelt: 

Tab. 1: Versuchs-Plan und Parzellen-Indices 

N-Düngerform N - Serve ohne Pflanzen= mit Pflanzen 
= Brache (B) Sornrner-WEIZEN(W) 

KN03 NI kein Zusatz 0 NI/o/B NI/0/W 
mit Zusatz s NI/S/B NI/S/W 

kein Zusatz 0 AM/o/B AM/o/W 
(NH4l2 so4 AM mit Zusatz s AM/S/B AM/S/W 

4 V E R S U C H S - B E D I N G U N G E N 

4.1 BODEN 

Die Versuche wurden auf einer Parabraunerde a u s würmzeitlichem 

Löß in der Gemarkung Rosdorf, Krs. Göttingen, durchgeführt. 

Dieser Bodentyp ist repräsentativ für große Areale des Acker

baus in Mitteldeutschland. Der untersuchte Boden ist dem sehr 

ähnlich, an dem bereits 1968 von FLEIGE, MEYER u. SCHOLZ (3) 

unter anderen Witterungs-Bedingungen N-Bilanz-Messungen mit 

markiertem Nitrat-Dünger-N durchgeführt worden waren . 

Die untersuchte Parabraunerde ist in ebener Gelände-Lage a u s 

einer ca. 5 m mächtigen würmzeitlichen Löß- Decke e ntwickelt, 

die wasser-undurchlässisen Lias-Tonen aufliegt . Ein Grundwasser 

Spiegel ist höchstens episodisch an der Basis des Lösses vor

handen. Im Zuge der ho lozäne:n Boden-Entwicklung ist der L':>ß 

bis 155 cm Tiefe entkalk t vorden. Allerdings sind durch Ober ·

flächen-Abtrag in his toris-::he! leit die obeoren '15 crn :l.es .'1.1 -

Horizontes beseitigt won:l,.",, , so daß die heutige ED.tkall<nn;rs t .iefe 

nur 14o cm unter Flur L .•Yr;. . 
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Die Analysen-Daten dieses Bodens sind in Tab. 2 enthalten. 

Für die N-Umsetzungen sind folgende Größen von Bedeutung: 

Der Ton-Gehalt des Oberbodens (Ap, Al) ist mit ca. 15% etwas 

höher als der Normal-Wert von entsprechenden Löß-Parabraunerden 

des Göttinger Raumes (9.5-12.5%). In den von FLEIGE et al. (s.o!J 

1968 durchgeführten Versuchen mit markiertem Nitrat lagen die 

Ton-Gehalte des Oberbodens bei ca. 11 %. Dieser Unterschied 

könnte eine gewisse Rolle für die sorptive Bindung des Ammoniums 

spielen. 

In der Poren-Verteilung,die für die Lösungs-Verlagerung des N 

eine Rolle spielt, ist der Sprung an der Grenze Al/Bt von Be

deutung. Der Oberboden von 0-45 cm Tiefe (ApfAl) zeigt eine 

recht homogene Poren-Verteilung: Der geringe Anteil an schnell 

dränenden Grobporen dürfte während des gesamten Beobachtungs

Zeitraumes in Anbetracht der Witterungs-Verhältnisse (s.oh 
und wegen der mechanischen Homogenisierung der obersten 1o cm 

des Bodens kaum für einen Lösungs-Transport des N in Betracht 

zu ziehen sein. Zieht man die während der Vegetations-Zeit 1970 

herrschenden Bodenfeuchte-Zustände heran, so kommen für den 

Lösungs-Transport in erster Linie die Porengrößen des pF-Bereiches 

2.3 bis 3.0 in Betracht, die ca. 14% des Porenraumes einnehmen 

und räumlich hinreichend gleichmäßig verteilt sind. Im darunter 

folgenden Bt-Horizont ist gerade dieser Poren-Anteil stark zu

gunsten feinerer Poren-Größen reduziert. Er beträgt nur ca. 

60%, weiter unten, bei 70 cm Tiefe, nur noch 25 % des entspre

chenden Porengrößen-Volumenanteiles im Al-Horizont. Dies ist 

als eine der Ursachen für die später zu behandelnde Erscheinung 

anzusehen, daß der Bt-Horizont bei der Verlagerung des Dünger-N, 

besonders des Dünger-Nitrats,eine Stauwirkung ausübt. 

Im Hinblick auf die Wurzel-Verteilung und den Sickerwasser-Trans

port, sowie im Hinblick auf das gewählte Verfahren der Probe

nahme spielt in diesem Horizont die Anordnung der vertikalen 

Grobporen eine entscheidende Rolle. Sie bestehen überwiegend aus 

Flächen-Poren zwischen den Prismen und Grobpolyedern , welche 

für das Gefüge dieses tonreichen (bis 26 % Ton) Löß-Parabraun-
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erde-Bt-Horizontes charakteristisch sind, ferner auch aus 

Regenwurm-Gängen. Bisherige Beobachtungen ließen erwarten, 

daß gerade in dlesem Horizont eine Differenzie rung der Ge

schwindigkeit des Lösungs-Transportes einträte - etwa in dem 

Sinne, daß die N-Lösungen sich auf die wenigen gröberen Leit

bahnen konzentrierten und dort schneller größere Tiefen erreich

ten als innerhalb der feinporigen Matrix der Gefüge-Körper. 

Aufgrund der Prismengrößen, die maximal 15 cm Durchmesser errei

chen, schien der Durchmesser der Parzellen groß genug, um im 

Hinblick auf die statistische Verteilung der Gefüge-Elemente 

noch als repräsentativ für eine größere Fläche gelten zu können. 

Im Hinblick auf die Bohrkern-Entnahme war jedoch trotz 4-facher 

Parallelbohrung gerade im mittleren Abschnitt des Bt-Horizontes 

- etwa zwischen 65 und 1oo cm Tiefe - mit höheren Streuungen 

der Meßwerte zu rechnen, weil hier der Bohrer mal mehr die Rand

bereiche größerer Flächen-Poren und Wurmgänge und mal mehr die 

Kerne der Gefüge-Prismen erfassen würde. Unterhalb dieser 

inhomogenen Störschicht, d. h. unterhalb der Zone, in der die 

gröberen Leitbahnen enden, war dagegen wieder mit einer hornoge

neren Poren-Verteilung zu rechnen. Dies gilt für den unteren 

Abschnitt des Bt-Horizontes und des C-Horizontes, die in ihrer 

Porengrößen-Verteilun~ dem Al-Horizont ähneln. 

Für die N-Umsetzungen im Oberboden (0-40 cm) , insbesondere 

im Hinblick auf die mögliche Denitrifikation, ist d~e Luft

führung eine wesentliche Größe. Geht man davon aus, daß hier 

während der Zeit biologisch stärkerer Aktivität im Frühsommer 

mehrfach eine länger anhaltende Wasser-Aufsättigung bis zur Feld

Kapazität bei etwa pF 2.3 gegeben ist, so stellt der Anteil an 

Poren mit Saugspannung8n<pF 2.3, d. h. permanent belüfteten 

Poren, eir.en wichtige Kenngröße dar. Dieser Poren-Anteil ist 

im vorliegenden Fall im Oberboden mit nur 9-11 Volumen-Prozent 

relativ gering. Er kann daher in Phasen mit lang anhaltender 

feuchter Witterung zum begr enzenden Faktor aerober bakterie _l_lE r 

Umsetzungen werden. Dies ist eine typische Erscheinung d e= 

meisten LöS-Parabrauner den des mitteldeutschen Ra'J.I!les. 
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Vom Basen-Sättigungs-Zustand des Bodens her sind keine 

wesentlichen Beeinflussungen der N-Umsetzungs-Vorgänge zu 

erwarten. Der obere Abschnitt des Bodens ist kalkfrei, der 

Protonen-Sättigungs-Zustand aber gering. 

Für die Fixierung von Ammonium-Ionen ist die Ton-Qualität 

von Bedeutung. Die spezifischen KAK-Werte des Tons (44 bis 

60 mval/100 g Ton) spiegeln die Zusammensetzung aus Illit 

(ca. 30-50%)JVermiculiten (ca. 50-30%) und Montmorilloniten 

(< 20%) wider. Ein Teil des ursprünglich im oberen Teil des 

Löß-Paketes enthaltenen montmqrillonitisch-vermiculitischen 

Tons ist im Zuge der Parabraunerde-Bildung in den Bt-Horlzont 

abgewandert. Im Al-Horizont ist danach eine Bildung von Illiten 

und Vermiculiten aus Schluff-Glimmern erfolgt. Die dadurch 

bedingte Zunahme der spezifischen KAK der Ton-Komponente des 

Bodens von oben (44 mval/100 g T) nach unten (62 mval) ist 

charakteristisch für die Löß-Parabraunerden unseres Raumes. 

Der Humusgehalt - wichtig im Hinblick auf die N-Speicherung -

erreicht mit 1.55 Gew.% in der Krume nicht den Wert, der unter 

optimalen ackerbauliehen Maßnahmen in solchen Böden erzielbar 

ist (2.0-2.2%). Er stellt aber einen unter den heutigen 

Bedingungen getreidereicher Rotationen in Ackerparabraunerden 

aus Löß weit verbreiteten Durchschnittswert dar. 

4.2 WITTERUNG 

Eine Verallgemeinerung von N-Bilanz-Untersuchungen im Freiland 

stößt auf die generelle Schwierigkeit, daß die Witterungs-Ver

hältnisse schwer überschaubare Einflüsse auf den N-Umsatz haben. 

Zu hohe Niederschläge können einerseits den Auswaschungs-Anteil 

erhöhen, andererseits durch Wasser-tlhersättigung des Bodens 

- gerade bei Schluffböden - die mikrobiellen Umsetzungen in 

verschiedene Richtungen lenken (Mineralisation, Nitrifikation, 

Denitrifikation). Hinzu kommen die Einflüsse der Bodentemperatur 

auf die Mikroorganismen-Tätigkeit. 
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Um den in dieser Arbeit betrachteten Untersuchungs-Abschnitt 

von der Witterung he~ zu charakterisieren und di e Abweichungen 

des Witterungs-Verlaufs von den aufgrund langj ä hriger Messungen 

ermittelten Normal-Werten darzustellen, wurden die in Tab. 3 

enthaltenen Daten zusammengestellt. 

Danach ist das Versuchsjahr 1970 wie folgt zu beschreiben: 

Die Versuche, d. h. die Düngung wurden nach einem sehr kalten 

und nassen, lang anhaltenden Winter in der Mitte Apri l angelegt. 

Zu diesem Zeitpunkt war der Boden bis zur Feldkapazität mit 

Wasser gesättigt. 

Versuchsphase 1 (14 Tag~: Unmittelbar nach der Düngung herrsch

ten unter unnormal hohen Lufttemperaturen bei zu hoher Boden

feuchte bis zur 1. Probenahme zu Anfang Mai im Oberboden Tempe

raturen von durchschnittlich goc. 

Versuchsphase 2 (10 Tage, 1. Hälfte Mai): Die Witterungsver

hältnisse waren viel wärmer und trockener als normal mit Tem

peraturen im Oberboden um 15°C. Die Entwässerung des Bodens 

machte in dieser Zeit rasche Fortschritte und dürfte zu den 

für diese Zeit normalen Bodenfeuchten geführt haben. 

Versuchsphase 3 (35 Tage, 2. Hälfte Mai, 1. Hälfte Juni): 

Dieser Abschnitt, in den das Schossen und die Haupt-N-Aufnahme 

des Sommer-Weizens fällt, war durchweg wä rmer (im 2. Teil v iel 

wärmer) als normal und etwas bis viel trockener als normal. 

Die Temperaturen des Oberbodens lagen in der 1. Hä lfte dieses 

Abschnitts um 1soc, in der 2. Hälfte zwischen 20 und 230C . 

Der Unterboden (So cm) erwärmte sich in dieser Zeit von 14 

auf 2o0c, bzw. in 1 m Tiefe von go auf 14o c. 

Versuchsphase 4 (61 Tage, Mitte Juni bis Mitte August): 

Dieser Abschnitt umfaßt die Zeit bis zur Ernte-Reife des 

Sommer-Weizens. Die Witterungs-Bedingungen waren wärmer und 

trockener als normal. Die Boden-Temperaturen bewegten sich 

im Oberboden zwischen 15 und 25°C, im Unterboden zwischen 

15 und 2ooc. 
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Versuchsphase 5 (109 Tage, Herbst 1970 bis Anfang Dezember): 

Dieser Herbst war anfänglich etwas wärmer als normal, dann 

jedoch von Mitte September bis Anfang November kühler und 

feuchter als normal, der November dagegen wieder wärmer und 

feuchter. Bereits um Mitte Oktober sanken die Temperaturen 

des Oberbodens wieder unter 8°c, während im Unterboden erst 

in der ersten November-Hälfte 10°C unterschritten wurden. 

Versuchsphase 6 (121 Tage, Winter 1970/71): Dieser Winter 

war kürzer als der vorausgegangene, etwas wärmer und wesentlich 

trockener mit nur ca. 40% der normalen Niederschlagshöhe. 

Schon Mitte März 1971, also fast einen Monat früher als 1970, 

erwärmte sich der Oberboden auf Temperaturen >4,5°C. 

5 E R G E B N I S S E 

5.1 BODENBURTIGER STICKSTOFF 

Von den 4 in dieser Arbeit unterschiedenen Bindungsfermen-Gruppen 

des bodenbürtigen, d. h. isotopisch nicht markierten Stickstoffs 

werden zunächst die beiden mengenmäßig dominierenden und 

quantitativ weniger veränderlichen Fraktionen "No" (organisch 

gebundenes N) und "AMf" (von Dreischicht-Tonmineralen fixier-

tes NH 4-N) betrachtet. Ihnen werden dann die mobileren und 

im Jahreslauf quantitativ sehr veränderlichen Faktionen "NI" 

(Nitrat-N) und "AMa" (austauschbares Ammonium-N) gegenüberge

stellt. 

5. 1 • 1 "No" und 'hMf.:_ 

Die Fraktion des mineralisch "fixierten" Ammoniums ("AMf") 

erwies sich unter allen Versuchs-Varianten über die Versuchs

zeit hinweg als eine mengenmäßig kaum veränderliche N-Bindungs

fraktion mit einer sehr geringen Streuung der Analysenwerte. 



Tab. 3 Daten zur Charakterisierung der Witterungsverhältnisse während 

des Versuchs-Zeitabschnittes 197o - 1971 
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2o.Juni-28.Juni o-2o durchgehend 
29.Juni- 6.Juli o-2o " 
7.Juli-15.Juli o-2o " V 16. Juli- 31. Juli o-2o " 
1. Aug.- 8. Aug. o-2o " 
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1oo 
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IX 
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1oo 
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< 4 7 

6-4 7 
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5 

+5.0 
-l.o 
+o.7 
-o.9 -2o 
+2.8 
-o.6 

+o. 7 

+l.o - 1 

-o.8 +26 

-o.3 +3o 

+o. 9 +19 

+o.1 -17 
+o.3 -35 
+1.5 -24 

-1.9 -43 

(~~~) 

153 

49 

81 

78 

69 

37 
23 
2o 

6 

0 

wärmer 
trockener 

wärmer 

kühler 
nasser 

etwas kühler 
nasser 

wärmer 
feuchter 

' 

Ce twasJ wärmer 
viel trockener 

kühler 
iel trockener 

"' ..... 
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In Tabelle 4 wird daher für jede Bodentiefe nur eine 

Mengen-Angabe gemacht. Die Mengen an AMf sind in der von 

Tab. 4: Mengen an "No" und "AMf" in kg/ha 

Tiefe 11 AMf" 
"No" 

Abnahmen cm Versuchs- im Laufe Versuchs-
beginn des Som- ende 

mers 1970 

0 - 10 158 1286 1286 

10 - 20 152 1328 - 116 1212 

20 - 30 149 1247 - 78 1169 

30 - 40 149 936 - 199 737 

40 - 50 168 702 - 192 510 

50 - 60 183 570 - 112 458 

60 - 70 192 399 399 

70 - 80 192 399 399 

80 - 90 201 356 356 

90 - 100 201 356 356 

Summe: 1745 7579 697 6882 

uns analysierten Löß-Parabraunerde etwa gleich denen, die 

FLEIGE, MEYER u. SCHOLZ (5) in einer Ihnlichen Löß-Para

braunerde fanden. 

Im Gegensatz zu der von uns gefundenen Mengen-Konstanz der 

Fraktion AMf stellten jedoch FLEIGE et al. wie auch MEYER 

und SCHEPPER (1S) fest, daß die AMf-Fraktion in Ihnlichen 

Böden während des Sommers beträchtliche Abnahmen und Wieder

auffüllungen zeigte. Dies führte zu dem Schluß, daß die 

AMf-Fraktion als N-Vorratsform sowohl an der Nachlieferung 

wie auch an der Refixierung der mobilen N-Formen "NI" und 

"AMa" wesentlich beteiligt ist. Warum dies unter unseren 

Versuchsbedingungen nicht der Fall war , bleibt . zu klä ren. 
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Obwohl unsere Probenahme-Termine weiter auseinander lagen 

als die der genannten Autoren, erscheint es nicht möglich, 

daß eventuell doch vorhandene Schwankungen durch die Wahl 

der Entnahme-Termine verschleiert werden. Sie hätten sich 

jedenfalls zu erkennen geben müssen. 

Auch beim organisch gebundenen N ("No") zeigte sich kein ' 

merklicher Einfluß der Versuchs-Varianten. Die Mengen an "No" 

zeigen etwa die gleiche Tiefen-Verteilung wie bei FLEIGE et al. 

(s.o.n, sind jedoch durchweg etwas geringer. Im Gegensatz zum 

"AMf" nahm jedoch die "No"-Fraktion während des Sommers, d.h. 

bis zum 3. oder 4. Probenahme-Termin ab und blieb danach, d.h. 

den Herbst und Winter über, annähernd konstant. 

Die Mengen-Verluste waren in einzelnen Tiefen beträchtlich. 

Dieser Befund deckt sich mit den Beobachtungen von FLEIGE et al. 

(s.ol), die - wenn auch nicht unterhalb des Ap, so doch inner~ 

halb des Ap - sommerliche Verluste an "No" von 100 - 250 kg 

fanden. Zwei Drittel bis drei Viertel dieser Verluste bestanden 

dabei aus Verlusten an "Arnino-N", der Rest aus Verlusten an 
11 Arnid-N". 

Es bleibt zu fragen, ob diese Verluste tatsächlich auch im 

normal bewirtschafteten, durch die Versuchs-Anlage nicht ge

störten Boden auftreten oder ob sie eine Folge der versuchs

technischen Beeinflussung sind. Dabei bleibt zu erwägen, ob 

die Umgrenzung der Parzellen durch die Metall-Zylinder oder 

die Bohrproben-Entnahme als Ursachen einer möglichen physika

lische n Beeinf lussung anzusehen sind (Belüftung?). Da FLEIGE 

et al. (3 ) eine ä hnliche Versuchs-Technik wie wir wählten, 

ist d i ese Frag e vorerst nicht zu beantworten. Der Umstand 

jedoch, daß gerade im Bt-Horizont beträchtliche No-Verluste 

auftretenJlä ßt derartige Stör-Möglichkeiten offen. 
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5.1. 2 "NI" und "AMa 11 

5.1.2.1 Begriffe 

In Tab. 5 sind die zu den einzelnen Probe-Entnahme-Termine n 

in den Bodentiefen 0 - 80 cm gefundenen Mengen an bodenhUr

tigem Austausch-Ammonium-N (AMa) und Nitrat-N (NI) zusamme n-

gestellt. "Bodenbürtig" heißt hier "isotopisch nicht mar-

kierter Stickstoff", wobei unberücksichtigt bleibt, ob dieses 

bodenhUrtige N alten Bodenvorräten angehört bzw. e ntstammt ode r 

Rest-N aus kürzlich vorangegangenen Düngungs-Maßnahmen dar

stellt, die wir mengenmäßig nicht rekonstruie ren k ö nnen. 

"Bodenbürtig" ist hier also nur im Vergleich zu der v on uns 

isotopisch markierten Dünger-N-Gabe am 2 2.4.1970 zu sehen, 

deren isotopisch markierte N-Menge wir im folgenden als "dü nge r

hUrtig" bezeichnen. 

Die aus Tab. 5 ersichtlichen zeitlichen Mengen-Änderungen des 

bodenhUrtigen AMa und NI haben ihre Ursache in verschiedenen 

Prozessen, die hier - zum Teil einschrä nkend und vereinfachend -

wie folgt definiert werden: 

N-Mineralisation: Erhöhung der Mengensumme v on AMa und NI durch 

Freisetzung aus organischer Bindung. Zwar k ann auch die Defix i e 

rung von Ammonium aus Dreischicht-Tonmineralen zur Erhöhung der 

Mengensumme beitragen (3, 13), doch sind im vorliegenden Fall 

Anzeichen dafür vorhanden (s. Absatz 5.1.1), daß d i eser Prozeß 

nur eine untergeordnete Rolle spielt. 

Nitrifikation: Die Umwandlung von AMa in NI durch Ni trifikanten. 

Denitrifikation: Gasförmige Verluste von AMa und NI durch Ent

bindung von N2, N20 und NO durch Denitrifikanten. 

Nitrat-Verlagerung: Zwar kann die N-Verlagerung im Boden in 

gewissen Grenzen auch auf dem Wege über den Lösungs-Transport 

löslicher organischer N-Verbindungen und Ammonium-Ionen, fe r ner 

biologisch über die vertikale Wurzel-Ausbreitung und über den 

Gas-Transport erfolgen, doch ist im vorliegenden Falle die 

lösungs-chemische Verlagerung in Nitrat-Form so evident, daß 
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die Verlagerungs-Prozesse pauschal unter dem Begriff "Nitrat

Verlagerung" gefaßt werden sollen. 

Organische N-Fixierung: Die Uberführung von AMa und NI in or

ganische N-Bindungs-Formen. Dabei ist zu bedenken, daß AMa 

auch durch Ammonium-Fixierung in Dreischicht-Tonmineralen 

abnehmen kann, doch ist dieser Prozeß im vorliegenden Fall 

(s.Abs. 5.1.1) als geringfügig zu bewerten. 

Pflanzlicher N-Entzug: Dieser Prozeß kommt nur für die 

Varianten mit Sommerweizen-Bewuchs in Betracht. 

5.1. 2. 2 Versuchs-Abschnitt 1 

15 Tage nach der Bestellung, 8 Tage nach der Düngung, ergibt 

sich Ende April nach 2 Wochen mit unnormal warm-feuchter Wit

terung folgendes Bild: 

Alle Varianten enthalten im Unterboden von 30-80 cm Tiefe ca. 

260 kg/ha (AMa+NI) , von denen allein 240 kg/ha in Form von NI 

vorliegen. Dieser ungewöhnlich hohe Nitrat-N-Anteil muß als 

Relikt der Düngungs-Vorgeschichte des Vorjahres angesehen 

werden (Rüben), in dem die Parzellen noch nicht von uns bewirt

schaftet wurden. 

Im Oberboden (0-30 cm Tiefe, Ap) liegen 86-117 kg/ha (AMa+NI) 

vor, wobei der NI-Anteil mit 40-70 kg/ha für diese Jahreszeit 

nicht ungewöhnlich hoch erscheint (vgl. FLEIGE et al., 3), 

der AMa-Anteil jedoch höher als bei den früheren Untersuchungen 

(3) liegt. 

Im Oberboden zeigen die einzelnen Versuchs-Varianten bereits 

folgende Unterschiede: 

Die unbewachsenen Parzellen lassen keinen Effekt der N-serve

Gabe erkennen. Im Oberboden begünstigt die Nitrat-Düngung 

gegenüber der Ammonium-Düngung offenbar sowohl die N-Minerali

sation (117 kg/ha (AMa+NI) gegenüber 86 kg/ha) als auch die 

Nitrifikation (69 kg/ha NI gegenüber 42 kg/ha). 
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Auf den bewachsenen Parzellen wirkt sich dagegen in den oberen 

10 cm der N-serve-Zusatz hemmend sowohl auf die Mineralisation 

als auch auf die Nitrifikation - besonders auf der NH4-Parzelle -

aus. 

Der Vergleich "bewachsen -unbewachsen" ohne N-serve l äßt einen 

deutlichen N-Mineralisations-Vorsprung der bewachsenen Ammonium

Parzelle erkennen. 

5.1. 2. 3 Versuchs-Abschnitt 2 

In der ersten Mai-Hälfte wandelt sich unter wesentlich wärmeren 

und trockneren Witterungs-Bedingungen bei Boden-Temperaturen im 

Ap zwischen 13 und 17°C das Bild der Mengen an AMa und NI und ih

rer Verteilung wie folgt: 

Während sich an der Mengen-Verteilung im Unterboden unterhalb 

40 cm Tiefe wenig ändert (Hinweis auf fehlende Auswaschung in 

dieser Zeit!), tritt in der Tiefe 30- 40 cm außer auf der un

bewachsenen Nitrat-Parzelle ein Verlust von AMa+NI in Höhe von 

12-15 kg N/ha ein. Dieser Verlust betrifft nicht nur das NI, 

sondern auch das AMa - in den beiden bewachsenen Parzellen an

nähernd im Mengen-Verhältnis 1:1. Da sich dieser Verlust weder 

durch kapillaren Lösungs-Auf- oder Abstieg, noch durch organi

sche N-Fixierung (Abnahme des No!), auch nicht durch Ammonium

Fixierung und pflanzlichen N-Entzug erklären l äßt, bleibt im 

wesentlichen nur die Annahme von Denitrifikations-Verlusten 

als Erklärungs-Möglichkeit. Die Boden-Temperaturen steigen in 

dieser Tiefe während der 1. Mai-H ä lfte von 6,5 auf 130C, 

Im Ap-Horizont (0 - 20 cm) , besonders in den oberen 10 cm, 

schreiten die N-Mineralisation und die Nitrifikation weiter 

fort - am stärksten auf der unbewachsenen Nitrat-Düngungs

Parzelle und zwar unbeeinflußt von dem N-serve-Zusatz. Berück

sichtigt man hier die bis 40 cm Tiefe wirksame Nitrat-Verla

gerung, so ergibt sich ein Mineralisations-Gesamtzuwachs von 

36 kg N/ha und ein Nitrat-N-Zuwachs, der mit 41_kg/ha etwa 

in gleicher Höhe liegt. Etwa dieselben Beträge (35 bzw. 42 kg/ha) 
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finden sich auch auf der unbewachsenen Ammonium-Düngungs

Parzelle, hier aber beschränkt auf die oberen 10 cm und nur 

bei unterlassenem N-serve-Zusatz. N~serve drosselt hier 

die N-Mineralisation etwa um die Hälfte und die Nitrifikation 

fast vollstä ndig. 

Auch bei den bewachsenen Parzellen, auf denen sich in diesem 

Zeit-Abschnitt bereits der pflanzliche N-Entzug bemerkbar 

macht, zeichnen sich im Ap-Horizont dieselben Tendenzen wie 

auf den unbewachsenen Parzellen ab: Ohne N-serve wirkt sich 

die Nitrat-Düngung tiefergreifend mineralisations- und nitri

fikationsfördernd aus als die Ammonium-Düngung. N-serve hemmt 

dagegen auf der Nitrat-Parzelle sowohl die N-Mineralisation 

als auch die Nitrifikation stärker als auf der Ammonium-Parzelle. 

5.1.2.4 Versuchs-Abschnitte 3 und 4 

Die Versuchs-Abschnitte 3 und 4 umfassen 

a) die Hauptphase der Nitrifikation und des pflanzlichen 

N-Entzuges von Mitte Mai bis Mitte Juni, 

b) die Hochsommer-Phase von Mitte Juni bis Mitte August. 

Beide Phasen zusammen waren ohne größere Witterungs-Amplituden 

durchweg wär mer und trockener als im Normal-Jahr. Da schon im 

Normal-Jahr die hydrologische Wasserscheide in dieser Zeit 

unter 80 cm Tief e liegt, d. h. oberhalb von 80 cm in Summa 

mit aufwä rts gerichteten hydraulischen Gradienten zu rechnen 

ist, kö nnen g erade für 1970 Nitrat-Auswaschungs-Verluste aus 

d e r b etrachte ten Bodentiefe weitgehend ausgeschlossen werden. 

Im Unte rboden aller Parzellen setzt sich - von oben nach 

unten fortschreitend - die schon zum 2. Termin beobachtete 

Erscheinung e iner gravierenden Reduktion des großen Nitrat

Reservoirs fort. Diese Verminderung erfolgt zwischen der Mitte 

Mai und der Mitte Juni, bei der Nitrat-Parzelle ohne Bewuchs 

nach der Mitte Juni. Dies l ä ßt vermuten, daß die Haupt-Phase 

der Vorrats-Verminderung im Verlauf des Juni stattfindet. 
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Aus dem Tiefen-Abschnitt 40 - 80 cm verschwinden in dieser 

Zeit aus den Varianten in kg N/ha 

Abschnitt 3 Abschnitt 4 Summe 

NI/B 0 97 97 

AM/B 94 35 129 

NI/W 106 43 149 

AM/W 100 59 159 

Diese Verluste an (AMa+NI) bestehen zu über 90% aus Verlusten 

an Nitrat-N. Rechnet man die bereits in Versuchs-Abschnitt 2 

im Tiefen-Abschnitt 30-40 cm entstandenen Verluste an (AMa+NI) 

hinzu, so ergibt sich ein Total-Verlust-Betrag von 144 bis 171 

kg (AMa+NI)/ha bis zum Ernte-Termin. 

Da mit einer wesentlichen Nitrat-Auswaschung nicht zu rechnen 

ist, eine Vermehrung von fixiertem Ammonium und organisch 

gebundenem N nicht stattfindet und die Verlustraten mit und 

ohne Bewuchs etwa gleich hoch sind, was einen Verlust aufgrund 

pflanzlichen N-Entzuges für diese Bodentiefe weitgehend aus

schließt, besteht die Berechtigung, diese im Unterboden 

auftretenden Nitrat-N-Verluste der denitrifikativen N-Entbindu 

zuzuschreiben. 

Die stufenweise Tieferschaltung der Denitrifikations-Zene schei 

dabei vom Eindringen einer Boden-Temperatur-Front von etwa 15°C 

abhängig zu sein (vgl. Tab.3!). Auffällig ist, daß diese ver

muteten Denitrifikations-Verluste in der Tiefe 30-40 cm in etwa 

gleichem Maße das AMa wie das NI betreffen (Nitrit-Ammonium~ 

Reaktion?), während in den tieferen Abschnitten nur das NI ver

mindert wird. 

Auf den unbewachsenen Nitrat-Parzellen ist in Abschnitt 3 noch 

kein Nitrat-N-Verlust im Unterboden festzustellen. Infolge der 

überaus starken N-Mineralisation und Nitrifikation im Oberboden 

wandern in Abschnitt 3 mindestens 30 kg/ha NI in den Unterboden, 

die dann aber in Phase 4 zusätzlich denitrifiziert werden. 
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Bei den der Denitrifikation zugeschriebenen NI-Verlusten im 

Unterboden ist zu bedenken, daß es sich nur um Minimalwerte · 

handeln kann. Die Verluste fallen hauptsächlich in die Zeit 

zwischen Mitte Mai und Mitte Juni, in der erfahrungsgemäß das 

Maximum der Nitrifikation im Oberboden liegt. Durch die---infolge 

des weiten Zeit-Abstandes der Entnahme-Termine---nicht auszu

schließende Verlagerung von Nitrat in den Unterboden könnten 

die Total-N-Verluste nur noch höher werden. 

Im Oberboden (0-40 cm) der unbewachsenen Parzellen treten 

bilanzmäßig betrachtet (Netto-Werte) von Mitte Mai an kaum 

noch Veränderungen der Fraktionen (AMa+NI) ein. In der Variante 

NI/B tritt als einzige Verlust-Größe im Mai/Juni ein abwärts 

gerichteter Verlagerungs-Verlust von NI in Höhe von 30 kg/ha 

auf (s.o.!). Die Variante AM/B hat lediglich von Juni bis 

August offenbar nicht durch Auswaschung bedingte (Denitrifi

kations-?) Verluste in Höhe von ca. 25 kg N/ha. Sie bestehen auf 

der Parzelle ohne N-serve überwiegend in ~-Verlusten, auf der 

Parzelle mit N-serve in ~-Verlusten. 

Im Oberboden der bewachsenen Parzellen sind die (AMa+NI)-Ver

luste infolge des pflanzlichen N-Entzuges höher. In den Varianten 

NI/W werden im Mai/Juni als Netto-(Minimal-Wert) 72 kg N/ha 

entzogen. In der Variante ohne N-serve gehen 90% dieses Verlu

stes zu Lasten der NI-Fraktion. In der Variante mit N-serve 

verteilt er sich zur Hälfte auf NI und AMa. 

Nach dieser Ausschöpfung von bodenbürtigem mineralisiertem N 

bleiben ab Mitte Juni bis zur Ernte die Vorräte an bodenbür

tigem AMa .und NI fast völlig unverändert. 
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5.1. 2. 5 Versuchs-Abschnitte 5 u. 6 

Von der Ernte des Weizens an bis zum April des folgenden 

Jahres blieben alle Parzellen ohne Vegetation. Von August 

bis Dezember herrschte ein feuchter Herbst mit 36% mehr 

Niederschlag als normal. Die 277 mm Niederschlags-Höhe hätten, 

da keine Interceptions- und Transpirations-Verluste mehr 

gegeben waren, ausreichen müssen, um eine vollständige Abwärts

Verdrängung der Boden-Lösungen aus den oberen 80 cm der Para

braunerde herbeizuführen. Ob dies tatsächlich der Fall gewesen 

und die Ursache für den starken Nitrat-N-Verlust der oberen 

80 cm des Bodens gewesen ist, ist aufgrund der vorhandenen Daten 

nicht zu entscheiden. Aufklärung könnte u. U. das Verhalten des 

markierten Dünger-N liefern. 

Die Verluste der Fraktion (AMa+NI) bestehen fast ausschließlich 

in Verlusten der Fraktion NI. Diese betragen auf den Parzellen 

NI - B 173 kg/ha 

NI - W 16 kg/ha 

AM- B 

AM· ·- W 

99 bzw. 121 kg/ha 

28 kg/ha 

Die Unterschiede in den Verlust-Höhen kommen dadurch zustande, 

daß sich in den unbewachsenen Parzellen im Oberboden noch ein 

hoher NI-Gehalt befand. Bei den bewachsenen Parzellen war 

dieses NI schon weitgehend durch den pflanzlichen N-Entzug 

ausgeschöpft worden. Hier verändert sich deshalb im Oberboden 

zwischen 0 und 40 cm Tiefe zwischen August und Dezember kaum 

noch etwas. Die NI-Verluste erstrecken sich ausschließlich auf 

den Unterboden. 

Eine Verlagerung des verloren gegangenen NI in tiefere Horizonte 

läßt sich nicht nachweisen. Selbst in 110 cm Tiefe war im 

Dezember anstelle eines NI-Gewinns ein NI-Verlust festzustellen, 

was immerhin die Möglichkeit offen läßt, daß die NI-Verluste 

zu bestimmten Anteilen auch in Denitrifikations-Verlusten 

bestehen können. 



- 31 -

Der Winter 1970/71 war ungewöhnlich trocken mit nur rund 

42% der normalen Niederschlags-Höhe. Die Unterschiede zwischen 

der (AMa+NI)-Verteilung im Profil zwischen Dezember und April 

sind sehr gering: 

Man stellt bei einer weiteren geringen NI-Verminderung im 

Unterboden nur eine Zunahme des NI-Gehaltes im Oberboden fest, 

die auf den ehemals bewachsenen Parzellen bei 3-8 kg/ha, auf 

der ehemals bewachsenen NI-Parzelle bei 14 kg/ha liegt. Es 

könnte sich hierbei um erste geringe Mineralisations- und Ni

trifikations-Produkte der letzten März- und ersten April-Tage 

1971 handeln, die gegenüber 1970 wärmer waren. 

Beachtlich ist der Umstand, daß von der Ernte-Zeit an--bei den 

bewachsenen Parzellen auch schon von der Zeit des stärksten 

pflanzlichen N- En tzuges an--bis zum nächsten Frühjahr ein 

bestimmter geringer und nur wenig veränderlicher Rest an NI 

im Boden verbleibt (6-8 kg/ha je 10 ern-Tiefen-Abschnitt). 

Diese Menge beträgt etwa 30-40 pval Nitrat-N/1oo g Boden, 

und es liegt die Vermutung nahe, daß es sich hierbei um 

sorptiv oder additiv fester gebundene Nitrat-Anteile handelt, 

sofern man die Ergänzung der Auswaschungs- und Denitrifika

tions-Verluste des Nitrats durch ständige Nachlieferung aus 

organischer Bindung und Nitrifikation in immer gleichbleiben

der Endhöhe auszuschließen bereit ist. 

Ein lüeder-Einbau des NI in organische Bindungsformen findet 

während der Herbst-Monate --- vielleicht verursacht durch die 

fehlende Bedeckung mit Pflanzen- nicht statt. Nach Tab. 4 

nimmt die Fraktion "No" im Oberboden weiter ab, im Unterboden 

bleibt sie konstant. 
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5.1.2.6 Bilanz-Ansatz 

Ein möglicher Bilanz-Ansatz für das Untersuchungs-Jahr basiert 

auf dem Vergleich der Anfangs- und Endvorräte. Als Bezugs

Element kann nach den vorstehenden Ausführungen der Baden

Tiefenabschnitt 0-80 cm gelten. 

Die Vorräte an bodenbUrtigern Stickstoff verändern sich wie 

t: 

an organisch gebundenem N 

an Austausch-Ammonium-N und Nitrat- N 

ca. 700 kg 

ca. 250 kg 

Beide Verlust-Größen werden von den 3 gewählten Versuchs

Varianten kaum beeinflußt. Die Streubreite für die Verluste 

an mobilem Stickstoff (AMa+NI) liegt z. B. nur zwischen 237 

und 276 kg N/ha. 

In Gegenüberstellung zu dieser Total-Bilanz lassen sich 

aufgrund der durchgeführten Detail-Bilanzanalysen der einzel

nen Versuchs-Abschnitte die Verluste an mobilem N etwa wie 

folgt aufschlüsseln (kg/ha) : 

Denitrifikations•Verluste 
während der Vegetationszeit 

pflanzlicher Entzug 

Auswaschungs- und Denitrifika
tions-Verluste im Herbst 

Summe 

ohne 
Bewuchs 

135 

142 

277 

mit 
Bewuchs 

168 

75 

22 

265 

Auch hierbei zeigt sich wieder ein nur geringer Einfluß der 

Versuchs-Varianten auf die Verlust-Höhe. Lediglich die mit 

Nitrat gedüngte Parzelle ohne Bewuchs hat mit 300 kg/ha 

nachweisbar höhere Verluste, die hauptsächlich in die Herbst

Monate fallen. 
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Die aufgrund des Vergleichs der zeitlich aufeinander folgen

den Probenahmen nachweisbaren Verluste an mobilem N liegen 

somit nur um 15-25 (bei N~ um 50) kg/ha höher als die 

Total-Verluste der Gesamt-Bilanz des mobilen N. 

Es könnte sich bei diesem Differenz-Betrag um ein Äquivalent 

der durch N-Mineralisation aus organischer Bindung zusätzlich 

gebildeten AMa- bzw. NI-Mengen handeln, die im Verlaufe des 

Früh-Sommers freigesetzt worden sind. Diese Annahme wird da

durch gestützt, daß z. B. für die N~-Parzelle in der Haupt

Phase der N-Mineralisation und Nitrifikation ein Zuwachs an 

mobilem N in Höhe von ca. 40 kg/ha nachgewiesen werden konnte 

(vgl. Abschnitt 5.1.2.3). 

Wesentlich ist der Befund, daß die bei fehlendem pflanzlichen 

N-Entzug vorübergehend akkumuliertem Mengen an mobilem N, 

besonders NI, im Herbst vollständig verloren gingen und nicht 

wieder- zumindest bei fehlender herbstlicher Vegetation

in organische N-Speicherformen überführt wurden. 

Unerklärbar bleiben Ursache und Art der hohen Verluste an 

organisch gebundenem N im Unterboden, weil sich keine inter

mediären Mineralisierungs-"Stöße" in den vom Verlust betroffe

nen Horizonten feststellen ließen. Auch in früheren Untersuchun

gen (FLEIGE et al., 3) mit engeren Probenahme-Intervallen 

wurden bereits hohe No-Verluste ohne intermediäres Auftreten 

mineralisierter N-Formen festgestellt. Da Auswaschungs-Verluste 

weitgehend auszuschließen sind, andererseits die No-Verluste 

räumlich und zeitlich mit den hohen Denitrifikations-Verlusten 

zusammenfallen, ist eventuell mit vorerst nicht näher zu defi

nierenden mikrobiellen Abbau-Prozessen im Zuge der successiven 

Boden-Erwärmung zu rechnen. 
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5.2 DUNGERBURTIGER STICKSTOFF 

5. 2. 1 Versuchs-Abschnitte 1 u . 2, Anfangs-Phase, 

22. April bis Mitte Mai 

5 . 2 .1.1 Nitrat -Düngungs-Parzellen 

Die Nitrat-Düngung (80 kg NI/ha= 100%) fand am 22.4.70, die 
erste Proben-Entnahme am 30.4.70, also 8 Tage später, die 
zweite Proben-Entnahme am 1 5 . 5.70 , also insgesamt 23 Tage 
nach der Düngung statt. 

Alle Nitrat-Brach-Parzellen-- unabhängig vom N-serve- Zusatz-

zeigen keinen Unterschied in der Dünger-N-Verteilung zu beiden 

Entnahme-Terminen. Die Gesamt-Menge an markiertem Dünger-N 

wird nach den ersten 23 Tagen voll in den oberen 1oo cm des 

Bodens wiedergefunden. Die Tiefen-Verteilung zu beiden Entnahme

Terminen ist in Tab. 6 wiedergegeben. 

Tab. 6: Tiefen-Verteilung und Umverteilung auf andere 
Bindungs-Formen des Dünger-NI (80 kg/ha = 100%) 

cm Tiefe 

0 - 20 

20 - 40 

40 - 100 

0 - 100 

NI-Brachparzellen zum 1. u. 2. Entnahme-Termin, NI 
Sommerweizen-Parzellen zum 1. Entn .-Termin . %der NI 
Ausbringungs-Menge 

Nt AMt AMa NI NO 

60 0 0 50 10 

1 5 0 
I 

1 11 3 

25 1 0 20 4 

100 1 1 81 17 

Schon in den ersten 8 Tagen findet unter den warm-nassen 

Witterungs-Bedingungen eine NI-Einwaschung in tiefere 

Boden-Abschnitte statt. In der warm-trockenen 1. Mai-Hälfte 

erfolgt dann keine Verlagerung mehr. 
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Insges amt sind ca. 80% de s ausge brach ten NI (6 4 kg/ha) als NI 

erhalten geblieben . Di e r e stlichen 20 % sind schon in den ersten 

8 Tage n über wiegend i n or ganische Bindung und nur zu ganz 

geringen ~nteilen ---vermutlich auf d e m Wege über die biologi

sche Phase -- in fixierte s und austauschbare s Ammonium überführt 

worden. 

Ca. 60% des ausgebrachten NI sind in d e r Ack erkrume (0-20 cm,Ap) 

festgehalten worden . Dabe i sind auch hie r nur noch ca. 80% 

des gespeicherten Dünger - N als Nitrat - N erhalten geblieben. 

Der Rest befindet sich i n o r ganische r Bindung . 

Zum 1 . En tnahme - Te r min befinden sich s omi t in 0 -30 cm Tiefe 

an bodenbür tigem 

an düngerbürtigem 

~ I c a . 67 kg / ha 

NI ca . 50 kg / ha 

Zum 2 . Entnahme- Te r min kommen 6 kg bodenbürtiges NI hinzu. 

Die NI-Summe betr ägt d a nn 1 23 kg/ha. 

Alle mit Sommer-Weizen bewa chsenen Nitrat-Parzellen zeigen 

zum 1. Entnahme- Te r min dasse lbe Bild wie die Brach-Parzellen. 

Das heißt , der Dü nger - N- Entzug durch die Pflanzen fällt noch 

nicht mer klich ins Gewi c ht - e in Re sultat, das sich auch be

r eits bei der Untersuchung de s bodenbürtigen NI gezeigt hatte. 

Zum 2 . Ter min (M i tte Ma i ) d agege n zeichnet sich wie Tab. 7 

zeigt , unter Bewuchs gege nüber der Brache ein Verlust ab, der 

auf pflanzlichen N- En tzug und g a sfö rmig e N-Entbindung zurück

geführt werden muß . 

Als Betrag fü r den pfla n zl i che n NI-Entzug, der fast ausschließ

lich auf die ober e n 20 cm beschrä nkt bleibt, errechnet sich: 

an bodenbürt i gem 

an dünger bür tigem 

NI 

NI 

c a. 

c a . 

10 - 16 kg / ha 

30 kg / ha 
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Tab. 7: Tiefen-Verteilung und Umverteilung auf andere Bindung s
Formen des Dünger-NI (80 kg/ha = 100%). NI-Sommerweizen
Parzellen zum 2. Entnahme-Termin. % der NI-Ausbringungs
Menge. 

cm Tiefe Nt AMf AMa NI No 

0 - 20 23 1 1 13 8 

20 - 40 15 0 0 10 5 

40 - 100 10 1 0 7 2 

0 - 100 48 2 1 30 1 5 

Der Entzug an düngerbUrtigern NI wird dabei von der N-serve-Gabe 

nicht beeinflußt. 

Unterhalb-und zwar dicht unterhalb-von 40 cm Tiefe treten 

beträchtliche Verluste an düngerbUrtigern NI auf. Da wir in 

dieser Tiefe nicht mit wesentlichen pflanzlichen N-Entzügen 

rechnen können und eine Auswaschung ausscheidet , müssen wir 

diese Verluste, ca. 12 kg/ha--- in gleicher Weise wie das mit 

dem bodenhUrtigen NI in Absatz 5.1.2.3 geschehen ist--der gas

förmigen Entbindung infolge der im Boden nach unten fortschrei

tenden Denitrifikation zuordnen. 

5.2.1.2 Ammonium-Düngungs-Parzellen 

Wie auf den Nitrat-Parzellen fand die Ammonium-Düngung (80 kg N/ha) 
= 100%) am 22.4.70, die erste Proben-Entnahme am 30.4.70, also 
8 Tage später, die zweite Proben-Entnahme am 15.5.70, also 
insgesamt 23 Tage nach der Düngung statt. 

Wie auf den Nitrat-Parzellen ist auch auf allen Ammonium

Brach-Parzellen noch zum 2. Entnahme-Termin die Gesamt-Menge 

an markiertem düngerbUrtigern N voll in den oberen 1oo cm des 

Bodens erhalten. Die bewachsenen AM-Parzellen stimmen ebenfalls 

zum 1. Entnahme-Termin noch mit den unbewachsenen überein. 

Zum 2. Termin machen sich dagegen wie bei der Nitrat-Düngung 

die Entzugs- und Entbindungs-Verluste gegenüber·den unbewach

senen Parzellen bemerkbar. 
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Tab. 8: Tiefen-Verteilung und Bindungsfermen-Umverteilung 
des Dünger-AH (80 kg/ha = 100%). AH-Brachparzellen 
zum 1. und 2. Entnahme-Termin, AH-Sommerweizen-Par
zellen zum 1. Entnahme-Termin. %der Ausbringungs-Menge 

A Parzellen mit N-Serve 

Termin Tiefe crm Nt AHf AHa NI No 

0 - 20 90 33 38 4 15 

1 + 2 20 - 40 5 1 1 2 1 

40 - 100 5 2 1 1 1 

0 - 100 100 36 40 7 17 

B Parzellen ohne N-Serve 

Termin Tiefe cm 

0 - 20 88 26 25 15 22 

20 - 40 11 0 3 6 2 
1 

40 - 100 1 0 0 1 0 

0 - 100 100 26 28 22 24 

0 - 20 87 8 1 19 59 

20 - 40 5 0 1 4 0 
2 

40 - 100 8 2 1 5 0 

0 - 100 100 10 3 28 59 

Im Gegensatz zur Nitrat-Düngung zeigen sich bei der Ammonium

Düngung bereits 8 Tage nach der Ausbringung folgende Unter

schiede: 

1.) AM wird stärker in den oberen 2o cm des Bodens festgehalten. 

Ursache ist die kationische Sorption. Dabei fällt auf, daß 

sich das AH sofort etwa zur Hälfte auf die Fraktionen AHa 

und AHf verteilt, d. h. in beträchtlichem "1aß der "Ammonium

Fixierung" unterliegt. 
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2.) Die N-serve-Gabe wirkt differenzierend. In dieser 7.eit, 

in der im Boden (vgl. Abs. 5.1.2.2) bereits N - ~lineralisation 

und Nitrifikation stattfinden, hemmt N-serve die Nitrifika 

tion des Dünger-AM beträchtlich. 

3 .) AM wird stärker in organische Bindung überführt . Nur bei 

N-serve-Zusatz sind die Werte gleich hoch wie bei der 

Nitrat-Düngung. N-serve wirkt offenbar direkt hemmend 

auf den mikrobiellen Prozeß der Oberführung von Ammonium

Ionen in organische Bindung. 

Durch die Nitrifikations-Hernmung bewirkt N-serve eine Hemmung 

der Tiefen-Verlagerung des Dünger-AM, die hauptsächlich über 

die Nitrifikation und die Verlagerung von NI erfolgt. 

Obwohl in der 1. Versuchs-Phase im Boden eine Nette-N

Minerali sation erfolgt, zeigt die Neubildung von No sowohl auf 

den NI-wie auf den AM-Parzellen, daß intermediär auch ein 

offenbar recht rascher Wiederaufbau von organisch gebundenen 

N-Fraktionen stattfindet. 

Im 2. Versuchs-Abschnitt, der in die erste Mai-H ä lfte f ä llt, 

zeigt die AM-Düngung gegenüber der NI-Düngung folgende Abwei

chungen auf den Brach-Parzellen. 

1.) Während nach NI-Düngung und AM-Düngung+ N-serve - Gabe 

keine Unterschiede zwischen dem Verteilungs-Zustand zum 

1. und 2. Termin auftreten, wandelt sich der Verteilungs 

Zustand unter der unbewachsenen AM-Parzelle beträchtlich. 

In dieser Zeit der starken Nitrifikation (vgl . Abs;5 .1.2.3) 

wird AMa fast vollständig, aber auch AMf sehr weitgehend 

in NI überführt. Es bleibt kaum düngerbürtiges N in seiner 

ursprünglichen Form erhalten. Dies zeigt zugleich, daß die 

mineralische Ammonium-Fixierung leicht reversibel ist. 

2.) Die Oberführung von AM in organische Bindung schreitet 

weiter fort, und zwar in einer Zeit mit allgemein hoher 
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N~tto-N-Mineralisation . Am Ende dieser Phase liegen fast 60% 

(48 kg/ha) des Dünger-AM in organischer Bindung vor,und zwar 

konzentriert auf den Ap-Horizont. Beim Nitrat-Dünger waren es 

nur 17%, verteilt über den Boden-Abschnitt 0-100 cm. 

zum 2 . Entnahme-Termin befinden sich somit in 0-30 cm Tiefe 

I an 

an 

bodenbürtigem NI 

düngerbürtigem NI 

ca. 

ca. 

66 kg/ha (m. N-serve: 30 kg/ha) 

17 kg/ha (m. N-serve: 4 kg/ha) 

zusammen also 83 bzw; 34 kg NI/ha . 

Die mit Sommer-Weizen bewachsenen Parzellen verhalten sich zum 

1. Proben-Entnahme-Termin wie die Brach-Parzellen. Das heißt, 

daß auch hier wie auf den Nitrat-Parzellen die Vegetations-Decke 

im letzten April-Drittel noch keinen Dünger Stickstoff entzogen 

hat. 

Während allerdings die N-serve-Variante in ihrer Tiefen- und 

Fraktionen-Verteilung des Dünger-N identisch mit der entspre

chenden Brach-Parzelle ist, zeigt die bewachsene Parzelle 

ohne N-serve folgende geringfügigen Abweichungen gegenüber 

der entsprechenden Brach-Parzelle im Ap-Horizont: 

Brach-Parzelle 1 • Termin : Nt 88 AMf 26 AMa 25 NI 1 5 No 22 

Weizen-Parzelle 1. Termin : Nt 90 AMf 19 AMa 23 NI 11 No 37 - - -

Amf und NI sind zugunsten von No reduziert. Obwohl nach 

Abschnitt 5.1.2.2 der Pflanzen-Bewuchs nach Ammonium-Düngung 

in der 1. Versuchs-Phase besonders stark die Mineralisation 

von Boden-N f ö rdert, begünstigt er gleichzeitig den Einbau von 

Dünger-N in organische Bindungs-Formen. Trotz der Gegentäufig

keit beider Prozesse resultiert eine beträchtliche Nette-N

Mineralisation . Beide Prozesse zusammen scheinen Ausdruck eines 

allgemein durch AM und Durchwurzelung aktivierten mikrobXiogi

schen Metabolismus zu sein. 
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Unter Sommer-Weizen-Bewuchs setzt wie auf den NI-Parzellen 

auch auf den AM-Parzellen der pflanzliche N-Entzug ein. Während 

aber bei Nitrat-Düngung der N-serve-Zusatz keinen Einfluß auf 

die Entzugs-Rate hatte (ca. 50% des Dünger-N), spielt im Ammo

nium-Düngungs-Versuch das N-serve eine differenzierende Rolle. 

Tab. 9: Tiefen-Verteilung und Bindungsfermen-Umverteilung des 
Dünger-AM (80 kg/ha = 100%). AM-Sommerweizen-Parzellen 
zum 2. Entnahme-Termin. % der AM-Ausbringungs Menge 

OHNE N-SERVE 

cm Tiefe Nt AMf AMa NI No 

0 - 20 52 5 3 15 29 (!) 

20 - 40 5 1 0 2 2 

40 - 100 2 0 0 1 1 

0 - 100 59 6 3 1 8 32 

MIT N-SERVE 

0 - 20 72 23 28 2 19 

20 - 40 5 2 1 1 1 

40 - 100 9 5 1 1 2 

0 - 100 86 30 30 4 22 

Auf der bewachsenen Parzelle ohne N-serve ist im Verlaufe 

des N-Entzuges der ursprüngliche Anteil an düngerbUrtigern 

AMf und AMa weitgehend aufgezehrt worden. Darin besteht 

Ubereinstimmung mit der entsprechenden Brach-Parzelle. Anderer

seits ist aber auch der Gehalt an No zurückgegangen. Das weist 

darauf hin, daß zumindest ein beträchtlicher Teil des in 

organische Bindung überführten Dünger-N leicht mineralisierbar 

ist. 

N-serve reduziert den pflanzlichen N-Entzug beträchtlich. 

Das Dünger-AM bleibt größtenteils in den Fraktionen AMf und 

AMa erhalten, und auch die Menge an No wird nicht angegriffen. 
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Dies weist darauf hin, daß N-serve nicht nur die AM-Nitrifi

kation, sondern auch die biologische N-Fixierung wie auch 

die N-Mineralisation hemmt. Wenn angenommen wird, daß der 

pflanzliche N-Entzug hier in der direkten Aufnahme von 

Ammonium-Ionen besteht, so würde dies bedeuten, daß die Ammo

nium-Aufnahme weniger intensiv als die Nitrat-Aufnahme ist. 

Eine überschlä gige Schätzung der Dünger-N-Bilanz, bei der .die 

Angaben für den pflanzlichen N-Entzug aus bodenhUrtigen N

Vorräten am wenigsten zu sichern sind, gibt Tab. 10. 

Tab. 10: Pflanzlicher N-Entzug, Neubildung von organisch 
gebundenen N-Fraktionen und gasförmige Denitrifi
kations-Verluste in kg/ha unter Sommerweizen-Bewuchs 
bis Mitte Mai 1970 (o:ohne, S:mit N-serve) 

Parzelle NI/o, s AM/o AM/S 

pflanzlicher Entzug an Dünger-N 10-16 20 (?) 5-8 

an Boden-N 30 33 11 

~eubildung von No aus Dünger-N 12 26 18 

Denitrifikations-Verlust 12 

Auf den Parzellen NI und AM/o ist zum 2. Termin (Mitte Mai) 

noch ein beträchtlicher Oberschuß an Nitrat-N vorhanden, der 

auf der Parzelle AM/S fehlt. Der höhere Betrag an pflanzlichem 

N-Entzug auf der AM/o-Parzelle mag auf der oben erwähnten 

Förderung des N-Umsatzes durch die Kombination von AM-Düngung 

und Durchwurzelunq beruhen. 

5.2.2. Versuchs-Abschnitte 3 bis 6, Sommer, 

Herbst und Winter, Mitte Mai bis April. 

5.2.2.1 Nitrat-Düngungs-Parzellen 

5.2.2.1.1 Brache 

Die Verteilung des düngerhUrtigen N auf Boden-Tiefen und 

N-Bindungs-Fraktionen ist beim 3. Probenahme-Termin etwa 

gleich der beim 4. Termin und beim 5. Probenahme-Termin etwa 
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gleich der beim 6. Termin. Somit lassen sich diese 4 Termine 

in Tab. 11 zu zwei Kolumnen zusammenfassen. 

Stärkere Veränderungen im Verteilungs-Zustand des düngerhUrtigen 

N vollziehen sich demnach in erster Linie zwischen Mitte Mai 

(15. V.) und Mitte Juni (19. VI.) und dann erst wieder zwischen 

dem Ze~unkt der Ernte (19. VIII.) und Dezember (14 . XII.), 

also in der Zeit des maximalen frühsommerlichen N-Umsatzes und 

während der Herbstmonate. Eine Ubersicht liefert Tab. 11. 

Im Unterboden (20 - 100 crn) bestehen zwischen der Variante 

mit N-serve und der ohne N-serve keine Unterschiede. 

In der Ackerkrume der Brach-Parzelle ohne Nitrifikationshernrner 

geht von Mitte Mai bis Mitte Juni etwa die Hälfte des dünger

hUrtigen N verloren. Das sind ca. 60% des darin enthaltenen 

Nitrat-N. In derselben Zeit gehen im Ap ebenfalls Go% des 

bodenhUrtigen Nitrats verloren (vgl. Abschnitt 5.1.2.4). In 

gleicher Weise wie beim bodenhUrtigen Nitrat können auch die 

Verluste an Dünger-Nitrat-N auf Lösungs-Verlagerung aus dem 

Oberboden in den Unterboden erklärt werden, wo eine subsequente 

Denitrifikation erfolgt. 

Gleichzeitig setzt sich im Mai/Juni im Ap die Uberführung von 

Dünger-Nitrat-N in organische Bindung fort. Das im Juni/Juli / 

August im Ap-Horizont verbliebene Nitrat wird dann während 

der Herbst-Monate vollständig in organische Bindung überführt. 

Das düngerhUrtige N wird so vor weiteren Verlusten geschützt. 

Erstaunlich ist die Wirkung des N-serve auf diesen Umverteilungs

Prozeß. Im Gegensatz zum bodenhUrtigen Nitrat-N, wo sich dieser 

Prozeß nicht erkennen ließ, fördert der Zusatz des Ni trifika

tions-Hernrners von Mitte Mai ab den Einbau von Nitrat-N in orga

nische Bindung ganz erheblich. Ca. 90% des düngerhUrtigen 

Nitrat-N werden dadurch vor der Auswaschung und Denitrifikation 

geschützt und in der Ackerkrume konserviert. 
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Tab. 11 : Tiefen-Verteilung des Dünger-NI (8o kglha = 1oo %) 

und seine Umverteilung auf andere N-Bindungsformen auf 

den Nitrat-Düngungs-Parzellen. Angaben in % der Dünger-

N-Menge 

NI I B I 0 NI I B I s NI I w I o 

NI I w I s 

19. VI. 14.XII. 19. VI. 14. XII. 19. VI. 
cm 15. V. bis bis 15. V. bis bis 15. V. bis 

Tiefe 19. VIII. 6.IV. 19. VIII. 6.IV. 6.IV. 

ZEITPUNKT ZEITPUNKT ZEITPUNKT 
2 3 u.4 5 u.6 2 3 u.4 5 u.6 2 3 6 

~l 
0 1 1 0 2 1 2 2 

So 12 0 So 7 0 13 0 

1o 16 28 1o 44 3o 8 16 

2o 6o 29 29 6o 53 31 23 18 t 

2 3 u.4 5 u.6. 2 3-6 

~ 1 0 1 0 1 
I 2o 11 1o 0 1o 0 

0 - 3 1 1 5 1 
4o 

t 15 11 2 15 2 

~ 1~0 
1 2 1 1 1 

2o 1o 2 7 1 
4 2 1 2 1 

1oo 
t I 25 14 4 1o 3 

! I~ 2 3 3 2 4 3 3 4 
81 32 2 81 27 2 3o 1 
17 19 3o 17 47 32 15 18 

1oo 
t I 1oo 54 35 1oo 78 37 48 23 
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Dieses Phänomen bleibt aber nur bis zur Ernte erhalten. 

Während der Herbstmonate führen starke Verluste an organisch 

gebundenem düngerbUrtigern N zu einer Wiederangleichung an die 

Nitrat-Düngungs-Parzellen, auf denen im Herbst statt einer 

Verminderung eine Vermehrung des No stattfindet. 

Es entsteht somit auch hier wieder der Eindruck, daß das N

serve außer einer anfänglichen Behinderung aller mikrobiellen 

Prozesse auch später noch eine Nachwirkung in dem Sinne zeigt, 

daß es die Succession von Mikroorganismen-Populationen und 

Prozeß-Folgen nachhaltig verschiebt - im Endeffekt aber keinen 

Einfluß auf die Dünger-N-Jahresbilanz hat. 

5.2.2.1.2 Bewuchs 

Im Gegensatz zu den Brach-Parzellen zeigen die mit Sommer

Weizen bewachsenen Parzellen in ihrer Dünger-N-Metabolik keine 

Modifikation durch N-serve. 

Nach Beendigung des pflanzlichen N-Entzuges, der spätestens 

am 19. VI. anzusetzen ist, ergeben sich bis zum nächsten 

Frühjahr nur noch unbedeutende Veränderungen im Tiefen- und 

Bindungsformen-Verteilungs-Zustand des düngerhUrtigen N, so 

daß sich alle Daten zur N-Verteilung für die Herbst- und 

Winter-Monate in Tab. 11 in einer einzigen Daten-Kolumne 

zusammenfassen lassen. 

Der pflanzliche N-Entzug von Mitte Mai bis Mitte Juni erstreckt 

sich hauptsächlich auf die NI-Fraktion und zwar in allen 

Tiefen bis 100 cm. Im Unterboden wird vermutlich auch das 

intermediär in organische Bindung überführte N mineralisiert 

und aufgenommen - es sei denn, daß sich ein Teil des No im 

Unterboden bereits in der Wurzelsubstanz befand, die analy 

tisch nicht vom Boden abzutrennen war. 

Ähnlich wie auf den Brach-Parzellen findet aber auch unter 

Bewuchs in der Ackerkrume trotz des konkurrierenden N-Entzuges 



- 47 -

durch die Pflanzen eine Uberführung von NI in No statt, wodurch 

beträchtliche düngerbürtige N-Mengen dauerhaft im Ap-Horizont 

konserviert werden. 

Die Höhe des pflanzlichen N-Entzuges aufgrund der Boden-Analysen 

stellt sich unter Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Abschnit

ten 5.1.2.4, 5 .2.1.1 und 5.2.1.2 für die Nitrat-Düngungs-Parzellen 

wie in Tab. 12 angegeben dar. 

Tab. 12: Aufgliederung des pflanzlichen N-Entzuges aufgrund 
von Boden-N-Analysen auf den Nitratdüngungs-Parzellen 

(Sommer-Weizen) 

15. April (Aussaat) 
bis 30. April 

30. April bis 
15. Mai 

15. Mai bis 
19. Juni 

19. Juni bis 

30. April bis 
Ernte 

Ernte 

bodenbürtiger Stickstoff 
düngerbürtiger .. 

bodenbürtiger Stickstoff 
düngerbürtiger .. 

bodenbürtiger Stickstoff 
düngerbürtiger 

kg N/ha 

? 

30 
10 - 16 

)72 
20 

-

> 102 
30 - 36 

5.2.2.2 Ammonium-Düngungs-Parzellen 

5.2.2.2.1 Brache 

Ammonium-Düngung ohne Nitrifikations-Remmer 

Tab. 13 zeigt folgendes: Ausgehend vorn Zustand Mitte Mai, 

wo fast 6o% des gegebenen Dünger-AM in der Ackerkrume in 

organischer Bindung vorliegen, vermindert sich die Menge 

an düngerbürtigern No fortlaufend - und zwar in etwa gleich hohen 

Monats-Raten vorn Mai bis zum August, dann stark abschwächend 

während der Herbst-Monate. 



Tab. 13 

2. 

15.5. 

AMf 8 
AMa o- 1 
NI 2o 19 
No 59 

Nt 87 

AMf 0 

AMa 2o- 1 
NI 4o 4 
No 0 

Nt 5 

AMf 2 
AMa 4o- 1 
NI 1oo 5 
No 0 

Nt 8 

Nt o-1oo I 1oo 

Diff. % 

Verluste 
kg/ha 
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Tiefen-Verteilung des Dünger-AM (So kg N/ha = 1oo %) 

und seine Umverteilunq auf andere N-Bindungsformen 

auf den Ammonium-Düngungs-Parzellen. Angaben in % de r 

Dünger-N-Menge 

(Brach-Parzellen! 

~hne N-serve (o) mit N-serve (S) 

3. 4. 5. 6. 2. 3. 4 . 5. 6. 

19.6. 19.8. 14.12. 6. 4. 15.5. 19.6. 19.8. 14.1 2 . 6.4. 

3 1 1 1 33 13 9 3 2 
2 1 38 11 1 

25 6 2 1 4 3 
34 27 22 22 15 35 So 38 28 

64 35 25 24 9o 62 6o 41 3o 

1 1 1 1 1 
1 1 

6 13 2 2 2 
6 1 1 5 4 4 2 

6 19 1 5 9 7 5 3 

1 2 2 2 2 2 2 
1 1 

3 13 4 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

3 14 6 1 5 5 4 3 3 

73 68 32 25 1oo 76 71 49 36 

27 5 36 7 24 5 22 13 

22 4 29 6 19 4 18 1o 

Diese Erscheinung ist gegenläufig zum Prozeß des fortschreitenden 

Umbaus von mineralischem N in die No-Fraktion, der auf allen Nitrat- , 

aber auch den AM-Düngungs-Parzellen mit N-serve-Zusatz zumindest während 

der Sommer-Monate zu beobachten ist. Da nicht nur auf den brachliegen

den, sondern auch auf den bewachsenen AM-Düngungs-Parzellen ohne N-serve 

(Tab. 14) ein fortlaufender sommerlicher Abbau des im Mpi gebildeten 

No stattfindet, scheint es sich um ein Spezifikum der AM-Düngung zu 

handeln. 
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Eine Erklärung hierfür ließe sich daraus herleiten, daß die 

AM-Düngung (ohne N-serve) bis Mitte Mai Mengen an düngerbür

tigem No- vielleicht in Form von Arnid-N- bildet, die weit 

über den düngerbürtigen No-Mengen auf den anderen Parzellen 

liegen. Auf diesen nämlich bleibt bis Mitte Mai eine beträcht

liche Menge an mineralischem Stickstoff erhalten, der dann 

erst im Sommer successiv in organische Bindung überführt und 

z. T. im Herbst erst wieder mineralisiert wird. 

Die reine AM-Düngung zieht somit den Zyklus von organischer 

Fixierung des mineralischen Dünger-N und Remineralisierung um 

ca. einen Monat vor und führt erst später im Sommer wieder zum 

Angebot von Nitrat-N, zögert also beim Dünger-N die Nitrifika

tion beträchtlich hinaus. 

Diese späte Nitrifizierung äußert sich auf der AM/Bio-Parzelle 

(Tab. 13) in starken sommerlichen Nitrat-Stößen, die im Juni 

und besonders im Juli zu beträchtlichen Einwaschungen von 

düngerbürtigem NI in den Unterboden 0-100 cm führen. Dieses 

NI wird im Tiefen-Abschnitt 20-40 cm zu einem bestimmten Anteil 

in No überführt, geht jedoch zusammen mit diesem später wieder 

verloren. Da in dieser Zeit keine Verlagerung von markiertem 

N in Tiefen unter 100 cm festgestellt werden konnte, ist auch 

hierbei wieder die Annahme gerechtfertigt, daß die Verluste an 

eingewaschenem düngerbürtigemNlm Unterboden im wesentlichen auf 

denitrifikativer N-Entbindung beruhen. 

Die Denitrifikation im Unterboden unterhalb 20 cm Tiefe scheint 

somit ein Prozeß zu sein, der sich von Mitte Mai an mit dem 

Eindringen der 15°C-Isotherme auf die Horizonte bis 100 cm Tiefe 

ausdehnt und h ier so lange wirksam ist, wie Temperaturen>15 oc 

bestehen, das heißt bis in den Oktober hinein. Die denitrifika-

tive N-Entbindung in diesem Bodentiefen-Abschnitt muß damit 

als der wirksamste Sperr-Mechanismus ("Filter-Mechanismus") 

segen Nitrat-Auswaschungen in das Grundwasser angesehen werden. 
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Der Zusatz von N-serve zur AM-Düngung bewirkt gegenüber reiner 

AM-Düngung auf den Brach-Parzellen eine wesentlich längere 

Konservierung von fixiertem und austauschbarem düngerbürtigem 

AM. Dieser dient in der Ackerkrume als Quelle für einen bis 

in den August anhaltenden N-Einbau in die No-Fraktion. Dement

sprechend ist die NI-Verlagerung in den Unterboden nur gering. 

Der fördernde Effekt des N-serve auf die Bildung von düngerbür

tigem No ist hier ähnlich wie auf den NI-Parzellen (siehe Ab

schnitt 5.2.2.1.1). Die Förderung dieses Prozesses durch N-serve 

ist demnach unabhängig davon, ob das mineralische N als Quelle 

für diese Umbildung in Nitrat- oder Ammonium-Form (f, a) vorliegt. 

Hervorzuheben ist ferner der Umstand, daß auch im Ap-Horizont 

der AM-Parzellen im Mai/Juni beträchtliche Dünger-N-Verluste auf

treten, die nicht anders als durch denitrifikative gasförmige 

N-Entbindung zu erklären sind. Dies wird besonders an der Brach

Parzelle mit N-serve-zusatz deutlich, die nur geringe Nitrat

Auswaschungs-Verluste aufweist. Erstaunlich ist dabei der Umstand, 

daß diese Verluste auftreten, ohne daß sich intermediär größere 

Mengen an Nitrat nachweisen lassen. Auch dies ist als ein Spezi

fikum der Ammonium-Düngung anzusehen, für das eine biochemische 

Erklärung vorerst nicht gegeben werden kann. 

Bilanz-Betrachtung der Brach-Parzellen: 

Stellt man aus den Tabellen 12 und 13 die Mengen an düngerbür

tigem Stickstoff zusammen, die am Ende des Versuchs-Jahres 

erhalten geblieben sind, so ergibt 

Krume 0 - 20 

Boden 0 - 100 

NI/B/o 

29 

35 

sich in 

2 

NI/B/S 

31 

37 

% der Dünger-N-Menge: 

3 4 

AM/B/o AM/B/S 

24 30 

25 36 
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Da in allen Fällen ein Verlust durch Auswaschung aus der 

betrachteten Boden-Tiefe 0 - 100 cm ausgeschlossen werden 

kann, sind die Verluste allein der gasförmigen N-Entbindung 

zuzuordnen. Trotz unterschiedlichen Ablaufes der N-metaboli

schen Prozesse ist in den Fällen 1, 2 und 4 annähernd das-

selbe End-Resultat erreicht worden. Eine Ausnahme macht lediglich 

die AM-Parzelle (3) ohne N-serve-Zusatz, die höhere Gesamt-Ver

luste an düngerbürtigem N aufweist. Dies hängt, wie ausgeführt, 

mit den in der Krume ablaufenden, offenbar für die Ammonium

Düngung spezifischen Vers.chiebungen der N-metabolischen Succes

sionen zusammen. 

Der Effekt des N-serve auf die Dünger-N-Erhaltung erscheint bei 

dieser Bilanz-Betrachtung als gering. 

5.2.2.2.2 Bewuchs 

Nach Tab. 14 laufen die für die Brach-Parzellen aufgezeigten 

Prozesse tendenziell ähnlich auch unter Sommerweizen-Bewuchs 

ab - jedoch mit dem Unterschied, daß die Mineralisierungs

Prozesse des No mit anschließender Nitrat-Auswaschung auf der 

Parzelle ohne N-serve wie auch der Neubildungs-Prozeß von No 

auf der N-serve-Parzelle durch den pflanzlichen N-Entzug stark 

coupiert sind. 

Stellt man in gleicher Weise wie bei den Brach-Parzellen auch 

für die Sommerweizen-Parzellen aus Tab. 12 und 14 die Rest

Dünger-N-Mengen zu Ende des Versuchsjahres (April) in % der 

Dünger- N-Mengen zusammen, so ergibt sich folgendes Bild: 

Krume 0 - 20 

Boden 0 - 100 

NI/W/o 

18 

23 

2 

NI/W/S 

18 

23 

3 

AM/W/o 

19 

22 

4 

AM/W/S 

1 2 

13 
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Tab. 14 : Tiefen-Verteilung des Dünger-AM (8o kg N/ha = 1oo %) 

und seine Verteilung auf andere N-Bindungsformen 

auf den Ammonium-Düngungs-Parzellen. Angaben in % der 

Dünger-N-Menge 

lsommer-Weizen-Parzellenj 1 

I N- !Tief, 
Form cm ohne N-Serve (o) mit N-Serve (S) I 

2. 3. 4. 5. 6. 2. 3. 4. 5. 6. 

15.5. 19.6. 19. 8. 14. 12. 6. 4. 15.5. 19. 6. 19. 8. 14. 12. 6. 4. 

AMf 5 1 1 1 1 23 1 1 1 1 
AMa q- 3 1 1 1 1 28 1 1 1 1 
NI 2o 15 1 2 
~0 29 23 17 17 17 19 19 15 12 1o 

Nt 52 26 19 19 19 72 21 17 14 12 

AMf 1 1 1 1 1 2 
AMa 2o- 0 1 
NI 4o 2 1 
No 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 

Nt 5 3 3 2 2 5 1 1 1 1 

AMf 0 5 1 
AMa 4o- 0 1 
NI 1oo 1 1 1 1 1 1 1 
No 1 1 2 1 1 1 1 

Nt 2 2 1 1 1 9 3 1 1 1 

Nt o-1oo I 59 31 23 22 22 I 86 25 19 16 13 I 
Diff. % 28 8 61 6 

Verluste kgN/ha 22 6 49 5 

Verluste k N/h 
bis 15.5. g a 13 4 

pflanz!. 
Entzug kgN/ha 2o 7 
bis 15.5. 

Verluste kgN/ha 55 61 Go 65 
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Die Rest-Dünger-N-Mengen liegen um ca. 10% der Ausgangs

Dünger-Menge niedriger als auf den Brach-Parzellen. Im 

Gegensatz zu den Bra~h-Parzellen schneidet jedoch unter 

Bewuchs die Ammonium-Parzelle mit N-serve (4) am schlechtesten 

ab. Dies ist durch die wesentlich höheren Dünger-N-Verluste im 

Mai/Juni bedbgt. Da diese nach Abschnitt 5.3 nicht durch einen 

höheren pflanzlichen N-Entzug hervorgerufen werden,.muß angenom

men werden, daß N-serve in Verbindung mlt Wurzel-Aktivität höhere 

Denitrifikations-Verluste in der Ackerkrume bedingt. 

Im Gegensatz zu den bewachsenen Nitrat-Parzellen läßt sich auf 

den mit Ammonium gedüngten bewachsenen Parzellen für die Zeit 

nach Mitte Mai keine Kalkulation des pflanzlichen N-Entzuges 

aufgrund von Bodenanalysen durchführen, da sich die hier in der 

Krume nebeneinander ablaufenden Prozesse der Denitrifikation 

und des pflanzlichen N-Entzuges nicht voneinander trennen lassen. 

5.3 PFLANZLICHER ENTZUG VON BODEN- UND DUNGERBURTIGEM 

STICKSTOFF, DUNGER-N-BILANZ 

Obwohl die Versuchs-Parzellen von einem geschlossenen Weizen

Bestand umgeben waren, ergab sich für die bewachsenen Parzellen 

durch den besseren Ernährungs-Zustand und das höhere Herausragen 

der Halme über den umgebenden Bestand ein gewisser Oasen-Effekt. 

Die Trocken-Korn-Erträge lagen daher bei ca. 61 dt/ha, das Korn·: 

Stroh-Verhältnis betrug 1:1.4. Die Trocken-Gubstanz-Erträge 

und die N-Entzüge sind in Tab. 15 zusamme~gestellt. 

Tab. 15: Trockensubstanz (Stroh + Korn)-Erträge und pflanzliche 
EntzUge von boden-und düngerbUrtigern (N15)-Stickstoff 

Parzelle stroh+Korn(dt/ha) Boden-N (kg/ha) Dünger-N(kg/ha) lN (kg/ha) 

NI 0 147 174 32 206 

NI s 124 139 29 168 

AMo 147 167 28 195 

AM s 146 198 26 224 ....___ 
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Die Höhe der EntzUge von düngerbUrtigern N auf den Nitrat

Parzellen deckt sich mit den aufgrund der Boden-Analysen kalku

lierten Daten (vgl. Abschnitt 5.2.2.1.2!). Auch die Prognosen 

Uber den Entzug von bodenbUrtigern N werden bestätigt. 

Die Ertrags- und Entzugs-Unterschiede zwischen den beiden NI

Parzellen können--da hinsichtlich der Metabolik des dUngerhUr

tigen N keine Unterschiede feststellbar waren--auf den durch 

N-serve beeinflußten Umsetzungen des bodenhUrtigen N beruhen. 

Nach Tab. 5 behinderte der N-serve-Zusatz im letzten April

Drittel und der ersten Mai-Hälfte sowohl die Mineralisierung 

als auch die Nitrifizierung des Boden-N beträchtlich. Dies kann 

in der Jugend-Entwicklung des Sommer-Weizens zu einer Behinderung 

bei der Ausbildung der Ertrags-Anlagen geführt haben. 

Dem scheint auf den ersten Blick der Umstand zu widersprechen, 

daß die höchsten EntzUge von Boden-N auf der AM-Parzelle mit 

N-serve-Zusatz zu beobachten sind, obwohl auch hier (vgl. Tab.S) 

die Nitrifikation während derselben Zeit durch N-serve stark ge

drosselt wird. Doch ist auf den bewachsenen AM-Parzellen zu be

rücksichtigen, daß die N-Mineralisation durch N-serve nur in den 

ersten 8 Tagen gehemmt ist, danach aber in gleicher Intensität 

wie auf der Parzelle ohne N-serve-Zusatz abläuft. Entweder haben 

die hohen AMa-Mengen den Mangel an NI ausgleichen können oder es 

hat zwischen den Entnahme-Terminen eine Nach-Nitrifizierung statt

gefunden. 

Generell scheint die ertragsdifferenzierende Wirkung der 

N-Dilngungs-Varianten auf die Zeit zwischen Anfang Mai und 

spätestens Mitte Juni, dem End-Zeitpunkt der N-Aufnahme des 

Sommer-Weizens aus der Dilnger-N-Gabe1 beschränkt zu sein. 
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5.4 DUNGER-N-BILANZ 

Nach Ermittlung der pflanzlichen EntzUge an Boden- und 

Dünger-N läßt sich unter der im Versuch gegebenen Voraussetzung, 

daß nur vernachlässigbar geringe Mengen an düngerbUrtigern N 

ausgewaschen wurden, folgende Dünger-N-Bilanz für das von April 

bis April laufende Versuchsjahr und für die Bodentiefe 0-100 cm 

aufstellen: 

Tab. 16: Jahres-Bilanz (April bis April) des düngerhUrtigen N 

Angaben in % der Dünger-N-Menge (80 kg/ha) 

a) VERLUST-GRÖSSEN B RA C H E B E w u c H S 

bzw. NI AM NI AM 

b) REST-BESTAND o I s 0 ~ s o I s 0 l s 
I 

35 I a) Pflanzl.Entzug - I - - I - 4ol 36 33 

a) Denitrifikation 651 63 751 64 371 41 43 1 54 

b) Rest 0-100 cm 35 I 37 25 I 36 231 23 22 I 13 

100 hoo 100 poo 100,100 100 poo 

b) Rest 0-20 cm 29 1 31 24 I 3o 181 18 19 I 1 2 

Mit Ausnahme der Versuchs-Varianten AM/B/o und AM/W/S, deren 

starke biologische Wirkungen im Hinblick auf die N-Metabolik 

der Krume herausgestellt wurden, stellt sich am Ende des 

Bilanz-Jahres unabhängig von den Düngungs-Varianten sowohl 

in der Gruppe "Brache" als auch in der Gruppe "Bewuchs" annä

hernd derselbe Tiefen- und Fraktions-Verteilungs-Zustand ein. 

Nach Tab. 16 gi lt dies auch für die Rest-Mengen an düngerbUrti

gern N. Von di e sen liegen 78 bis 96% in der Krume und nur 4-22% 

im Unterboden (20-100 cm Tiefe) vor. 

Hervorzuheben ist, daß die Rest-N-Mengen auf den Brach-Parzel

len nur um 13 % höher sind als auf den bewachsenen Parzellen 

mit ihrem höheren pflanzlichen N-Entzug. Der Ausgleich erfolgt 
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durch die auf den Brach-Parzellen wesentlich stärkere denitri

fikative N-Entbindung, die im Schnitt um 23 % höher liegt als 

auf den bewachsenen Parzellen. 

Eine generelle Erklärung für diese Erscheinung kann darin 

gesucht werden, daß in der untersuchten Parabraunerde unter 

Brache infolge Fehlens der pflanzlichen Transpiration durchweg 

höhere Wassersättigungs-Grade geherrscht haben und durch die 

entsprechende Reduktion des Luft-Austausches eine Begünstigung 

der Denitrifikations-Leistung verursacht wurde. 

6 Z U S A M M E N F A S S U N G 

Acht bis in 1 m Tiefe ummantelte Parzellen einer Parabraunerde 

(Griserde) aus Löß in Süd-Niedersachsen wurden im April mit 

isotopisch markierternN entsprechend 80 kg N/ha gedüngt. 

Die Versuchs-Varianten waren: 

1.) Sommerweizen ohne nachfolgende Zwischenfrucht- Vollbrache, 

2.) reine Nitrat-N~reine Ammonium-N-Düngun~ 

3.) Zusatz des Nitrifikations-Hemmers "N-serve"- kein Zusatz. 

Während einer einjährigen Versuchs-Dauer unter Witterungs-Bedin

gungen, die als annähernd normal für das Gebiet zu betrachten 

sind, wurden zu 6 Zeitpunkten aus je 10 Tiefen-Abschnitten bis 

140 cm Tiefe Bohrproben entnommen. 

In ihnen wurden die Gehalte an Gesamt-N (Nt), austauschbarem 

Ammonium-N (AMa), Nitrat-N (NI), fixiertem Ammonium-N (AMf) und 

gesamtem organisch gebundenem N (No) bestimmt. Dabei wurde zwischei 

boden- und düngerbUrtigern N unterschieden. 
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6.1 BODENBURTIGER STICKSTOFF 

6 .1.1 AMf und No 

Das fixierte Amrnonium-N blieb unabhängig von den Versuchs-Varian

ten in allen Tiefen mengenmäßig konstant und zeigte somit keinen 

wesentlichen Anteil an den N-Umsetzungen. Der organi"sch gebundene 

Stickstoff zeigte -ebenfalls varianten-unabhängig-im unteren 

Ap-, im Al- und oberen Bt-Horizont (10-60 cm Tiefe) sommerliche 

Verluste in Höhe von ca. 700 kg/ha, was etwa 17% des Gesamt-Vor

rates an No in diesem Profil-Abschnitt entspricht. 

6.1.2 AMa und NI 

6.1.2.1 Vorgänge im Oberboden 

In der Anfangs-Phase bis Mitte Mai haben die Versuchs-Varianten 

folgende Auswirkungen auf den N-Umsatz: 

Düngerform: Die Nitrat-Düngung fördert gegenüber der Ammonium

Düngung die N-Mineralisation wie die Nitrifikation, und zwar 

auf den unbewachsenen Parzellen von Beginn an, unter Bewuchs 

--nach einer kurzen Anfangs-Phase, in der die NH4-Düngung die 

N-Mineralisierung stärker fördert -erst im Mai • . 

Nitrifikations-Hemmer: Ohne Bewuchs wirkt sich der N-serve-Zusatz 

erst im Mai und nur in der NH4-Düngungs-Variante aus. Hier 

werden die N-Mineralisation um die Hälfte, die Nitrifikation 

fast vollständig gehemmt. Unter Sommerweizen-Bewuchs werden 

beide Prozesse ebenfalls gehemmt, zuerst auf der NH4-Parzelle 

stärker, dann auf der Nitrat-Parzelle. 

In der Haupt-Phase bis zur Ernte (August) unterscheiden sich die 

Versuchs-Varianten wie folgt: 

Bewuchs: Bei fehlendem Bewuchs bleiben die vorher vorhandenen 

oder neu gebildeten Mengen an AM und NI annähernd konstant. 

Auf den NI-Parzellen treten jedoch NI-Auswaschungs-Verluste 
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(Mai/Juni) , auf den AM-Parzellen Denitrifikations-Verluste in 

Höhe von 25-30 kg/ha auf. Unter Bewuchs treten im Mai/Juni 

pflanzliche N-Entzüge auf, die auf den NI-Parzellen mindestens 72 

kg/ha betragen und am 19. Juni abgeschlossen sind. 

Nitrifikations-Hemmer: N-serve beeinflußt in dieser Phase im 

wesentlichen nur die Beteiligung der Fraktionen AM und NI an den 

Verlusten und Entzügen. Ohne N-serve gehen die Denitrifikations

Verluste wie die pflanzlichen N-Entzüge weit überwiegend zu 

Lasten der Nitrat-Fraktion, mit N-serve überwiegend bzw. zur 

Hälfte zu Lasten der Ammonium-Fraktion. 

Die Nach-Phase, d. h. die Herbst- und Winterzeit ohne Bewuchs, 

führt zu einer Wiederangleichung der im Sommer unbewachsenen an 

die bewachsenen gewesenen Parzellen durch Abfuhr des überschüssi

gen, weil nicht entzogenen, Nitrats. Nitrat-Verluste aus allen 

Boden-Tiefen stellen in dieser Zeit die Haupt-Erscheinung der 

N-Metabolik dar, die im Dezember weitgehend abgeschlossen ist. 

Die NI-Verluste bis 140 cm Tiefe betragen 12o-17o kg auf den 

ehemals nicht bewachsenen, 16-20 kg auf den ehemals bewachsenen 

Parzellen. Einige Argumente sprechen für eine Beteiligung der 

Denitrifikation an diesen NI-Verlusten, doch läßt die angewendete 

Methode keine quantitative Abschätzung der Auswaschungs- und Deni

trifikations-Verlust-Anteile an der Gesamt-NI-Einbuße zu. Ein 

Wiedereinbau in organische N-Bindungs-Fraktionen ist nicht nachzu

weisen. Für die permanent im Boden verbleibenden Nitrat-Mengen 

werden Interpretations-Möglichkeiten diskutiert. Die letzte Probe

nahme zeigt den Wiederbeginn der Nitrifikation im Folge-Jahr an. 

6.1.2.2 Vorgänge im Unterboden 

Im Unterboden zwischen 30 und 80 cm Tiefe traten in der Anfangs

und Hauptphase der Vegetations-Zeit, d. h. während der im Oberboden 

ablaufenden Mineralisations-, Nitrifikations- und pflanzlichen 

Entzugs-Phase, beträchtliche gasförmige Denitrifikations-Verluste 

auf. Dabei wirkte der besondere Umstand mit, daß vom Vorjahr her 

(Zuckerrüben) erhebliche Mengen an Ammonium- und besonders Nitrat

N (260 kg/ha) in dieser Bodentiefe angereichert vorlagen. Mit dem 
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Eindringen der 150c-Temperatur-Isotherme in den Boden wurden von 

Anfang Mai an, besonders aber in der ersten Juni-Hälfte, nach 

unten fortschreitend insgesamt 170 kg N/ha durch Denitrifikation 

gasförmig entbunden. Diese Verluste verteilten sich im oberen 

Abschnitt (30-40 cm Tiefe) zu etwa gleichen Teilen auf die AMa

und NI-Fraktion, in den tieferen Abschnitten beschränkten sie sie 

auf NI-Fraktion. 

Die Versuchs-Varianten hatten keinen wesentlich modifizierenden 

Einfluß auf diesen Prozeß. Lediglich die unbewachsene Nitrat

Düngungs-Parzelle ließ eine zeitliche Verzögerung erkennen. Dies 

wird mit der hier beobachteten stärkeren N-Mineralisation, Nitri

fikation und Nitrat-Verlagerung vom Oberboden her in Zusammenhang 

gebracht. 

Zeit- und tiefen-gleich mit der Denitrifikation traten die bereit 

erwähnten ungewöhnlich hohe~ Verluste an organisch gebundenem N 

auf (ca. 700 kg / ha). Ihre Deutung stößt auf Schwierigkeiten, weil 

keine intermediä ren N-Mineralisierungs-"Stöße" festgestellt werde: 

konnten. Dieser Befund legt die Vermutung nahe, daß im Frühsommer 

im Unterboden mikrobielle Milieu-Verhältnisse herrschen können, 

unter denen N-Mineralisation und Denitrifikation sehr rasch zu 

N-Total-Verluste n führen,die in der bereits früher beobachteten 

Größenordnung v on mehreren 100 kg N/ha liegen. 

6.1.2.3 Bilanz 

Der durch Denitrifikation während der Vegetationszeit, pflanzlich• 

N-Entzug und di e Nitrat-Auswaschung bzw. Denitrifikation im Herbs 

bewirkte Gesamt-Verlust an mobilem Boden-N (AMa+NI) lag mit 

265-300 kg/ha um 15-50 kg/ha höher als die Vorrats-Differenz an 

mobilem N zu An f ang und zu Ende des Bilanz-Jahres. Die Differenz 

entsprach der n a chweisbaren frühsommerlichen Rate der Mineralisie

rung von N aus organischer Bindung. 
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Die gewählten Versuchs-Varianten beeinflußten die Bilanz-Werte nur 

unbedeutend. Der fehlende pflanzliche N-Entzug auf den Brach-Par

zellen wurde gegenüber den bewachsenen Parzellen durch entsprechend 

höhere Nitrat-Auswaschungs- bzw. Denitrifikations-Verluste während 

der Herbst-Monate kompensiert. 

Die Verluste an mobilem Boden-N waren lediglich auf der unbewachse

nen Nitrat-Düngungs-Parzelle wesentlich höher als auf den übrigen 

Parzellen (50 statt 15-27 kg N/ha). Dies hängt mit der durch die 

Nitrat-Düngung induzierten stärkeren N-Mineralisierung im Früh

Sommer zusammen (40 kg nachgewiesen). 

Unberührt von der Bilanz des mobilen Boden-N blieb der Total

Verlust an organisch gebundenem N in den tieferen Boden-Abschnitten, 

der nach Abzug der nachweisbaren Mineralisierungs-Quote zwischen 

640 und 680 kg/ha betrug. Er wird vorerst als direkter gasförmiger 

N-Verlust gedeutet und gesondert bilanziert, da keine Beteiligung 

an einer intermediären Vermehrung des mobilen bodenbürtigen Stick

stoffs nachgewiesen werden konnte. 

6.2 DUNGERBURTIGER STICKSTOFF 

6. 2 .1. Anfangs-Phase (April bis Mitte Mai) 

In der Zeit zwischen der N-Düngung (80 kg N/ha) im letzten April

Drittel und der Mitte Mai --d.h. vor Beginn des Schossens des 

Weizens, der bis dahin etwa 50 kg N/ha aufgenommen hatte-- wirkte 

sich die Versuchs-Variante "N-Dünqunqsform" tendenziell wie folgt 

auf den N-Umsatz im Boden aus: 

Von der Nitrat-N-Düngung gingen nur ca. 20% in organische Bindung 

über und zwar hauptsächlich im Oberboden. Infolge der höheren 

Verlagerungs-Mobilität des Dünger-NI gelangten aber ca. 20% in 

größere Bodentiefen, wo sie zusammen mit dem bodenbürtigen Nitrat 

größtenteils infolge Denitrifikation verloren gingen. 

Die Ammonium-N-Düngung bewirkte dagegen erwartungsgemäß eine 

stärkere Retention des Dünger-N in der Ackerkrume. ·Intermediär 

verteilte sich der Dünger-N in den ersten 8 Tagen zu etwa gleichen 
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Teilen auf die+ betrach~eten N-Fraktionen, also auch auf die 

Fraktion des "fixierten Ammoniums". Diese erwies sich aber über

wiegend als ein rasch reversibler Speicher. In den folgenden 

14 Tagen ging das Dünger-NH 4 in Nitrat-N und zu fast 60% in orga

nische Bindungsformen über. Die Endmenge an düngerbUrtigern No war 

im Ap etwa 7 mal so hoch wie bei Nitratdüngung. - Wegen der ~ing~

ren Nitrat-Bildung und NI-Tiefen-Verlagerung fielen denitrifikative 

N-Verluste fort. 

Die tlberführung beider mineralischer N-Düngerformen in organische 

N-Bindung zeigte, daß auch in Zeiten vorherrschender N-Mineralisa

tion und Nitrifikation ein beträchtlicher intermediärer Wienerein

bau mineralischer N-Formen in organische Bindung erfolgte. 

Weizen-Bewuchs förderte auf den AM-Parzellen in dieser Zeit die 

Neubildung von intermediärem düngerbUrtigern No beträchtlich, obwohl 

AM-Düngung in Verbindung mit Bewuchs auch gleichzeitig die Minera

lisation von bodenbUrtigern No stark begünstigten - ein Hinweis auf 

allgemein stärkere biologische Boden-Aktivität. 

Der pflanzliche Netto-N-Entzug war in dieser Zeit auf den AM-Par

zellen sowohl für dünger- als auch bodenhUrtigen Stickstoff höher 

als auf den NI-Parzellen. 

Der N-serve-Einsatz drosselte auf den Ammonium-Düngungs-Parzellen 

sowohl die Nitrifikation von Dünger-N als auch dessen Einbau in 

organische Bindung beträchtlich. Die pflanzliche Aufnahme von 

Dünger-N und Boden-N wurde um mehr als 60% gedrosselt. Selbst 

unter Bewuchs blieben 60% des Dünger-NH 4 zu gleichen Teilen als 

Austausch-NH4 und fixiertes NH4 erhalten. 

6. 2. 2 Haupt- u. Nachphase (Sommer, Herbst und Winter, 

15. Mai bis 6. April) 

Auf den !Nitrat-Düngungs-Parzelle~ erfolgten tiefergreifende 

Verärtderungen der Dünger-N-Verteilung auf Bodentiefen und Frak

tionen nur zwischen Mitte Mai und Mitte Juni und dann wieder im 
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Herbst. In der Ackerkrume traten im Mai/Juni unter ~ 

NI-Verluste durch Auswaschung in den Unterboden und dort 

erfolgende denitrifikative Entbindung in ähnlichen Mengen

Relationen wie beim bodenbürtigen Nitrat auf, unter Weizen-Bewuchs 

EntzUge von 4 kg NI/ha aus der Krume gegenüber 16 kg NI/ha aus den 

Bodentiefen 20-100 cm. Der in der Krume verbliebene NI-Rest wurde 

im Mai/Juni in organische Bindung überführt, auf den Brach-Parzel

len ohne Nitrifikations-Hemmer auch noch im Herbst. Dadurch wurde 

düngerhUrtiges N dauerhaft gespeichert. N-serve zeigte nur auf 

den Brach-Parzellen eine modifizierende Wirkung. Sie bestand in 

einer beträchtlichen Förderung der NI-+No-Umwandlung, dadurch Ver-

minderung der Nitrat-Auswaschung, aber auch einer verstärkten 

Mineralisierung von No im Herbst, was zu einer Wiederangleichung 

an die Brach-Parzellen ohne N-serve im Winter führte. Der Einfluß 

von N-serve auf die Succession mikrobieller Populationen und 

N-metabolischer Prozesse wurde diskutiert. 

Im Unterboden der Brach-Parzellen traten in ähnlichen Proportionen 

wie beim bodenhUrtigen NI denitrifikative NI-Verluste sowohl im 

Mai/Juni als auch im Herbst auf. Auf den bewachsenen Parzellen 

wurden diese durch den pflanzlichen N-Entzug, der Mitte Juni abge

schlossen war, unterbunden. 

Auf den\Ammonium-Düngungs-Parzellen\ bewirkten die Versuchs-Varian

ten "Bewuchs" und "N-serve" stärkere Modifikationen. Unter 

Brache ohne N-serve, wo Mitte Mai ca. 60% des Dünger-N in organi

scher Bindung (No) in der Krume vorlagen, erfolgte im Sommer und 

Herbst eine fortlaufende Remineralisierung mit Nitrifikations

Stößen, Nitrat-Auswaschung und Denitrifikation im Unterboden. Die 

zeitliche Verschiebung des N-metabolischen Zyklus von organischer 

N-Fixierung, N-Remineralisation, Nitrifikation und Denitrifikation 

wurde als Spezifikum der Ammonium-Düngung herausgestellt. 

Unter Brache mit N-serve wurde dagegen das bis Mitte Mai in 

austauschbarer und mineralisch fixierter Form in der Krume gespei

cherte AM während des ganzen Sommers successiv in No überführt, 

das erst im Herbst ohne Auswaschungs-Verluste remineralisiert 

wurde. 
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Die Tendenzen waren unter Bewuchs dieselben, wurden jedoch durch 

den pflanzlichen N-Entzug gemildert. Eine Kalkulation der 

pflanzlichen N-Entzüge aufgrund der Boden-Analysen war nicht 

möglich, da im Mai/Juni außer den genannten Prozessen auf allen 

AM-Parzellen hohe denitrifikative N-Verluste in der Krume auf

traten - ebenfalls ein Spezifikum der Ammonium-Düngung, dacdurch 

N-serve und insbesondere die Kombination von N-serve mit Wurzel

Tätigkeit verstärkt wurde. 

Wie auf den Nitrat-Parzellen zeigte sich auch auf den AM-Parzellen 

die fördernde Wirkung des N-serve in der Haupt-Phase auf die 

intermediäre organische Fixierung des Dünger-N. 

6.2.3 Generelle Resultate, Bilanz 

1. Als wirksamer Sperr- oder Filter-Mechanismus gegen Nitrat

Auswaschungs-Verluste erwies sich bei der untersuchten Löß

Parabraunerde die hohe Denitrifikations-Potenz des Unterbodens 

zwischen 20 und 100 cm Tiefe. Sie erstreckte sich auf die Zeit 

vom Mai bis weit in die Herbst-Monate (Oktober) und deckte sich 

hinsichtlich Beginn, Tiefgang und Dauer mit der Profil-Chrono

isoplethe der Boden-Temperatur von +150C. Inwieweit es sich 

bei diesem Filter-Mechanismusum ein Spezifikum der Parabraunerde 

handelt1 blieb offen. Der "Unterboden" (20-100 cm Tiefe) deckt 

sich in seiner Tiefen-Lage mit dem oberen Abschnitt des Bt-Ho

rizontes, der eine Stau-Zone für gespanntes Boden-Wasser dar

stellt. Hierdurch kann --besonders unter Brache mit fehlender 

Transpiration- die Tiefen-Denitrifikation gefördert worden 

sein. 

2. Trotz der von den Versuchs-Varianten abhängigen unterschied

lichen Intensität und zeitlichen Folge der 7 erfaßbaren 

N-metabolischen Prozesse-N-Mineralisation, Nitrifikation, 

Denitrifikation, Nitrat-Verlagerung, organische und minerali

sche N-Fixierung, pflanzlicher N-Entzug -war die Dünger-N

Jahresabschluß-Bilanz auf den 8 Parzellen annähernd dieselbe. 
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Da die N-Auswaschung vernachlässigt werden konnte, sind die 

Dünger-N-Verluste der Denitrifikation und dem pflanzlichen 

Entzug zuzuordnen. 

Von der im April gegebenen Dünger-N-Menge (80 kg N/ha) betrugen 

in % arn Ende des Versuchs-Jahres (April) : 

die Denitrifikations-Verluste auf den Brach-Parzellen 64 % 

auf den Weizen-Parzellen 40 % 

die pflanzlichen N-Entzüge 

die Dünger-N-Rest-Mengen auf den Brach-Parzellen 

auf den Weizen-Parzellen 

37 % 

36 % 

23 % 

78-96 % der Dünger-N-Restrnengen lagen im Ap-Hoiizont vor. 

Die Verluste durch pflanzlichen N-Entzug auf den Weizen-Par

zellen wurden durch höhere Denitrifikations-Verluste auf den 

Brach-Parzellen weitgehend kompensiert. Höhere Boden-Feuchte 

bei fehlender Transpiration unter Brache kam als Erklärungs

Möglichkeit in Betracht. 

3. Bei einem Sornrnerweizen-Kornertrag von ca. 60 dt/ha, einem 

Korn:Stroh-Verhältnis von ca. 1:1.4, einem pflanzlichen 

Gesarnt-N-Entzug von ca. 198 kg N/ha und einer April-Dünger-N

Gabe von 80 kg/ha wurden im Schnitt 29 kg/ha Dünger-N (36 % 

der N-Gabe) und 169 kg/ha Boden-N in den Pflanzen-Bestand 

eingelagert. Von den aufgenommenen N-Mengen entfielen somit 

ca. 15% auf düngerbürtigen, 85% auf bodenbürtigen Stickstoff. 

N-serve drosselte bei Nitrat-Düngung die Aufnahme beider Kompo

nenten, erhöhte aber bei AM-Düngung die Aufnahme von Boden-N 

beträchtlich. Die Ursachen dafür wurden in der durch N-serve 

bewirkten Differenzierung des Boden-N-Umsatzes im Mai und in 

der ersten Juni-Hälfte gesehen. - Auf den Nitrat-Parzellen 

deckten sich die aufgrund von Boden-Analysen kalkulierten 

N-Entzugs-Werte weitgehend mit den direkt ermittelten Werten. 
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1 P R 0 B L E M S T E L L U N G 

Bei allen Bestrebungen, den Pflanzenertrag zu steigern, zählt 

der Einsatz hoher Stickstoft-Düngermengen neben der Wasser

Regulierung des Bodens zu einer der wichtigsten Maßnahmen. 

Da nun Düngers tickstoff ein sehr teurer und in den meisten 

Ländern der Welt auch knapper Produktions-Faktor ist, gi lt es, 

mögliche Stickstoff-Verluste nach Art und Menge zu erfassen 

und so gering wie möglich zu halten. 

Im Gegensatz zu den anderen Haupt-Nährstoffen ist die Auf

stellung von Boden-Bilanzen für den Stickstoff bislang nur 

unbefriedigend ge lungen. Der Grund dafür liegt in der Betei

ligung schwer meßbarer gasförmiger Gewinn- und Verlustgrößen 

am Umsatz. 

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sollen die gasförmigen 

N-Verluste sein, die als Folge von Denitrifikations-Prozessen 

auftreten. Über die möglichen und tatsächlichen Mengen solcher 

gasförmiger Verluste gibt es bislang nur vage und meist nur 

aus indirekten Bestimmungen abge lei tete Aussagen. 

Die Erfassung und Steuerung gasförmiger N-Verluste aus dem 

Boden ist in dreierlei Hinsicht von Bedeut ung . 

Erstens gilt es, mög l iche Ver luste an düngerbürtigem N zu 

vermeiden und dadurch die Düngung ökonomisch zu gestalten . 

Die Zahlen-Angaben über gas~örmige Dünger-N-Verluste schwan

ken in sehr weiten Grenzen . Verluste an Dünger- N werden von 

verschiedenen Autoren mit 30 - 100 % der zugeführten Menge 

angesetzt. Nicht selten werden Mißernten auf solch hohe 

witterungsbedingte Verlust-Raten zurückgeführt. 

Zweitens ist dafür Sorge zu tragen, daß durch denitrifikative 

N-Verluste der Boden-Vorrat nicht an organisch gebundenem 

Stickstoff über Gebühr beansprucht oder zu weitgehend 
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ersch5pft wird, so daß sich die "Bodenfruchtbarkeit" an

haltend vermindert. 

Der dritte Aspekt hat in jüngster Zeit an Bedeutung gewon

nen: In zunehmendem Umfang trifft die Landwirtschaft der 

Vorwurf, durch hohe N-Dünger-Mengen entscheidend zur "Um

welt-Belastung" durch Nitratauswaschung und Gewässereutro

phierung beizutragen . Was im Hinblick auf Boden und Dünger 

als Nachteil anzusehen ist, kann hierbei jedoch als Vorteil 

gelten: Durch denitrifikative Reduktion des in tiefere 

Boden- Schichten eingewaschenen Nitrats kann überschüssiges 

N aus dem Ökosystem beseitigt werden . Der Boden kann mit 

seinen Denitrifikanten gewissermaßen "Klär"-Funktionen beim 

Wasser- Transport übernehmen . Untersuchungen über gasf5rmige 

Stickstoffentbindungs-Prozesse k5nnen Informationen darüber 

liefern, in welchem Ausmaß der durch die Landwirtschaft aus

gebrachte Dünger-Stickstoff tatsächlich an der Nitrat- Be

las tung der Gewässer beteiligt ist und wie sein Anteil 

reduziert werden kann. 
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1.1 BODENBIOCHEMISCHE GRUNDLAGEN 

Unter den in Abb.1 dargestellten N- Vorrats - Formen in der 

Ackerkrume einer Löß-Parabraunerde nehmen die "stabi len" 

N- Vorräte, besonders die in organischer Bindung vorliegenden, 

ca . 90 - 95 % der Gesamt-N-Menge ein . Die Vorrats - Formen 

Ammonium-, Nitrat- und Nitrit-N werden aus dem Grunde als 

"labil" bezeichnet, weil ihre relativen und absoluten Mengen

anteile jahreszeitlich stark schwanken . Sie sind Ausdruck 

der Fließgleichgewichts - Einstellungen zwischen den N- meta

bolischen Prozessen, die etwa 10 % des Gesamt- N- Vorrates 

während einer Vegetations - Periode erfassen. 

Für die gasförmigen N- Verluste spiel t die sog. "Denitrifika

tion" oder "di ssimilatorische Nitrat- Reduktion " die entschei

dende Rol le. Sie greift am Nitrat-Vorrat des Bodens an. Dieser 

wird durch die Düngung direkt oder durch die Nitrifikation 

von Ammonium-N, das ebenfall s wieder aus verschiedenen Quellen 

nachgeliefert wird, indirekt gespeist . Besonders hohe Nitrat

Vorräte können in der Phase der Nitrifikation intermediär 

angehäuft werden. Dies ist meist im Mai der Fall, wenn im 

Boden bei ausreichendem Gasaustausch Mindest- Temperaturen 

von ca. 15°C erreicht werden (MÜLLER,52, FLEIGE et al ., 22, 

GEBHARDT, 2 7). 

Um den Verbrauch dieses Nitrat- N konkurrieren gleichzeitig 

3 Prozesse, die in dieser Zeit ebenfalls ihr Intensitäts 

Maximum erlangen können: 

a) der pflanzliche N-Entzug , z . B. durch Winter- Getreide 

b) die denitrifikative N-Entbindung und 

c) die Nitrat- Assimilation im Zuge der organischen N-

Bindung. 

Unter Bewuchs dominieren die beiden erstgenannten Prozesse, 

wobei häufig die witterungsbedingte Intensität der denitri 

fikativen gasförmigen N-Entbindung bestimmt , welche dünger-
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oder bodenbürtige Nitrat-Menge für den pflanzlichen N-Ent

zug zur Verfügung bleibt. Die Ausnutzungs-Raten des Dünger-N 

durch die Pflanze werden deshalb mit sehr unterschiedlicher 

Höhe, 25- 70 %, angegeben (ALEXANDER,4, FLEIGE et a1.,22, 

KNAPPE et al.,40, KUNDLER,41). 

Die Denitrifikation läßt sich entsprechend Abb.1 in den 

Schritten No;~ No; (a) und No;~ N2 bzw . N2o (b) betrach

ten. Während der Schritt a enzymatisch abläuft, sind für den 

Schritt b sowohl enzymatische wie rein chemische Vorgänge 

in Betracht zu ziehen. 

Für die gasförmige Stickstoff-Entbindung auf dem Wege der 

chemischen Denitrifikation sind vier mögliche Reaktions

mechanismen denkbar: 

a) "Van Slyke" - Reaktion: hier reagiert N02 mit organischen 

Verbindungen des Bodens, vor allem mit d.- Aminosäuren. 

R-NH
2 

+ HN0 2 ~ ROH + H20 + N2 

Diese Reaktion läuft nach Meinung vieler Autoren nur in 

pH-Bereichen unter 5 ab (KUNDLER,41, SMITH and CLARK , 63 , 

SOMMER,65). 
11 

b) Gleichgewichts" - Reaktion: hierunter wird die Reduktion 

des Nitrits zu NO verstanden. 

2 HN0 2 ~ NO + N02 + H2o 

Dieser Weg der N-Entbindung wird als mögliche aerobe 

Reaktion bei pH-Werten unter 3 beschrieben (ALLISON,5, 

SOMMER,65). 

c) "Katalytische Nitrit-~eduktion": sie umfaßt die Reduktion 

des Nitrits unter 

wie 
2+ 2+ 

Fe , Mn und 

- 2+ N0 2 + Me + 

Oxydation von zweiwertigen Metallionen 
Cu2+ -. 

2 H ~ NO + Me 3 + + H
2

0 

Unter anaeroben Verhältnissen kann bei dieser Reaktion 
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NO als Gas entweichen (SOMMER,6S, WULLSTEIN and GLIMOUR,8~). 

d) "Ammen-Nitrit" - Reaktion: Sie wurde bei Untersuchungen 

an Sandböden mit hohen Ammonium-Gehalten festgestellt. 

Nitrit reagiert mit Ammonium zu N2 (ALLISON,S, ERWING and 

BAUER, 20). 

HN0 2 + NH~ ~ N2 + 2 H20 + H 

Eine gasförmige Freisetzung von N2 und N-Oxiden auf dem Weg 

der chemischen Denitrifikation scheint nur in pH-Bereichen 

unter 5 eine wesentliche Rolle spielen zu können . In gut 

gepufferten Böden mit höherem pH sind auf diesem Weg entste

hende Verluste kaum zu erwarten . 

Es ist vielmehr damit zu rechnen, daß die Denitrifikation 

enzymatisch in einem Zuge vom Nitrat zu den gasförmigen N

Produkten abläuft. 

In einer historisch geordneten Literatur-Zusammenstellung 

beschreibt SOMMER (65) die unterschiedlichen Auffassungen 

zum Entb indungsweg des Stickstoffs . Nach der neueren Litera

tur kann als erwiesen gelten, daß die enzymatische Denitri

fikation - vereinfacht dargestellt - auf folgendem Reaktions

Weg abläuft: 

Entsprechend der Summenformel: 

Die Intermedi är-Verbindungen Stickstoffoxid und Distickstoff

oxid können ebenso wie molekulare r Stickstoff freigesetzt 

werden. Die die Stickstoff-Freisetzung bewirkenden Enzyme 

heißen Nitrat-Reduktase und Nitrit-Reduktase. Diese Enzyme 
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gehören nicht zum festen Enzym- Bestand denitrifizierender 

Bakterien, sondern werden -von diesen nur unter anaeroben 

Bedingungen gebildet. Sie sind an Partikeln gebunden , an denen 

auch Hämproteine lokalisiert sind . Zusammen mit diesen wird 

eine anaerobe Atmung ermöglicht . Nitrat bzw . seine Reduk

tions-Produkte treten an die Stelle des Sauerstoffs als 

Elektronen-Acceptor der Atmungskette und ermöglichen so einen 

oxydativen Stoffwechsel unter anaeroben Bedingungen. Im 

Gegensatz zur Gärung werden angebotene Substrate wie bei der 

Sauerstoff-Atmung vollständig zu H20 und co2 oxydiert 

(SCHLEGEL, 61, TANIGUCHI , 74) . 

Der Energie-Gewinn ist dabei nur um etwa 10 % geringer als 

bei der Sauerstoff- Atmung , aber um ein Vie lfaches höher als 

bei der Gärung. 

Zur Denitrifikation ist eine Vielzahl faku ltativ anaerob 

lebender Bakterien befähigt , von denen j e doch nur eine gerin

ge Zahl bekannt ist , wie z . B. Pseudomonas denitrificans , 

Thiobacillus denitrificans, Pseudomonas aeroginosa und 

Micrococc us denitrificans . Die tatsächliche Zahl denitrifi 

zierender Bakterien wird als wesentlich höher geschätzt 

(MEGUSAR,4 9) . 

Der Denitrifikations-Prozeß kann auf jeder der dargestellten 

Stufen abgebrochen werden . NO i st nicht in der Bodenluft 

nachzuweisen , wie of t fä l schlich behauptet wird . Es wird 

einerseits wahrscheinlich nur in sehr gerin gen Mengen pro

duziert und andererseits nach Freisetzunq in Gegenwart von 

nur geringen Mengen o2 in einer schnellen Reaktion zu N0 2-

Gas oxydiert . Das entstehende Nitrit- Gas ist stark wasser

l ös lich und wird im Boden- Wasser zurückgehal ten (BAILEY and 

BEAUCHAMP , 6 , BEYER,10, BURFORD and MILLINGTON,15, HOLLEMANN 

und WIBERG,32, MOURIK ,51, NELSON and BREMNER,53, PRATHER 

et a l.,54 , 55) . Nur unter extrem anaeroben Bedingungen, wie 

sie zwar im Modell-Versuch, nicht aber in noch so stark 
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denitrifizierenden Böden gegeben sind, ist ein Nachweis von 

NO als Denitrifikations-Produkt möglich. 

In allen Meß- und Versuchsanordnungen, bei denen der Zutritt 

von o
2 

nicht völlig ausgeschlossen werden kann, darf sich 

die quantitative Messung der denitrifikativen N-Verluste 

auf die Gase N2 und N2o beschränken. 

Über die relativen Mengen-Anteile dieser Gase werden unter

schiedliche Angaben gemacht. BURFORD et al. (16) sagen, daß 

das Verhältnis von N2 : N2o zwischen 0,06 : 1 und 6 : 1 

liegt und daß N2o auch noch im Winter in der Bodenluft nach

zuweisen sei. STEFANSON and GREENLAND (72) weisen bei ihren 

Denitrifikations-Versuchen mehr N20 als N2 nach. ALBRECHT 

et al . (3) messen N2o in der Bodenluft und finden eine 

temperaturunabhängige N20-Produktion auch in den Winter

Monaten . 

Ob nun das bei der Denitrifikation freigesetzte N2o tatsäch

lich auch in dieser Form aus dem Boden entweicht, oder ob es 

nicht im Boden weiter zu N2 reduziert wird und dann als 

s olches den Boden verläßt, wie es für Pseudomonas stutzeri 

und P . aeroginosa von THIEMANN (75) beschrieben worden ist, 

ist weitgehend unbekannt. 

Die Faktoren, welche eine Denitrifikation im natürlich 

gelagerten Boden begünstigen, sind zahlreich und von vielen 

Autoren untersucht: 

1. Hohe Wassergehalte und dadurch bedingt eine Vermin

derung luftführender Poren (ALBRECHT et al. (3), BAILEY 

et al. (7), BREMNER and SHAW (12), STEFANSON (68), (69) 

2. Abnahme des o2- Gehaltes und Unterschreiten einer 

kritischen o2- Grenze in der Bodenluft, die von SOMMER 

(65) mit 8 Vol . %, von BROADBENT et al. (13) mit 5 Vol.%, 

von CADY et al . (17) mit 1 Vol.% und von GREENLAND (29) 

sogar mit 0,02 ppm o2 angegeben wird 
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3. Vorhandensein leicht abbaubarer organischer Substanz 

(BAILEY and BEAUCHAMP,7, CADY and BARTHOLOMEW,17, 

GRACIA,28, LEHFELD; 44, KATZNELSON et al., 37, SOMMER, 

65, STANFORD et al.,66, - STEFANSON,68, 69, 70) 

4. Mindest-Eodentemperaturen von 15 - 20 °C (BAILEY and 

BEAUCHAMP, B, FOCHT and JOSEPH,25, GREENLAND,29, 

SCHEFFER,59) 

5. Ein für das Bakterien-Wachstum optimales pH im schwach 

sauren bis neutralen Bereich (FOCHT,25, SOMMER,65) 

6. Bodenverdichtungen und Porenumverteilungen, wie sie 

z.B. durch Fahrspuren verursacht werden können (SÖHNE, 

64, SOMMER, 65) 

Viele der hier aufgezählten Faktoren bedingen :einander. So 

haben z.B. ein hoher Wassergehalt oder e i n s tark verdich

teter Boden eine geringere Luft- u nd damit auch o2- Versor

gung zur Folge. 

Man kann aber auch vermuten, daß auch in einem relativ gut 

durchlüfteten Boden anaerobe Einschlüsse, sogenannte " Mikr o

k omparti men te"existieren, die Denitrifikations-Prozesse 

ermög lichen. Das deutet schon auf die Notwendigkeit hin, 

Untersuchungen an natürlich gelagerten Böden durchzuführen . 
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1.2 DENITRIFIKATIONS-MESSPROBLEME 

Bereits seit vielen Jahren wird versucht, gasförmige Stick

stoff- Verluste aus Böden qualitativ und quantitativ zu er

fassen . Dazu wurden verschiedene Methoden entwickelt, die 

sich allgemein in indirekte und direkte Meß-Methoden ein

teilen lassen. 

Mc GARITY and RAYRATMANN (26) haben in einer Literatur-Über

sicht die grundsätzlich möglichen Meßverfahren zusammenge

stellt. In der folgenden Übersicht sind diese Angaben durch 

Aufnahme einiger neu hinzugekommener Arbeiten ergänzt. 

Unter den indirekten Methoden nehmen bis lang Untersuchungen 

nach der sogenannten "Differenz-Methode" den weitaus größten 

Raum ein. N15-markierter Dünger-Stickstoff wird ausgebracht, 

von dessen Gesamt-Menge nach der Ernte die verbliebene Rest

Menge abgezogen wird. Der nicht in Boden , Pflanze oder als 

Auswaschungs-Stickstoff wiedergefundene N15-Anteil wird 

gasförmigen N- Verlusten zugeschrieben . Bei dieser Methode 

werden alle durch eventuelle Analysenfehler bedingten Minder

bes timmungen den gasförmigen N-Verlusten zugerechnet. Zudem 

läßt sich nicht die Gasart und auch nicht der aus der boden

bürtigen N- Fraktion entbundene Stickstoff-Antell erfassen 

(Literatur-Übersicht bei KUNDLER , 41) . 

Als zweite indirekte Methode ist die manometrische Messung 

der bei der Denitrifikation gebild~ten Gase mit der Warburg

Apparatur zu nennen . Diese Methode eignet sich allerdings 

eher zur Arbeit mit isolierten Bakterien- Kulturen . Natürlich 

gelagerter Boden kann nicht verwendet werden. Auch hier läßt 

sich die entbundene Gasart nicht bestimmen (MACGREGOR,46). 

Auf die von FOCHT and JOSEPH (24) vorgeste llte Methode , de

nitrifizierende Bakterien mittels Farb-Reaktionen nachzu-
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weisen, sei hingewiesen. 

Unter den direkten Methoden werden solche Verfahren ver

standen, bei denen die gebildete Gasmenge direkt erfaßt und 

analysiert werden kann. Die hierbei auftretenden Schwierig

keiten bestehen darin, daß man zur Messung von aufgenomme

nem bzw. abgegebenem N2 auf gasdichte, von der Außenluft 

abgeschlossene Systeme angewiesen ist . Die hohe Ballast

Menge von 78,3 % N2 in der Atmosphäre verlangt zur Erfassung 

der geringen N-Austausch-Raten zwischen Boden und Atmosphä

re einen Ersatz der normalen atmosphärischen Luft durch 

andere Gasgemische. 

Aus diesem Grunde scheiden auch Gasentnahme-Rohre für d i e 

Messung der Veränderung der Boden-Luft aus, wie sie von 

TACKETT (73) entwickelt wurden. Gleiches gilt für die sog . 

'Yerflüchtigungs-Kammern", die ebenfalls im Freiland aufge

stellt werden. Der Einsatz dieser Meßvorrichtungen bleibt 

auf die Erfassung von co
2
-, NH 3-, o2- und N20 - Konzentrations

Änderungen beschränkt. 

Direkte Freiland-Messungen können somit nicht zu einer Be

stimmung der denitrifikativen N2-Freisetzung herangezogen 

werden. Die N-Atmosphäre muß in einem geschlossenen System 

durch ein geeignetes Gas ersetzt werden, das die Voraussetzung 

zu erfüllen hat , den Stoffwechsel der Bodenlebewesen nicht 

zu beeinträchtigen oder zu schädigen. Als N-Ersatz bietet 

sich das Edelgas Argon an, das zu 0,93 Vol . %in atmosphä

rischer Luft vorkommt. 

Ausgehend von der Überlegung, daß in einem geschlossenen 

Gefäß bei Einsatz großer Mengen organischer Substanz der 

o2- Vorrat sehr schnell erschöpft wird, entwickelte LEHFELD 

(43) eine Apparatur, in der o2 über ein Gasballast- System 

nachgeliefert und co2 aufgefangen werden kann . N2 wird gegen 

Argon ausgetauscht. Die N2- Messung erfolgt gaschromato-
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graphisch. Bei dieser Lehfeldschen Apparatur ist noch eine 

größere Anzahl von Schlauch-Verbindungen notwendig, die bei 

längerer Versuchsdauer eine N2-Diffusion in das System zu

läßt . Die untersuchten Böden waren nicht natürlich gelagert, 

sondern aufgeschüttet, wodurch Unterschiede im Porenvolumen 

und in der Porenverteilung gegenüber natürlichem Boden be

dingt waren. 

Die Methode von LEHFELD (43) wurde von ACKERMANN et al. (2) 

erweitert. In die Anlage wurden Verdunstungs- und Bereg

nungs-Vorrichtungen eingebaut. Aber auch hierbei wurden 

gestörte Bodenproben verwendet, die durch Zusatz organischer 

Substanz noch weitere Veränderungen gegenüber natürlichem 

Boden erfahren haben. 

Um eine Störung des natürlichen Bodengefüges zu vermeiden, 

das mit seiner spezifischen Poren-Anordnung von entschei

dender Bedeutung für die Denitrifikation sein kann, setzte 

SCHEFFER (59) kleine Boden-Monolithe in Inkubations-Gefäße , 

die bei reiner Sauerstoff-Atmosphäre im Unterdruck bebrütet 

wurden. N2-N 20-Messungen erfolgten im "Mikrorapid-N"-Gerät 

der Fa. Heräus , das den Sticks toff volumetrisch erfaßt. N2 
und N2o können jedoch nur als Summe bestimmt werden. 

Auch von anderen Autoren wurden direkte Verfahren zur 

Messung von Denitrifikations-Verlusten nach dem Prinzip des 

" gesch los senen Systems"entwickelt. Sie erreichen durch 

Steuer- und Regelkreise ein derartiges Ausmaß an Technisie

rung, daß ein Nachbau nur mit erheblichem Aufwand mö glich 

ist (STEFANSON,67, BAILEY and BEAUCHAMP,6). 
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1 . 3 METHODISCHE ZIELSETZUNG 

Ziel der Entwicklung einer eigenen Methode war, basierend 

auf dem Prinzip des 'geschlossenen Systems " eine Labor

Mode ll-Methode zur Erfassung der 'Deni trifikations - Potenz" 

von Boden-Monolithen zu entwickeln. Das Meß-Verfahren soll 

s ynchron zu im Freiland laufenden N- Bi l anz- Untersuchungen 

eingesetzt werden können und dabei als indirektes Verfahren 

für die Kalkulation gasförmiger N- Verluste dienen . 

Die Methode muß dazu so einfach, sicher und schnel l zu hand

haben sein , daßsie Messungen an Kleinmonoli then- Bodenproben 

zu l äßt , die in kurzen Zeitabständen nacheinander aus den 

Feld- Versuchen entnommen werden . 

Im Hinblick auf Prognosen und Simulationen für das Freiland

Verhalten des Bodens sollsie die Möglichkeit bieten , gleich

zeitig den Einfluß verschiedener öko l ogischer Denitrifika

tions-Faktoren in Parallel- Ansätzen quantitativ zu erfassen . 

Hierzu sind Voraussetzungen für die Variation von Wassergehalt 

und Temperatur der Boden- Mono l ithe , für den Verg l eich zwi 

schen Bewuchs und Brache , für die Modifikation der N- Dünger

Form (NH
4

,No 3 l und für die Zufuhr le icht zersetzbarer orga

nischer Substanz zu s chaffen. Da die Zusammensetzung der ent

bundenen N- Gase (N 2 ,N20 l Auskünfte über Art und Bedingung 

des Denitrifikations- Prozesses erwarten l äßt , war für eine 

ana l ytische Gas - Trennung Sorge zu tragen. 

• 
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1.4 MESS-OBJEKT I VERSUCHS-BODEN 

Messungen über die Denitrifikations-Potenz eines Bodens 

sollen in dieser Arbeit zunächst an der Ackerkrume einer 

Parabraunerde aus Löß durchgeführt werden. Dieser Boden-

typ war im Göttinger Raum bereits mehrfach Gegenstand von 

C- und N-Umsatz - und N-Bilanz-Untersuchungen im Freiland 

(FLEIGE et al.,22, MBA et al.,48, SCHEFFER,59) . Aufgrund 

indirekter Bestimmungen waren nach der "Differenzmethode" 

für diesen Boden hohe gasförmige N-Verluste kalkuliert 

worden. Sie betrugen innerhalb einer Vegetations-Periode 

bis zu 50 % des düngerbürtigen N und bis zu 400 kg des 

bodenbürtigen N. D,er überwiegende Anteil dieser denitrifi

kativen N-Verluste entstand dabei im Ap-Horizont. Durch 

modellmäßige Überprüfung der "Denitrifikations -Potenz" der 

Ackerkrume soll zunächst überprüft werden, ob und unter 

welchen äußeren Bedingungen solch hohe gasförmige N-Verluste 

tatsächlich möglich sind . 
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2 U N T E R S U C H U N G S G A N G 

2 .1 MONOLITH- ENTNAHME (Abb . 2) 

Aus der Ackerkrume der in Abschnitt 3 beschriebenen Para

braunerde werden für den jeweiligen Versuchsansatz 6 - 8 

Kleinmonolithe von je 3,6 1 Volumen entnommen. 

Dazu werden mit dem Spaten kleine Bodensäulen aus der Acker

krume freigelegt (vergl. Abb . 2), die anschließend mit einem 

Messer soweit präpariert werden,daß die Boden- Säu le annä-

hernd die Maße des endgültigen Klein - Monolith erhält . 

Ein PVC- Rohr mit einem Durchmesser von 15 cm und einer Höhe 

von 20 cm, dessen Unterkante angeschliffen ist , wird mit 

leichtem Druck über die vorpräparierte Boden- Säu le ge

stülpt und heruntergedrückt, wobei überstehende Bodenreste 

abgeschält werden . Ein guter Kontakt Boden - PVC- Rohr ist 

somit gewährleistet . 

Der fertiggestellte Monoli th wird mit dem Spaten abgestochen 

und zur weiteren Aufbereitung ins Labor gebracht . 

2 . 2 MONOLITH- VORBEREITUNG 

2.2.1 Wasser - Sättigung 

Die Stirn- Flächen der Monolithe werden plan abgeschnitten . 

Die Mono lithe werden dann aufkeramischen Platten in ein ca . 

1 cm hoch mit Wasser gefülltes Becken gestellt, in dem die 

Aufsättigung erfo l gt . Dabei werden über die Monolithe 

Tiefkühl- Plastikbeutel gezogen , um eine oberflächliche Aus 

trocknung während des Aufsättigens zu verhindern. 
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Abb . 2 : Zwei Phasen der Entnahme von Boden- Mono l ithen a u s 
einer Ackerparabraunerde aus L5ß ( Rosdorf , Krs . 
G5ttingenl 
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Der Grad der Aufsättigung wird gravimetrisch unter Einsetzen 

der bekannten · Größen Vo l umen und Trocken-Dichte bestimmt . 

2 . 2 . 2 Düngung 

Die Mono l ithe werden mit (NH
4

)·2so4 und, KN0
3 

als Model l-Sub

stanzen für die Düngerformen NH 4- N und N0 3-N gedüngt . 

Die Düngerlösung wird mit einer Injektions - Spritze durch 

Einstich an 7 verschiedenen , gleichweit voneinander entfern

ten Stellen je nach gewünschter Injektions-Tiefe in den Bo

den eingeführt. 

2 . 3 UMSATZ-MESS- APPARATUR (Abb.3) 

Die N- Umsatz - Messungen werden in Labor-Exsikkatoren von ca . 

20 1 Fas sungsvermögen (ca. 30 cm ~) mit Deckel- Tubus durch

geführt. Das Volumen wird vorher bei aufgesetztem Deckel 

exakt bestimmt . Die Boden- Mono li the werden auf den Exsikkator

Lochplatten-Einsatz geste llt, unter dem sich nach Bedarf eine 

Gl asschale mit KOH zum Auffangen des produzierten co2 be

findet. 

150 ml 2n KOH reichen für eine ca . 6- wöchige Versuchs - Dauer 

aus . Bei dieser Versuchs - Anordnung wird eine Konzentration 

von o,os Vol . % co2 in der Exsikkator- Luft nicht unter

schritten, so daß annähernd eine der atmosphärischen Luft 

entsprechende co2- Konzentration gehalte_n werden kann . 

In den Exsikkator- Tubus ist ein Gummistopfen eingeklebt , der 

zwe i Bohrungen enthält . In die eine ist der Glashahn 3 , in 

d ie andere das Probenahme- Venti l eingelassen . 

Durch den Glashahn 3 wird über Vakuum- Schläuche die Luft 



<-- Vakuum!)umpe ·' --Hahn (1) 

~r-~ 

I· I 

I 
I 
I 

I 
Ar 

I 
I 
02 

Abb. 3: Schematische Darstel

lung der N-Gas-Umsatz

Meßanordnung 

Hahn (2)---

lnjekf•onsnodC?I 
Probenahme- Ventil 
Gumm·•stopfC?n 

Q UC?ck s'rl berrnanometer ----

----+----- Bodenmonolith 

keram·rsche Platte 

Kalilau\)e 

"' 

I 



- 92 -

des Inkubations-Gefäßes in 5 - 6 Spülgängen gegen Argon 

ausgetauscht. Der N2- Gehalt muß weniger als 0 , 05 Vol . % be

tragen. Nach erneuter Evakuierung werden Ar und o2 im Verhält

nis 80 : 20 (Herstellung s . u .) zugegeben , bis ein Gas - Druck 

von 740 mm Hg im Exsikkator erreicht ist. Es wird nicht bis 

auf 760 mm Hg aufgefüllt, um bei Druckabfall in der Atmos 

phäre , der sich auch in den Klimakammern bemerkbar macht , 

ein "Aufgehen " der Exsikkatoren zu vermeiden . 

Der Hahn 3 wird verschlossen und während des gesamten wei 

teren Versuch-Ablaufes nicht wieder geöffnet . Das Gefäß hat 

somit keine Schlauch- Verbindung mehr, die irgendeine Un

dichtigkeit eintreten lassen könnte . 

Infolge o
2

- Aufnahme durch den Boden und Abfangen des produ

zierten co
2 

in KOH entsteht im Versuchs- Gefäß ein Unterdruck , 

der mit einem Quecksi lber-Manometer gemessen werden kann . 

Dieses Manometer hat einen freien und einen durch Hahn 2 ver

schlossenen Schenkel, der über einen Vakuum- Sch l auch mit der 

o
2
-Flasche verbunden ist . Dieser verschlossene Schenkel hat 

ferner einen Ansatz-Stutzen, in den ein dünner Silikon- Sch lauch 

eingeklebt ist , auf dessen Ende eine Kanüle aufgesteckt ist . 

Bei geöffneten Hähnen 1 und 2 läßt sich das Manometer mit o2 
bis zur N2-Freiheit spü len. Bei fließendem Gasstrom wird die 

Kanü l e in das Probenahme- Ventil eingestoc~en . Nach Versch lie

ßen des Hahnes 2 zeigt das nun mit dem Exsikkator-Lumen ver

bundeneManometerden im Exsikkator befindlichen Unterdruck 

an. Durch Öffnen des Hahnes 2 kann nun über den Manometer

Stutzen der Ausgangs - Druck wieder herges tellt werden, wobei 

die Menge Sauerstoff ersetzt wird, die veratmet wurde . 

In g leicher Weise l äßt sich das Manometer bei Versuchs - Beginn 

zur Herstellung eines Ar : o2- Gemisches von 80 : 20 verwenden . 

Das Ventil zur Gasproben- Entnahme besteht aus einem Kupfer

rohr von 1 , 5 mm l ichter Weite , auf das eine Messing-Buchse 
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von etwa 7 mm lichter Weite mit Außengewinde gelötet ist . Auf 

diese wird eine etwa 3· -mm starke - Silikon- Scheibe gelegt . Auf 

die Buchse wird dann ein Messing- Zylinder mit Innengewinde 

geschraubt. Die Silikon- Platte wird in der Weise auf den 

Buchsenrand gequetscht, daß in den Zylinder ein Ge winde- Ring 

eingedreht wird. Dieser läßt einen Kreis - Ausschnitt der 

Silikon-Platte von etwa 4 mm frei. Dieser freie Silikonschei 

ben- Durchmesser ist erforderlich, um nicht immer wieder an der 

gleichen Stelle einstechen zu müssen und dadurch bei den 

pro Versuchsansatz notwendig werd e nden 100 - 150 Einstichen 

(Manometer- Nadel und Proben-Spritze) ein Undichtwerden des 

Silikon-Stopfens zu vermeiden . 

Die Dichtigkeit der Apparatur wurde in einem 3- wöchigen Test 

überprüft . 

Das Probenahme - Ventil gestattet zugleich auch das Auftrop

fen von Dünger- Lösung und löslicher organischer Substanz 

auf den zentrisch unter dem Probennahme- Ventil stehenden 

Monolith während eines laufenden Versuchs . Die Injektion und 

die Spülung des Kupfer- Rohres werden mit einer Injektions 

Kanüle durchgeführt . Durch leichtes Kippen des Exsikkators 

und Drehen in einer leicht gewinkelten Ebene läßt sich 

eine gleichmäßige Oberflächen- Verteilung der aufgebrachten 

Lösungen erreichen . 

2 . 4 GAS- ANALYSE 

2.4.1 Gas - Chromatographie 

Die Gas - Proben werden mit medizinischen Einweg- Spritzen vom 

Typ 'Stylex 3cc. Syring" genommen. Eine Gasmenge von 1ccm 

wird in den Gas - Chromategraphen eingespritzt . Die verwende

ten Einweg-Spritzen erfüllen die Anforderungen an die Dichtig

keit hinreichend . 
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Die qualitative und quantitative Bestimmung von N2 , N2o und 

co
2 

erfo l gt im Gas - Chromatographeh L 400 der Fa . · Siemens , der 

mit einem Wärme l eitfähigkeits- Qetektor ausgerüstet ist . Für 

die erforderliche Messung im ppm- Bereich wurden Hitzdrähte 

vom Typ W2X eingesetzt . 

N
2 

wird vom Gas-Gemisch getrennt , indem~olekularsieb 5 A" 

in einer 2 rn - l-angen Stahlmantel- Säule (0,4 - 4 mmlals Trenn

Medium verwendet wird . Das Adsorbens muß zur Aktivierung 

vorher bei ca . 400 °C erhitzt werden . Die Retentions - Zeiten 

für N
2 

liegen bei frisch aktivierten Säulen bei ca . 2,5 min •• 

Die Trenn- Leistung läßt mit dem Altern der Säulenfüllung nach , 

so daß wiederholt aktiviert werden muß . 

N
2
o und co2 lassen sich mit der Säul enfüllung " Porapak Q" 

gut trennen und nebeneinander nachweisen . Die Stahlmantel

Säule (0,4 - 4 mm ) hat eine Länge von 3m . Die Retentions

Zeiten für C0 2 und N20 betragen 3,1 bzw . 4,2 min •• 

Als Träger- Gas wird Wasserstoff (reinst) verwendet . Die 

Strömungs- Geschwindigkeit beträgt 50 ml/min . Sie wird durch 

einen Durchfluß- Konstanthalter für beide Säulen gleich ein

gestellt. 

Gemessen wird bei einem Detektor- Strom von 200 mA und einer 

Empfind l ichkeits - Ahschwächung für N2o von 1, für N2 von 8 

und für C0 2 - je nach Konzentration von C0 2 i m Inkubations 

Gefäß - von 4 bis 32 . 

Der Säulen- Raum hat Zimmer- Temperatur, der Detektor- Raum 

konstant + 105 °C . 

Die angewandten gasanalytischen Meß- Methoden sind unter an

deren auch bei BURFORD (15), BLACKMER et a l. (11) und LARD 

and HORN (42) beschrieben . 
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2.4.2 Eichung 

Die Eichung der Gas-Mengen von N2 , N2o und co2 erfolgt mit 

Hilfe von Eichgasen des Typs "Plastigas"der -~a. Linde. Die 

Eichgase werden in Beuteln aus einer biegsamen Metall-Kunst

stoff-Folien-Kombination geliefert. Die Genauigkeit der ab

gefüllten Gas-Mengen wird mit ! 2 Vol. %und die Haltbarkeit 

mit 6 Monaten garantiert. Für N20 und co2 ließ si~h die 

Haltbarkeits-Angabe bestätigen, für N2 jedoch nicht. 

Daher wurden die N2-Eichgase in kleinen Exsikkatoren selbst 

hergestellt, welche mit denselben Abfüll-Vorrichtungen wie 

in Abb. 3 versehen waren. Zu einer vorgegebenen reinen Argon

Atmosphäre werden über eine Gasbürette wechselnde Anteile N2 
zugegeben. Bei diesem Herstellungs- und Aufbewahrungs-Verfah

ren ist eine wochenlange Haltbarkeit des Gas-Gemisches ge

währleistet. 

Die quantitative Auswertung der Gas-Chromatogramme erfolgt 

durch Bildung des Produktes Berghöhe x Peakbreite (in halber 

Höhe gemessen) . Diese Auswertungs-Methode wird von KAISER 

(36) und Leibnitz (45) a ls die be s te Näherungs-Methode zur 

Auswertung von Gas-Chromatogrammen empfohlen. 

Alle Eichkurven ver laufen im vorgegebenen Meßbereich linear 

(vergl. Abb. 4). 
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2.5 N-VORRATS-FRAKTIONIERUNG, N15-ISOTOPEN-ANALYSE 

Vor einigen und nach allen Denitrifikations-Messungen wurden 

die untersuchten Monolithe in 2 Abschnitte zerlegt (0 - 10, 

10 - 20 cm) und auf Gesamt-Nitrat-N und austauschbares 

Ammonium-N untersucht. 

Zur Aufklärung der Umverteilungs-Vorgänge und zur Erkundung 

der Quellen für die gasförmigen N-Verluste wurden an einigen 

Proben nach den Umsatz-Messungen Fraktionierungen der N-Bin..: .. 

dungs-Formen nach FLEIGE et al. (22) durchgeführt. 

Zur Unterscheidung von boden- und düngerbürtigem N als Quelle 

denitrifikativer N-Verluste wurde in einigen Ansätzen mit N15-

markiertem Dünger gearbeitet. Die Fraktionierung erfolgte 

wie oben angegeben, die Proben-Aufbereitung zur N15-Isoto

pen-Analyse nach FAUST (21). Die Isotopen-Analyse wurde 

emissionsspektrametrisch am Stickstoff-Analysator NOI der 

Fa. Statron, Fürstenwalde durchgeführt. 

2 . 6 UMSATZ-MESSUNGEN UNTER PFLANZEN-BEWUCHS 

Mit Hilfe einer Loch-Schablone (9Löcher auf 184 qcm Quer

schnitts-Fläch~ wurden ca. 2 g Weidelgras 1 cm tief in die 

Monolithe eingesät. Während der kapillaren Wasser-Aufsätti

gung wurde das Weidelgras etwa 10 - 14 Tage wachsen gelassen. 

Danach wurden die Monolithe wie die unbewachsenen gedüngt 

und in die Meß-Apparatur eingesetzt. 

Alle Versuche wurden in Klimakammern durchgeführt, wobei die 

unbewachsenen Monolithe kein Licht erhielten, die bewachsenen 

einer Beleuchtungs-Dauer von 10 Stunden täglich mit Osram

Fluora-Leuchten ausgesetzt waren. 
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2.7 DATEN-PRÄSENTATION 

Aus Gründen des schnelleren Vergleichs mit Daten aus der 

Ackerbau-Technik oder der Öko l ogie , die ihre Düngungs-In

tensitäten oder Flußstärken in der Dimension kgN/ha ange

ben, wurden alle analytisch ermittelten Werte durch Multi 

plikation mit einem konstanten Faktor (Hektar durch Monoli 

then-Querschnitt) ebenfalls in kgN/ha angegeben. Dieses 

Vorgehen, dessen Gefahr im wesentlichen bei Pflanzen-Modell

Versuchen darin besteht, daß unter Oasen-Effekt gewonnene 

Ergebnisse nicht auf einen geschlossenen Bestand übertragen 

werden dürfen, ist in der vorliegenden Arbeit insofern ~e

rechtfertigt, als die N-Entzüge durch den Bewuchs nicht 

weiter berücksichtigt wurden. 
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3 V E R S U C H S - B 0 D E N 

Ausführliche Angaben mit Analysen-Daten zum Versuchs-Boden 

finden sich bei BEESE et al. (9) urid MBA et al. (48). Über 

Feldversuche zum N-Umsatz wurde außer von MBA et "al. (48) 

auch von GEBHARDT (27) berichtet. 

Hier sollen lediglich die Daten aufgeführt werden, die im Hin

blick auf die Versuchsanstellung und die Wahl der Versuchs

Varianten wichtig sind. 

Die Acker-Parabraunerde ist aus mächtigem würmzeitlichem 

Löß entwickelt, hat eine Entkalkungs-Tiefe von 1,5 m, einen 

38 cm starken, etwas erosiv verkürzten Ap/Al-Horizont mit 

etwa 15 % Ton und einen Bt-Horizont mit 26 - 22 % Ton. 

Die 25 cm mächtige Ackerkrume weist 9 % Sand, 76 % Schluff 

und 15 %Ton auf, ist kalkfrei, hat einen pH-Wert(0,02n CaC12 ) 

von 6,9 , enthält 1,07 % C und 0,097 % N, entsprechend ca. 

3400 kg Gesamt-N pro ha und einem C/N-Verhältnis von 11. 

Die Krume ist im Vergleich mit anderen Löß-Parabraunerden 

als gut mit Humus, Stickstoff und Erdalkali-Ionen versorgt 

zu bezeichnen . 

Von den ~tabilen" N-Vorräten des Ap-Horizontes entfallen ca. 

11 % auf mineralisch fixiertes Ammonium, 89 % auf organisch 

gebundenen Stickstoff. 

Für das Zustandekommen von Denitrifikations-Prozessen in 

diesem Boden sind das Poren-Volumen und die Por~n-Verteilung 

sowie der zeitlich veränderte Wasser- bzw . Luft-Füllungsgrad 

der Poren als entscheidend anzusehen. 

Tab . 1 gibt die im Frühjahr unter Wintergetreide im abgesetz

ten Ap-Horizont aus der pF-Charakteristik bestimmte Poren

größen- Verteilung wieder . 
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Tab. 1: Poren-Verteilung des Ackerparabraunerde-Ap-Horizon
tes Rasdorf aufgrund der Saugspannungs-Charakteristik 

Weit- Mittel- Engporen 
.-i 

tJ 50 c;o 30 15 10 5 3 1,5 0,6 < 0 

> -30 -15 -10 - 5 -3 -1,5 -0, 6 - 0,2 0 ,2 :>* p. I 
C.-i 

1,8 2,0 2,3 2,5 2,8 3,0 3,3 3,7 
QJ tO 

pF 1~ > S..,.j..l 

-2,0 -2,3 -2,5 -2,8 -3,0 -3,3 -3,7 -4,2 -- 4,2 0 0 
O,.j..l 

Tief. 
cm 3,0 2,3 3,5 3,7 7,5 2,9 5,9 3,8 1,4 7,5 41,5 
0-20 

DasGesamt-Poren-Volumen in den oberen 20 c~ der Ackerkrume 

beträgt durchschnittlich 41,5 Vol.%. Die Trockenraum-Dichte 

liegt bei 1,53 g/cm3 • 

Im Zustand der sog. "FrUhjahrs-Sättigung" (etwa Feldkapazität 

entsprechend), die häufig bis in den FrUhsommer hinein beste

hen bleibt oder immer wieder fUr längere Zeit hergestellt 

wird, herrschen Saugspannungen von etwa pF 2,2. Bei Wasser

Gehalten von etwa 32 - 33 Vol. % sind dabei nur etwa 9 Vol. % 

des Boeens, bei natUrlieh fortschreitender Krumen-Verdichtung 

im Laufe des Sommers auch weniger, mit Luft gefUllt . Es han

delt sich dabei um den zeitlich stark schwankenden Poren

Anteil, den die 'Sekundär-Poren" einnehmen, die einen Durch

messer von> 20 p.m haben . 

9 Vol. % Poren mit Äquivalent-Durchmessern> 20 p.m sind fUr 

Uber Winter natUrlieh abgelagerte Ackerparabraunerden aus 

Löß im sUdliehen Niedersachsen strukturell schon als optimal 

zu bezeichnen und fUr Denitrifikations-Prozesse als wenig 

gUnstig anzusehen. Die Krume verdankte ihre gUnstige FrUh

jahrs-Struktur dem vorausgegangenen trocken-warmen Winter . 
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Nach feuchten Wintern kann der Luftporen-Anteil bis auf 3 

Val . % zurückgehen. 

Im Zuge der natürlichen Austrocknung während der Vegetations

Zeit wird ein zunehmender Anteil der Mittel-Poren entwässert 

und durchlüftet. Bei einer Austrocknung des Bodens bis pF 3,0, 

d . h. einer Entwässerung aller Poren bis herunter auf 3 pm 

Äquivalent-Durchmesser, können weitere 14 Val. % des Bodens 

durchlüftet werden. Auch dies ist bei einem Vergleich des 

untersuchten Bodens mit entsprechenden Böden und Boden-Hori

zonten aus anderen Jahren als strukturell optimal - zu be

zeichnen. Unter ungünstigen Verhältnissen kann derselbe 

Boden statt 23 Val. % insgesamt bis pF 3,0 durchlüfteter 

Poren nur 15 Val. % Luft enthalten, von denen bei Feldkapa

zität nur noch 3 Val. % Luft führen. Der Test-Boden bietet 

also in dem betreffenden Versuchs-Jahr relativ ungünstige 

Voraussetzungen für Denitrifikations-Prozesse . 

Ein pF -Wert von etwa 3,0 stellt nach Untersuchungen aus 

anderen Jahren (BEESE et al.,9, SCHEFFER ,5 9) etwa den Aus 

trocknungs-Zustand des Bodens dar, der in Witterungs-Normal

Jahren während der Vegetations-Zeit im Wechsel von Befeuch

tung und Wieder-Austrocknung am längsten gewahrt bleibt-und 

nur kurzfristig überschritten, aber häufig unterschritten 

wird. 

Be ifeuchten Frühjahren und Frühsommern nach Wintern mit ver

dichtendem Einfluß auf die Krumen- Struktur kann es dazu 

kommen , daß bei diesem Boden ein DurChlüftungs-Grad von 

7 Val . % während der ganzen Vegetations - Zeit nicht über

schritten und auch nur während einer kurzen Zeit erreicht 

wird . 

Um die bei diesem Boden mögliche Skala des Durchlüftungs

Grades einigermaßen durch Versuchs-Varianten mit unterschied-
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lichem Wasser-Gehalt zu simulieren, schien es zweckmäßig, 

die Wasser-Gehalte zwischen Feldkapazität und pF 3 , d.h. 

bei Wasser-Füllung aller Eng~ und Mittelporen und bei Wasser

Füllung nur der Eng-Poren, zu variieren. Dabei war klar, daß 

infolge der relativ großen Weit-Poren-Anteile auch bei weit

gehender Aufsättigung nicht der Luft-Mangel zu erzielen war, 

wie er unter Feld-Bedingungen in anderen Jahren möglich ist. 
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4 V E. R S U C H S - D U R C H F Ü H R U N G 

Von der Freiland-Versuchsfläche , die als Brach-F läche inner

halb einer Weizero-Monokultur liegen blieb , wurden über einen 

Zeitraum von 1,5 Jahren, beginnend im Frühjahr 1974,im Abstand 

von 6 Wochen i nsgesamt 13 mal jeweils 6 bzw. 8 Krumen- Monoli 

the entnommen. 

Jeder der zu einem Zeitpunkt entnommenen Mono l ithe wurde bei 

den Umsatz- Messungen als eine separate Versuchs-Variante behan

delt . Zeitgleiche Parallelen wurden nicht angesetzt. 

An Varianten wurden eingeführt: 4 Wassergehalts - Stufen , 3 

Temperatur- Stufen , 2 Dünger- N-Formen , Brache I Pflanzen-Bewuchs , 

ungedüngtes 0-Glied , Abfangenund Nicht-Abfangen des freige

setzten co2 • 

Da die beschränkte Zahl an Umsatz- Meß-Anlagen nicht nach jedem 

Entnahme-Zeitpunkt die Berücksichtigung a ller Versuchs - Varian

ten gestattete, wurden einzelne Varianten jeweils erst nach 

Überspringen eines oder zweier Entnahme- Termine wiederholt . 

Nur die Versuchs- Variante " Hoher Wasser- Gehalt - hohe Tempera

t ur-( NH4 und N03 ) - Düngung - Brache - co2- Auffang" wurde zu 

jedem Entnahme-Termin durchgeführt , so daß für sie 10, wenn 

auch nicht zeitgleiche , so doch variantengleiche Untersuchun gs 

Parallelen vorliegen . 

In einem ständig mitlaufenden Versuchs - Gl ied wurde das pro

duzierte co2 nicht in KOH abgefangen . Somit konnte sich kein 

durch o2- Veratmung bedingter Unterdruck einstellen und damit 

auch kein o2 zugeführt werden . Das System wurde folglich zu

nehmend anaerob . 

Die ge samte Inkubations-Zeit betrug jeweils ca . 40 Tage . Wurde 

nach ca . 20 - 25 Tagen Bebrütung keine Freisetzung von N2 oder 
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N
2

0 mehr registriert, so wurde mit einer Spritze durch das 

Probeentnahme-Ventil organische Substanz, - aufgelöst in ca. 

10 ml H20, auf die Monolith-Oberfläche gegeben. Dadurch 

wurde die zusätzliche Versuchs-Variante "Organische Substanz" 

eingeführt. 

Die Mehrzahl aller so durchgeführten Versuche zur Frage der 

Denitrifikation als Funktion der Faktoren organische Sub

stanz, Wasser-Gehalt,Temperatur und Pflanzen-Bewuchs wurde 

mit den nicht isotopisch markierten Dünger-N-Formen durch

geführt. Es konnte also nur die Summe an N-Verlusten aus 

Boden und Dünger erfaßt werden. 

In einer abschließenden Versuchs-Reihe wurden dann durch 

Einsatz von N15-markierten Dünger-Formen (KN15o3 und 
15 (N H

4
J

2
so

4 
) die Anteile des Dünger-N an den insgesamt 

entstehenden gasförmigen Verlusten ermittelt. 
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5 E R G E B N I S S E 

5.1 METHODISCHE VORUNTERSUCHUNGEN 

Eine Reihe von Vorversuchen diente der Erkundung von Ein

flüssen verschiedener Versuchs-Faktoren. 

So wurde in einer Versuchs-Reihe die co2-Produktion unter 

sonst gleichen Versuchs- Bedingungen einmal mit und einmal 

ohne Versch ließen des Monoliths _ an seiner Unterseite ermit

telt . Das produzierte C02 wurde dabei nicht in KOH abgefangen. 

Bei offener Monolith- Unterseite lagen die co2- Produktions

Raten während der gesamten Meß-Zeit immer um 20 - 30 %Über 

denen von versch lossenen Monolithen . Für alle weiteren 

Versuche wurden daher die Monolith- Unterseiten durch üb~rge

stül pte Plastik- Gefrierbeutel abgedichtet . So konnte - ent

sprechend der natürlichen Acker- Krume - der Gas-Austausch 

mit der Atmosphäre auf nur eine Boden- Grenzfläche beschränkt 

werden und damit eine unnatürliche Luftpassage von unten 

nach oben mit verstärkter .o2- Zufuhr vermieden werden. 

Anfangs wurden die Dünger-Lösungen oberf lächlich ausgebracht . 

Da aber nach Einsetzen der Monolithe in die Meß- Apparatur 

keine Wasser- Bewegung und somit auch kein Transport von Dün

ger l ösung mehr stattfindet , kann das Dünger- N nur durch Diffu

sion in die anaeroben tieferen Zonen des Krumen- Monolith 

gelangen . Dieser Prozess ist für ein Wirksamwerden der Deni 

trifikation zu l angsam. Das bestätigten auch die in diesen 

Versuchen gefundenen äußerst geringen Denitrifikations- Raten . 

Da das Dünger- N im Freiland auch nicht an der Oberfläche ver

b leibt , sondern mit dem Sickerwasser in das Boden-Innere 

transportiert wird, wurde zur Simulation dieser Freiland-Bedin

gungen die N-Dünger lösung 4 cm tief in den Boden eingespritzt. 

Die Notwendigkeit dieser Maßnahme bestätigen auch die Unter

suchungen von JONES (33), der in den oberen 3 cm des Bodens 
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keine, in der Tiefe 3 - 7 cm aber 81 % der gesamten denitri

fikativen N-Verluste ermittelte. 

Weitere Vorversuche ergaben, daß als zusätzliches ~ 

Substrat für Denitrifikanten Rohrzucker - wie ihn auch 

SOMMER (65) iri seinen Versuchen verwandte - besser als Cellu

lose geeignet ist. Bei Cellulose-Zusatz fand keine nennens

werte N2-Freisetzung mehr statt. Rohrzucker dagegen löste 

eine N2-Produktion von entsprechend 60 kgN/ha und mehr aus. 

Die N20-Freisetzung blieb dabei-unabhängig von der Art der 

C-Quelle - konstant. 

5.2 DENITRIFIKATIONS-VERSUCHE OHNE N15-MARKIERUNG 

5.2.1 Ohne Zugabe organischer Substanz (Hoher 

Wasser- Gehalt, hohe Temperatur) 

In mehreren Entnahme-Serien wurden Monolithe mit Ammonium

und Nitrat-N entsprechend 150 kgN/ha gedüngt . Versuchs

Bedingungen waren Wasser-Gehalte von 32 Vol. % und eine In

kubations-Temperatur von 25 °C . 

5.2.1.1 

Zur Veranschaulichung des Freisetzungs-Verlaufs von N2 aus 

gedüngten und ungedüngten Monolithen ist der Gan g der Ent

bindung in Abb .5 graphisch dargestellt. 

In allen Versuchen setzte übereinstimmend die Denitrifikation 

sowohl bei NH
4

- al s auch bei N0 3-Düngung nicht vor dem 2 . bis 

3. Tag nach Versuchs-Beginn ein. Diese sog. "Anlauf-Phase der 

Denitrifikatiort' hat wahrscheinlich folgende Ursache: 
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Voraussetzung für Denitrifikations-Prozesse ist ein völliger 

Sauerstoff- Ausschluß • In den völlig mit Wasser gesättigten 

Boden- Kompartimenten soll das Poren-Wasser de n o2- zutritt 

unterbinden, d . h . nur eine Sauerstoff- An l ieferung Über die 

l angsame Diffusion ins Wasser, nicht aber Über die Gas - Phase 

gestatten . Da bei Versuchs- Beginn das Poren- Wasser mit o2 
aufgesättigt wurde , muß dieses in den reduktiven Komparti 

menten erst durch Atmung verbraucht werden, ehe die Enzym

Synthese der Nitrat- und Nitrit- Reduktase einsetzen kann . 

Die Denitrifikanten sind fakultativ anaerob lebende Bakterien! 

Die ungedüngten Monolithe produzieren n a ch dieser zweitägi

gen Verzögerung nur eine geringe Menge an N2 aus bodenbürti 

gem Stickstoff . Sie beträgt im Durchschnitt der Versuche 

5 - 7 kgN/ha während eines .. Zeitraumes von etwa 20 Tagen . 

Die Höhe der maximalen N2-Entbindung differiert bei NH 4-= 
und N0

3
- Düngung nicht sehr stark: aus mit Nitrat gedüngten 

Monolithen sind die Gesamt- Verluste um insgesamt 7 - 10 kgN/h a 

höher als die aus den NH4- gedüngten (Vergl. auch Abb . 7, 

Stufe : 32 Vol . % H20l . 

Um ein Maß für die Freisetzungs-Intensität, bzw . für die 

Reaktions - Geschwindigkeit des Denitrifikations- Prozesses zu 

erhalten, wurde in allen Versuchen , in denen Denitrifikations

Phasen zu verzeichnen waren, der Quotient " N2- Produktion je 

Tag" (t. N
2

!t. t) für Phasen linearer N2-Produktion bestimmt. 

Das Steig-Dreieck in Abb. 5 liefert diesen Quotienten. 

Die ~2 -Entbindungs -Summen, die unter verschiedenen Versuchs

Bedingungen gefunden wurden , geben zwar Auskunft über mög

liche Gesamt-Verluste in einer bestimmten Zeit, stellen aber 

a l lein noch keinen auf Freiland- Verhältnisse übertragbaren 

Wert dar, da sie in einem stationären Modell - System ge

wonnen wurden, das sich erschöpft . Eine Wasser- Bewegung 

ist nicht vorhanden . Somit werden auch keine neuen anaero-
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ben Zonen geschaffen, wie es im Freiland bei Wechsel von 

Austrocknung und Wiederbefeuchtung vorkommen kann. Damit 

unterbleibt auch der Transport von Nitrat von den aeroben 

Kompartimenten, wo es sich bilden und erhalten konnte, zu 

anaeroben denitrifikations-aktiven Boden-Kompartimenten. 

Die für definierte Versuchs-Bedingungen ermittelten Denitri

fikations-Tagesraten können jedoch bei Übertragung auf ent

sprechende Freiland-Bedingungen unter Multiplikation mit 

deren Wirkungsdauer eine Aussage für die während eines be

stimmten Zeitabschnitts möglichen Denitrifikations-Verluste 

liefern und dann über die Zeit summiert werden. 

Tab. 2: Tägliche N2-Freisetzungsraten während der linearen 
N -Entbindungs-Phase aus zeitlich verschiedenen 
P~ra~lel-Messungen bei Nitrat- und Ammonium-Düngung 
(25 c, 32 Vol. % H20l,Angaben in kgN/ha•Tag 

Anzahl N0
3

-Düngung I NH 4-Düngung 
Versuche . (kgN/ha·Tagl. 

3,5 2,6 
2,4 2,2 
3,6 3,0 

7 2,9 2,8 
3,0 3,0 
2,8 2,8 
2,8 3,1 

!6 3,01 2,79 

Im Mittel der Versuche wurden · aus N0 3-gedüngten Monolithen 

3,01 kgN/ha und aus NH 4-gedüngten 2,79 kgN/ha·Tag als N2 ent

bunden . 

Der Abfall der N2-Konzentrationen am Versuchs-Ende, der aus

nahmslos in allen Versuchen auftrat, ist teils auf versuchs

technische, teils auf biologische Prozesse zurückzuführen. 

Die damit zusammenhängenden Fragen werden in Abschnitt 6.1 

diskutiert. 
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5.2.1.2 N20-Produktion 

Die aus den NH
4

- und N0 3-gedüngten Monolithen freigesetzten 

N20-Mengen sihd so gering, daß sich Denitrifikätions-Tages

raten für dieses gasförmige N-Produkt nicht ermitteln lie

ßen. Daher wird in Tab. 3 auch lediglich die N20-Verlust

Summe angegeben. 

Tab.3: Freigeset5te N20-Menge nach ca. 20 Tagen Versuchs
dauer (25 C, 32 Vol. % H20) 1 Angaben in kgN/ha 

Anzahl N0 3-Düngung _I NHj-Düngung 
Versuche (kgN/ha 

0,1 0,6 
0,1 2,4 
0,1 0,6 

8 0,3 0,8 
0,1 1,0 
0,1 0,5 
4,9 4,0 
1,6 3,0 

<6 0,91 1,6 

Die Streuung der freigesetzten N20-Mengen aus den jeweiligen 

Düngungs-Varianten ist außerordentlich groß . 

Aus den mit Nitrat gedüngten Monolithen wurden durchschnitt- · 

lieh 0,91 und aus den mit Ammonium gedüngten 1,6 kgN/ha ent

bunden . 

Die insgesamt durch N20-Entbindung entstehenden N- Verluste 

sind im Vergleich zu denen durch N2-Entbindung entstehenden 

als sehr gering zu betrachten. Auffallend ist, daß aus den 

NH4-gedüngten Monolithen nahezu die doppelte ' Menge N2o ent

bunden wird, als aus den N0 3- gedüngten . Die N20 - Mengen aus den 

ungedüngten Monolithen lagen an der Nachweisgrenze (10 g/ha) . 
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Nach Zugabe organischer Substanz ( Hoher 

Wasser-Gehalt, hohe Temperatur) 

In allen Versuchen wurde nach ca . 25 Tagen Versuchs-Dauer, 

d . h . zu einem Zeitpunkt, zu dem keine N2- oder N20-Freisetzung 

mehr stattfand, eine Lösung von 2 g Rohrzucker , aufgelöst in 

10 ml H20,mit einer Injektions - Spritze auf die Monolithen

Oberfläche geträufelt . 

5.2 . 2 . 1 N2-Entbindung 

Unmittelbar nach Zugabe der Zucker-Lösung setzte auf den 

NH 4- und N0 3- gedüngten Monolithen oh~e eine zeitliche Ver

zögerung eine intensive Denitrifikation ein . Diese Tatsache 

kann als eine Bestätigung der in Abschnitt 5 . 2.1 . 1 gegebenen 

Hypothese gewertet werden, d aß die Verzögerung der Denitri

fikation zu Versuchs - Beginn durch o2- Gegenwart auch in den 

sogenannten "anaeroben Kom~artimenten" bedingt war . Dieser 

Sauerstoff war in der zweiten Versuchs - Phase veratmet , so 

daß die Denitrifikation direkt einsetzen konnte. 

Durch Zugabe von Rohrzucker ist die Atmungs-Intensität 

höher als ohne Zusatz . In einer vergleichenden Versuchs 

Reihe wurden ohne Zugabe organischer Substanz 3300 mg co2 
innerha l b von 35 Tagen produziert , mit Zugabe von Rohrzucker 

zu Versuchs - Beginn im gleichen Zeitraum 5600 mg C0 2 • 

Die Denitrifikations- Tagesraten lagen in diesem Parallel
Versuch ebenfalls wesentlich höher als ohne Zugabe organi

scher Substanz. 

Aus mit Nitrat gedüngten Monolithen wurden durchschnitt

lich 5,14 kgN/ha·Tag entbunden (2,13 kg mehr als vorher 

ohne Rohrzucker- Zugabe), aus deri mit Ammonium gedüngten 
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3 , 53 kgN/ha •Tag (0 , 74 kg mehr a l s vorher) . Dabei ist zu be

denken , daß die N- Freisetzung vor der Ronrzucker- Zugabe 

völlig zum Er l iegen gekommen war . Die N- Entbindungs - Versuche 

wurden nach der Rohrzucker- Zugabe ebenfalls wieder bis zum 

Ende der N2- Produktion fortgesetzt . 

Ammonium- Düngung drosselt a l so nach Zugabe organischer Sub

stanz die N2- Freisetzung gegenüber Nitrat- Düngung noch stär

ker a l s ohne Zus~tz . Bei einer generel l en Wieder- Ankurbelung 

de r Denitrifikation durch den Zusatz von Zucke r und einer 

genere lle n Erhöhung der täglichen Entbindungs - Raten b l eibt 

die N
2

- Freisetzung aus den mit Ammonium gedüngten Monoli 

then d aher gegenüber den mit Ni trat gedüngten noch deut

l icher zurück als vorher ohne Zucker- Zusatz . 

Tab . 4 : Täg l iche N - Freisetzungsraten bei Nitrat- und 
Ammonium- DÜngung nach Zugabe organischer Substanz 

0 ( 25 C, 32 Vol . % H20) , (kgN/ha • Tag) 

Anzahl N0 3- Düngung I NH4- Düngung 
Versuche (kgN/ha . Tag) 

5 3' 7 
5 3 ' 7 
4,3 3,0 

8 4, 1· 3 , 0 
4,8 3,3 
5,5 4 , 0 
6 , 3 4 , 0 
6 , 1 3 ' 5 

iJ 5 , 14 3 , 53 

Aus den ungedüngten Varianten wurde nach Zugabe organischer 

Substanz eine Gesamt- N2- Produktion von ca . 8 - 10 kgN/ha 

registriert . 
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5.2.2.2 N o-Entbindung 
2 

Die N20-Produktion ist nach Zugabe organischer Substanz 

ebenso wie die N2-Produktion wieder stark angestiegen. Den

noch sind die produzierten Mengen insgesamt noch so gering, 

daß es zu einer Angabe der Tages-Raten wieder nicht reicht. 

Wie vorher unterliegt die N
2
0-Entbindungs-Summe von Versuch 

zu Versuch wieder außerordentlich hohen Schwankungen. Somit 

lassen sich die in Tab. 5 gebildeten Mittel-Werte auch nur 

unter Vorbehalt angeben. 

Tab . 5: Freigesetzte N20-Gesamtmenge nach Zugabe organischer 
Substanz (25 °C, 32 Vol. % H2ol, Angaben in kgN/ha 

Anzahl N0 3-Düngung .1 NH 4-Düngung 
Versuche (kgN/ha), 

4,5 5,2 
9,3 1,4 
4,0 4,1 

7 3,4 5,2 
0 ,2 6,8 
3,6 5,2 
o ,s 6 ,1 

i> 3,7 4,9 

Die gebi l deten N20 - Mengen sind bei NH 4-Düngung wiederum 

höher als bei N0 3-Düngung . Im Gegensatz zu den Zeit-Kurven 

der N2- Entbindung mit und ohne Zucker-Zusatz und der N20-

Entbindung ohne Zucker-Zusatz, die langsam ihrem Entbin

dungs-Endwer t zustrebten und nach dessen Erre ichen wieder 
absanken , war die N20-Endmenge bereits nach 3 - 4 Tagen 

erreicht . Danach setzte , während die N2-Entbindung weiterlief, 

beim N2o bereits wieder eine Konzentrations-Abnahme in der 

Exsikkator-Luft ein. 

Zu erwähnen ist, daß in einer der Versuchs- Reihen einmal 

maximale N
2
0-Gesamt-Verluste von 12 (bei Nitrat-Düngung) 
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bzw . 1 6 ,5 kgN/ha (bei Ammonium-Düngung) bestimmt wurden. Diese 

relativ hohen Verluste · wurden aber bei ·keinem der übrigen 

Versuche wiedergefunden und daher a uch nicht i n die Mitte l

wer t -Bildung der Tab. 5 einbezogen . 

Die Gesamt- N20 - Verluste machten in den einzelnen Versuchen 

meist nicht mehr als 5 %, nur in weni gen Fällen bis zu 

10 % der Gesamt- N- Verluste aus . Es läßt sich allerdings 

kein konstantes Verhältn~von N2 : N20 e rmi tte l n (s. auch 

Abschnitt 6 . 2 ). 

Die aus ungedüngten Monolithen durch Zuga be von Rohrzucker 

angeregte N20-Gesamt- Produktion Überstieg nie die Grenze 

von 50 gN/ha . 

5 . 2 .3 Vari a tion des Wasser- Gehaltes (bei hoher 
Temperatur) 

Nahezu alle Autoren , die Denitrifikations- Prozesse im Boden 

untersuchten , weisen auf die außerordentliche Bedeutung hin, 

die dem Wasser- Geha l t des Bodens f ü r das Ausmaß gasförmiger 

Stickstoff-Verluste zukommt . Abb . 6 gibt die Stufen des 

Wasser- Geha l tes an, bei denen Denitrifikations- Messungen 

durchgeführt wurden . 

Abb . 6 : Stufen des Wasser- Geha l ts für Denitrifikations 
Messungen 
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Die Abhängigkeit der ~-Entbindung vom Wasser-Gehalt zeigt 

Abb. 7. Die freigesetzte -Gesamt-Menge an N hängt stark vom 
2 

Wasser-Gehalt der Ackerkrume ab. Die Zugabe von organischer 
Substanz bleibt bei den niedrigen Wassergehalts-Stufen ohne 
Einfluß. Erst bei Wasser- Gehalten über 26,5 Vol. % H

2
0 führt 

die Zugabe organischer Substanz zur Bildung wesentlich hö
herer Mengen von N2 • 

Die N2-Gesamt-Freisetzung ist bei den Nitrat-Düngungs - Vari 

anten durchweg höher als bei den Ammonium-Düngungs-Varian

ten,und zwar -sowohl vor als auch nach der Zucker-Zugabe. 

Bei allen Wassergehalts-Stufen erfolgte die N2-Freisetzung 

nach der anfänglichen Verzögerung wieder durchweg linear 

bis kurz vor Erreichen des Freisetzungs-Endwertes, nach 

Zucker-Zusatz sofort zeitlinear . 

Die Denitrifikations-Tagesraten in Tab. 6 spiegeln die in 
Abb. 7 dargestellte Abhängigkeit der N2- Freisetzung vom 

Wasser-Gehalt wider. 

Tab. 6: Tägliche N2-Freisetzungsraten bei Nitrat- und Ammoni
um-Düngung mit und ohne Zugab~ organischer Substanz 
unter Variation des Wassergehaltes bei 25 °C, 
(kgN/ha·Tag) 

Vol.% ohne org . Substanz mit org . Substanz 

H
2

0 N0
3 - NH 4 - Düng. N0 3 - NH 4 - Düng. 

16,5 für exakte An- 0,4 0,3 

21 gaben zu gering 1,1 0,7 

26,5 1,5 1,2 3,4 1,4 

32 3,0 2,8 5,1 3,5 

Die bei den hohen Wasser - Gehalten gefundenen Relationen zwi 

schen den Wirkungen von Dünger- Form und Zucker-Zusatz zeigen 

sich auch bei den niedrigen Wasser-Gehalten, obwohl hier die 
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Tagesraten der N2- Entbindung ohne Zucker-Zusatz so gering 

sind , daß sie nicht exakt anzugeben sind . 

Die durch Zucker-Zusatz bewirkte Steigerung der Tagesra te 

der N
2
-Freisetzung ist bei Nitrat wieder wesentlich höher 

a ls bei Ammonium,und zwar weitgehend unabhängig von der 

Wassergehalts-Stufe. 

Die Freisetzunq von N2Q ist zwar ebenfalls abhängig vom 

Wasser-Gehalt, die Gesamt-Verluste aber sind gegenüber den 

N~ -Ver lusten vergleichsweise gering. Sie übersteigen auch 
h~er in keinem Fall 10 % der Gesamt- N- Verluste . Daher ist es 

auc h nicht mög l ich , Denitrifikations- Tagesraten für die 

N20- Bildung anzugeben . ( Vergl. Abb. 8) . 

Die bisheri gen Befunde werden bestätigt und erweitert: In 

allen pF-Bereichen begünstigt die NH 4- Dün gung die N20 - Ent

bindung stärker als die N0 3-Düngung . Der Zusatz von organi

s cher Substanz steigert die N20- Produktion erheblich , und 

zwar bei Ammonium schon auf den niedrigen Wasserge halts- Stu

fen, bei Nitrat-Düngung erst bei hohen Wasser- Gehalten . 

5 . 2 . 4 Variation der Temperatur (bei hohem 
Wasser-Gehalt, 32 Vo l. %) 

Denitrifikanten sind in ihrer Aktivität stark temperatur

abhängig , wie dies aus Abb. 9 zu ersehen ist . Bei 10 °e 
wird so gut wie kein ~2 aus den NH 4- und N0 3- gedüngten 

Monolithen entbunden . Daher lassen sich für die Tempera

tur-Stufen bis 10 °e auch keine Denitrifikations- Tagesraten 

angeben (Tab. 7) . 

Die Freisetzungs-Intensität ist be i 15 °e wie auch bei 25 °e 
sowohl mit als auch ohne Zugabe organischer Substanz bei 

Nitrat-Düngung höher als bei Ammonium-Düngung . 
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Tab. 7: Tägliche N
2
-Freisetzungsraten bei Nitrat- und Ammoni

um-Düngung mit und ohne Zugabe org~nischer Substanz 
unter Variation der Temperatur bei hohen Wasser-Ge
halten (kgN/ha•Tag) 

oe ohne org. Substanz mit org. Substanz 

N0
3 - NH 4 - Düng. N0

3 - NH4 - Düng. 

15 1,7 1,4 2,5 2 ,0 

25 3,0 2,8 5,1 3,5 

Sowohl die Temperatur-Funkti on der N2-Gesamt-Entbindungs

Menge wie auch die Temperatur-Funktion der N2-Tagesraten 

zeigen einen S-förmigen Verlauf. Bei ca . 15 °e liegt jeweils 

der Wende-Punkt, d.h. die stärkste Zunahme beider Parameter. 

Bei den ~20-Verlusten, die i nsgesamt, verglichen mit den 

N2-Verlusten, auch bei 10 °e und 15 °e gering bleiben, ist 

keine eindeutige Abhängigkeit der N20-Gesamt-Menge von der 

Temperatur gegeben. 

Tab. 8: N 0-Gesamt-Entbindung bei Ammonium- und Nitrat
Dengung ohne und nach Zugabe organischer Substanz 
bei Variation der Temperatur bei hohem Wasser- Gehalt , 
Angaben in kgN/ha 

oe ohne org . Substanz mit org . Substanz 

N0
3 - NH

4 - Düng. N0 3 - NH
4 - Düng . 

10 - - 2,5 2' 2 

15 0,7 0,4 2 ,1 2 , 2 

25 0 ,9 1,6 3,7 4,9 

Während bei 25 °e die entwickelten N20 - Mengen bei Ammonium

Düngung höher als bei Nitrat-Düngung sind , wird auf den 

Temperatur-Stufen 10 °e und 15 °e mehr N20 bei Nitrat-Dün

gung entwickelt. Nur in der Temperatur-Stufe 10· 0 e (ohne 



-121 -

organische Substanz ) wurde keine N20 - Produktion registriert . 

In den Varia n t en mit organ ischer Substanz l agen die 

Gesamt- N20 - Verluste der 10 °e- Tempera tur- Stufe n0ch über 

denen der 15 °e- Temperatur- Stufe. Dies k a nn a be r , d a es sich 

nicht um zeitglei che Versuchs- Varianten hande l te, durch den Zeit

punkt der Probenahme mitbedingt sein . 

5 . 2 . 5 Pf l anzen-Bewuc hs 

In einer dreifachen Wiederho l ung wurden mit Weidelgras be

wachsene Mono l ithe unter sonst g l eichen Bedingungen wie in 

denvorher beschriebenen Versuchen bebrütet . Die Versuche 

wurden bei einem Wasser - Geha l t der Mono l ithe von 32 Vol. % 
0 H20 und 25 e durchgeführt . Die he~euchtungs-Dauer betrug 

~0 Std . /Tag . 

Die ~2 -Freisetzung aus den bewachsenen Monolithen ver l ief 

völlig andersartig als die aus den unbewachsenen : 

Zum Versuchs - Beginn setzte die N2- Freisetzung ohne An lauf

phase sofort mit sehr hohen Tages - Raten ein , brach jedoch 

nach 5 - 7 Tagen plötzlich wieder ab . 

Die Denitrifikations- Tagesraten betrugen aus den N0 3- gedüng

ten Monolithen durchschnittlich 7 , 7 kgN/ha •Tag und aus den 

NH 4- gedüngten 7 , 2 kgN/ha · Tag . Wenn auch die Schwankungs- Brei 

te dieser Angaben bei 10 - 12 % vom Mitte l wert lag , so ist 

doch festzustellen , daß die Freisetzungs-Raten aus diesen 

Versuchs - Gliedern - und hier ohne Zucker- Zusatz - noch wesent

lich höher a l s die entsprechenden Vergleichs-Varianten ohne 

Bewuchs , selbst nach Zugabe organischer Substanz lagen . 

Die entbundene N20 - Gesamt- Menge betrug bei den bewachsenen 

Monolithen 3 kgN/ha nach NH 4- Düngung und 5 , 3 hgN/ha nach N0 3-

Düngung . Die insgesamt entbundene Menge an N20 war auch bei 
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dieser Variante im Verhältnis zur N2- Freisetzung gering . Es 

ist aber festzuhalten, daß im Gegensatz zu den bisherigen 

Versuchen Nitrat- Düngung durchweg eine höhere N20 - Freisetzung 

bewirkte als Ammonium- Düngung . 

Eine eindeu tige Erklärung für den abrupten Abbruch der N2-

Entbindung l äßt sich nicht finden . Es wird vermutet, daß die 

durch sehr hohe Transpiration bedingten Wasser- Verluste, die 

durchschnittlich 11 Vol . % H20 innerhalb von 20 Tagen betrugen, 

in kurzer Zeit ein überwiegend aerobes Milieu im Boden er

zeugten, das die Tätigkeit der Denitrifikanten bereits n ach 

5 - 7 Tagen zum Erliegen b rachte . 

Die Evaporations- Raten für unbewachsene Monolithe 

überstiegen in einem 5 - 6 - wöchigen Versuchs - Zeitraum nicht 

die Grenze von 2 Vol . % H2o. Die Phasen gasförmiger Entbin

dung dauerten in diesen Versuchs - Varianten entsprechend 

länger . 

Die Untersuchungen über den Einfluß von Pflanzen- Bewuchs auf 

das Denitri fikations - Potential zeigen jedoch eindeutig , daß 

in Phasen hohen Wasser- Gehalts die Freisetzungs - In tens i tät 

höher ist als bei unbewachsenen Monolithen, in denen durch 

Zugabe von Rohrzucker ei~e zusätzliche Quelle leic~abbau

barer Substanz gegeben ist . 
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5 . 3 DENITRIFIKATIONS- VERSUCHE MIT N15- MARKIERTEM 

DÜNGER-N 

5 . 3 . 1 Metabo l ik des Dünger- N 

In einer abschließenden Versuchs-Reihe wurden je zwei Mono

lithe mit den N15- markierten Dünger- Formen (NH 4 ) 2so
4 

und 

KN0 3 entsprechend einer Gesamt- N- Menge von 150 kgN/ha ge

düngt . Wassergeha l te lagen bei 32 Vo l. % und die Temperatur 

bei 25 °C . Die Versuche wurden ohne Pflanzenbewuchs durch

geführt . Die N15- Anreicherung betrug 53,6 %. 

Die Versuche sollten Auskunft darüber geben , in we l chem Um

fang düngerbürtiger Stickstoff an den Gesamt- N- Verlusten 

beteiligt ist . 

Wie bisher wurde die Denitrifikation zuerst ohne Zusatz von 

organischer Substanz bis zum Abk l ingen der denitrifikativen 

N- Produktion , danach unter Zusatz von Rohrzucker bis zum 

Abklingen der erneut einsetzenden N- Produktion verfolgt . Nach 

Ablauf beider Denitrifikations- Phasen wurde der gesamte Mono

lith auf verbliebenes düngerbürtiges Rest- N ana l ysiert . Die 

gasfBrmigen Verluste (Tab . 9) wurden durch Differenz

Bildung in boden- und düngerbürtige N- Verluste aufgeteilt . 

Tab. 9: Dünger- und Boden- Bürtigkeit der denitrifikativen 
gasfBrmigen N- Verl uste (N 2 , N20) nach Nitrat- bzw . 
Ammonium- Düngung aufgrundvon Markierungs - Versuchen , 
Angaben in kgN/ha 

Düngungs - GasfBrmige N- Entbindung Boden- Verluste 
in % der 

Variante Total aus Düngung aus Boden Total- Verlus te 

Nitrat 1 114 108 6 5 
2 78 71 7 8 

Ammonium 1 128 91 37 29 
2 96 68 28 29 
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Offenbar in Abhängigkeit von der Zahl der Denitrifikations

Kompartimente zeigen sich bei den gasförmigen N- Entbindungs

Verlusten der einzelnen Monolithe starke Unterschiede zwi 

schen den Meß- Parallelen , die keine signifikante Unterschied

lichkeit zwischen den Nitrat- und Ammonium-Varianten erken

nen lassen . Doch ist dagegen deutlich , daß der Anteil der 

bodenbürtigen N- Verluste an den Gesamt-N- Verlusten bei der 

Ammonium- Düngung mit durchschnittlich 29 % wesentlich höher 

a l s bei der Nitrat- Düngung (durchschnitt l ich 7 %) ist . Bei 

der Nitrat- Düngung wird mehr von dem Dünger- N direkt deni 

trifiziert (durchschnittlich 60 %) als bei Ammonium- Düngung 

(53%) . Dafür werden aber durch die Ammonium- Düngung boden

eigene N- Reserven wesentlich stärker für die Denitrifikation 

herangezogen als bei der Nitrat- Düngung . Über Art und Ursache 

dieser Differenzierung kann die Fraktionierung von dünger

bürtigem Rest- N im Boden nach Ablauf der Denitrifikation 

Auskunft geben (Tab . 10). 

Von der gegebenen Dünger- Mengefinde tsich in diesem Stadium 

nur noch rund . 10% in mineralischer Form im Boden vor , und 

zwar ausschließlich als Nitrat . Das heißt : Sämtliches Dünger

Ammonium- N, das nicht direkt in organische N- Bindung überführt 

wurde , ist nitrifiziert und dann zum größten Teil denitrifi 

ziert worden . Nitrifikation und Denitrifikation laufen also 

synchron ab-

Von den im Boden verbliebenen düngerbürtigen N- Mengen 

- 31, 56, 42, 58 %der Dünger- Menge - sind rund 80 %in orga

nische Bindung überführt worden . Bei der Ammonium- Düngungs 

Variante fa l len die hohe Anreicherungs - Quote in der Amid/ 

Pseudoamid- Fraktion, aber auch noch eine stärkere Anreicher

ung in der ~-Amino-Fraktion auf . Bei der Nitrat- Düngung ver

lagert sich dagegen die Anreicherung düngerbürtigen Stick

stoffs auf die nichthydrolysierbaren organischen N- Bindungs 

Formen . 
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5 . 3 . 2 Me tabo l ik des Boden-N 

Die für die Denitrifika tions - Messungen (Abschni t te 5.2 und 

5 . 3 dieser Arbeit) bestimmte n Mono l ithe -wurden a n fo l ge nde n 

Tagen entnommen ~ 

Monat I II III I V V VI VII VI II IX X XI Xli 

1973 31 . 13 . 

Tag : 1974 14 . 18. 26 . 24 . 1 . 12 . 31. 

1975 10 . 13 . 12 . 

Die Monolithe hatten z u diesen Ze itpunkten Nitrat- N- Gehalte 

von 14 bis 25 kgN/ha und Ammonium-N- Gehal te von 4 bis 8 kg 

N/ha ( Tiefe 0 - 10 cm) . 

Im Verlauf der Deni t rifikations- Messunge n b l ieben die 

Ammonium- N- Gehalte etwa auf gleicher Höhe , während d i e Geha l te 

an bodenbürtigem Nitrat- N beträchtlich ans t iegen (Größen

ordnung 30 - 60 kgN/ha) . Bei ungedüngten Mono l ithen war diese 

Nitrat- Gehalts - Änderung in den oberen 10 c m der Mono l ithe 

höher , mitunter bis doppelt so hoch , wie in dem unteren 10w 

cm - Abschnitt . Zum Einfluß der Düngung auf die Höhe der 

bodenbürtigen Nitrat- Bildung läßt sich jedoch aufgrund der 

Nitrat- Gehalts - Differenz allein nichts aussagen . 

Festzuhalten ist, daß die Denitrifikations- Messungen also 

durchweg unter Boden- Milieu- Hedingungen durchgeführt wurden , 

bei denen intensive Nitrifikation herrschte . Dabei waren bei 

allen Versuchs- Varianten - siehe auch das Ver ha l ten des 

Dünger- Ammoniums - die Nitrifikations - Raten des Boden- N 

durchweg größer a l s die Denitrifika tions - Raten . Gl eiches 

gilt für die Mineralisations - Raten des organisch gebundenen 

Stickstoffs , die a llerdings wegen der subsequenten Nitrifi

kation nicht zu einer Ammonium- Anreicherung führten . 
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Tab . 10 : Verb leib und Umvertei l ung des Dünger- N auf grund von 
Denitrifikations- Versuchen mit .isotopisch markiertem 
N- Dünger - Ausbringungs - Menge 150 kgNiha -
Angaben in kgNiha 

Düngungsart Nitrat- Düngun g Ammonium- Düngun g 
1 2 1 2 

N in : 

Gasförmiger Entbindung 103 66 87 63 

Bodenrückstand 47 84 63 87 

Ni trat 10 16 13 24 

Ammonium austauschb . 0 0 0 0 

Ammonium min . fix . 0 0 0 0 

Amid I Pseudoamid 11 21 34 43 

- Aminosäuren 3 3 9 6 

AminoZ3lckern 0 0 0 0 

Hete r ocyclen 23 44 7 14 . 
Angaben in % des im Boden verb l iebene düngerbürtigen N: 

Nitrat 21 19 20 27 

Amid I Pseudoamid 24 25 54 38 

- l.minosäuren 6 3 14 7 

Heterocyclen 49 53 12 28 

Tab . 11 : Mineralisations - Zustand und Netto- Minerali sations 
Gewinne (einsch l ießlich gasförmig eDtbundenen Stick
stoffs ) nach Beendigung der gasförmigen N- Entbindung , 
Angaben in kgNiha 

Gasförm . Entbindg . 6 7 37 28 

Ammonium 2 4 7 4 

Nitrat 38 50 50 18 

Nitrat- Netto- Gewinn 20 32 32 0 

Netto- Mjne ralisations - 26 39 69 28 
Gewinn incl . Gas - Ver l ust 
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Aus Tab. 11 ist die Netto-Mineralisation von organisch ge

bundenem Boden-N aus·der Summe von Nitrat-N-Gewinn und gas

förmigem N-Verlust errechnet. Sie beträgt etwa 1 - 2 % des 

Gesamt-N der Krume. Die tatsächliche Mineralisations-Menge 

liegt sicher höher. Sie wird dadurch verschleiert, daß wäh

rend der Inkubation mineralisierter Stickstoff subsequent 

wieder in organische Bindung überführt wird, wie das beim 

düngerbürtigen N zu zeigen ist. 

Ammonium-Düngung fördert die gasförmige N-Entbindung, die 

hier 50 bis 100 % des Netto-Mineralisations-Betrages aus

macht, während bei Nitrat-Düngung nur 18 - 23 % der Netto

Mineralisation zu Gas-Verlusten führen. 

Über die Brutto-Mineralisation und die Frage, ob die Ammoni

um-Düngung einen verstärkten Umsatz der organischen N-Vor

räte bewirkt, lassen $iCh weder aufgrund der Differenz-Be

stimmung beim mineralischen Gesamt-N noch aufgrund der Tracer

Versuche nähere Angaben machen. 

Auch die Fraktionierung der bodenbürtigen N-Bindungs-Formen 

liefert wenig Hinweise. Die Fraktionen-Anteile in den 20 cm 

langen Monolithen stimmen gut mit den Ergebnissen früherer 

Untersuchungen an anderen Löß-Parabraunerden Überein (FLEIGE 

et al., 22, MBA et al.,48). 

Gesamt-N 

Nitrat- + austauschb.Ammonium-N 

fixiertes Ammonium-N 

Amid I Pseudoamid-N 

Aminosäure-N 

Aminozucker-N 

heterocyclisch geb. N 

2900 kgN/ha 

65 kgN/ha 

290 kgN/ha 

950 kgN/ha 

1300 kgN/ha 

60 kgN/ha 

220 kgN/ha 

Die ungedüngten und mit Nitrat gedüngten Monolithe zeigen 

erwartungsgemäß nur in den Fraktionen des freien miner-
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alischen NUnterschiede. Nach Ammonium- Düngung jedoch läßt 

sich beobachten , daß innerhal b der Gruppe "Aminosäure- N" 

eine Umvertei l ung stattfindet . Der ~-Amino~N-Anteil nimmt 

um 225 kgN/ha zu . Dies ist der einzige Hinweis auf eine durch 

die NH 4- zugabe angeregte stärkere Umsetzung des organisch 

gebundenen Boden- Stickstoffs . 

Weitere Aussagen zu dem Problem der durch mineralische Dün

gung veränderten Umsetzungs - Rate organisch gebundenen Stick

stoffs können eventuell von den Umsatz - Messungen des organi

schen Kohlenstoffs erwartet werden . 

5.4 C0
2

- PRODUKTION BEI DENITRIFIKATIONS- MESSUNGEN 

5 . 4 . 1 Ohne co2- Abfang 

In jedem Versuchs - Ansatz wurde neben den Versuchs-Gliedern, 

in denen das produzierte co2 in KOH abgefangen wurde, auch 

eine Inkubation mit N0 3- Düngung durchgeführt , in der das 

produzierte co2 nicht aufgefangen wurde . Hier konnte, da 

kein Unterdruck in der Gas - Atmosphäre durch Abfangen des co2 
auftrat, auch kein veratmeter Sauerstoff von außen ergänzt 

werden . Das System erschöpfte sich und wurde zunehmend an

aerob . Alle Verg leichs - Versuche zur co2- Entbindung wurden 

bei der höchsten Wassergehalts-Stufe (32 Val . % H20) und bei 

25 °C durchgeführt. 

Die co2- Produktion begann in diesen Versuchs - Varianten be

reits nach einer co2- Produktion vonca . 1800 mg co2 I Mono

li th zu s tagnieren, entsprechend 6 ,5 Va l. % co2 im Inkuba

tions- Gefäß (vergl . Abb . 10), oder ca . 1g bz~ . 0 , 02% abge

bauten Humus . 

Durch Zugabe von 2 g Rohrzucker wurde eine nochmali ge At

mungs - Phase eingeleitet . Deren Atmungs - Intensität lag wesent-
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lieh hBher als die vorherige ohne Zusatz organischer Sub

stanz - erkennbar aus der Steigung ·der co2- Kurve nach Zusatz 

von Re hrzucker . Die leichtabbaubare Kohlenstoff - Quelle be

wirkte diese intensive Atmun g . Erst hach Erreichen von 

13 Vol . % co 2 wurde die Mikroorganismen-Tätigke~t eingestellt . 

Würde man den co2-Produktions - Raten entsprechende o2- Verat

mungs-Raten zuordnen , so wären nach 35 Tagen Versuchs- Dauer 

nur noch 7 Vol. % o2 vorhanden . Es war zu erwarten, daß 

unter diesen Versuchs- Bedingungen die Denitrifikations- Ver

l uste aus dem Dünger-Nitrat hBher lagen als bei den Versuchen 

mit gleichbleibender 20 %iger Sauerstoff-Atmosphäre . 

Diese Erwartung fand in den Versuchen allerdings keine ein

heitliche Bestätigung: Wurde in zwei Versuchen auch eine 

Gesamt- N- Entbindung von 180 kgN/ha registriert, so waren die

se Verluste , welche noch um 30 kgN Uber den angebotenen 

DUnger- Mengen lagen, die Ausnahme . Im Mittel der Versuche 

lagen die N- Verluste 'hur" bei 80 bis 100 kgN/ha , also nur 

wenig hBher als in den Versuchen mit co2- Abfang . 

Eine endgültige Erklärung flir die Streuung der N- Entbindungs

Intensitäten ließ sich nicht finden. 

Festzuhalen ist, daßdie denitrifikative N- Entbindung jeweils 

eher zum Erliegen kam als die co2- Produktion . Dieses gilt 

sowoh l flir die Abkling- Phasen vor al s auch nach der Rohr

zucker- Zugabe. 

5 . 4.2 Mit C0 2- Abfang in KOH 

In den Versuchen, in denen das produzierte to2 in KOH abge

fangen wurde, spiege ln die am Versuchs - Ende, · d . h . nach Be

endigung der Denitrifikations- Phasen titrimetrisch ermit

telten co2- Mengen die Gesamt- Atmung des vollen Vers uchs -
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Zeitraumes wieder. Ein Nachlassen der Mikroorganismen-Tätig

keit aufgrund steigender co2- oder abnehmender o2-Konzentra

tionen ist unter diesen Versuchs-Bedingungen ausgeschlossen. 

Im Folgenden werden Temperatur-Varianten bei hohem Wasser

Gehalt (32 Vol. % H20) und Wassergehalts-Varianten bei hoher 

Temperatur (25 °C) in ihrem Einfluß auf die co2-Atmungs-

Menge verglichen. · Da die Versuche in nicht zeitgleichen Serien 

durchgeführt wurden und jeweils eine unterschiedliche Inkuba

tions-Dauer durchgeführt werden mußte, in jeder Serie a ber 

ein Hoch-Wasser- und ein Hoch-Temperatur-Wert mit ermittelt 

wurde, werden die co2-Produktions-Werte der Varianten jeweils 

in % des Höchst-Wertes ausgedrückt. 

Tab. 12 : co2-Gesamt-Produktion in Abhängigkeit von Boden
Wasser-Gehalt und Art der qüngung bei 25 ° C 

Vo l. % N0 3-Düngung NH4-Düngung 

H
2

0 mg co
2 in % mg CO;i in % 

32 4985 100 5535 100 
16,5 4105 82 ,3 4787 86 ,5 

32 5610 100 5940 100 
21 4967 88,5 5407 91 

32 . 4895 100 5445 100 
26 , 5 4785 97,8 5390 99 

Tab. 12 zeigt , daß mit zunehmendem Wasser-Gehalt die co2= 
Produktion sowohl bei Nitrat- als auch bei Ammonium-Düngung 

zunimmt . Die relative co2- Produktion bei gleichen pF- Stufen 

ist bei NH 4-Düngung immer höher als bei N0 3-Düngung. 

Bei den höchsten Wasser- Gehalts - Stufen werden auch die höch

sten co2-Produktions-Raten ermittelt. Es tritt also bei die

sen Wasser - Gehalten offensichtlich noch keine Beeinträchti

gung der Mikroorganismen-Atmung ein. Dabei bleibt natürlich 
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of fen , aus welcher Quelle das produzierte eo2 stammt und 

welche Anteile aerobe und anaerobe (denitrifikative Nitrat- ) 

Atmung und eventuell eine Gärung haben können . 

Eine sehr starke Depression der Mikroorganismen- Tätigkeit 

tritt nach einer Temperatur- Erniedrigung ein, wie Tab . 13 

zeigt : 

Tab . 13 : eo2- Gesamt- Produktion in Abhängigkeit von der Tem
peratur und Art der Düngung bei 32 Vol . % H20 

Temp . N0 3- Düngung NH 4- Düngung 

oe mg eo2 in % mg eo2 in % 

25 4345 100 3950 100 
15 3091 71 3531 89 

25 4994 100 4389 100 
10 1584 31 2079 47 , 4 

Die re l ative eo2- Produktion ist auch hier in al l en Temperatur

Stufen bei Ammonium- Düngung höher als bei Nitrat- Düngung . 

Bei 15 °e beträgt die eo2- Produktion aus N0 3- gedüngten Mono

l ithen 71 % und aus NH4-gedüngten 89 % der entsprechenden bei 

25 °e inkubierten Monolithe. Bei 10 °e ist die eo 2- Produktion 

mit 31 % bzw . 47 , 4 % der hohen Temperatur~tufe stark vermin

dert . 

Diese außerordentlich hohe Abhängigkeit der Mikroorganismen

Tätigkeit von der Temperatur erklärt auch das geringe Denitri 

fikations - Vermögen bei niedrigen Temperaturen (vergl . Abb . 9) . 

Der Einfluß der Temperatur auf die Atmungs- Intensität ist 

a l s wesentlich höher zu bewerten als der des Wasser- Gehaltes: 

Bei den geringsten Wassergehalts - Stufen fallen die eo2- Gesamt

Mengen maximal 17,7% unter die der höchsten, bei der ge 

ringsten Temperatur- Stufe hingegen maximal 69 % unter die 

der höchsten Stufe . 
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5.5 EINFLUSS DES PROBENAHME-ZEITPUNKTES AUF DIE 

STICKSTOFF.-ENTBINDUNG · 

Für die Untersuchung von Denitrifikations-Prozessen ist es 

nicht unerheblich zu wissen, zu welchem jahreszeitlichem Zeit

punktdieMonolithe von der Versuchs-Fläche entnommen werden: 

Wurden die Mono lithe in den Monaten Mai bis September von der 

Versuchs-Fläche entnommen, so setzte die Denitrifikation nach 

Ammonium- und Nitrat-Düngung zum gleichen ·zeitpunkt mit etwa 

2-tägiger Verzögerung ein. 

Im Herbst, Winter und zeitigen Frühjahr (Oktober - April) 

war dagegen das Einse tzen der N2-Entbindung aus den NH4-ge

düngten Monolithen um eine Zeitspanne von 7 bis maximal 15 

ragen verzögert. Nach dieser zei tli'chen Verzögerung war je

doch die Denitrifikations-Intensität dieselbe wie in den 

Sommer-Monaten. 

In den Sommer-Monaten ist die Nitrifikanten-Population in 

der Acker-Krume offensichtlich als so dicht anzusehen, daß 

Ammonium nach der Düngung sofort nitrifiziert wird und somit 

für Denitrifikations-Prozesse verfügbar ist. 

Im Herbst , Winter und zeitigen Frühjahr ist bei der Mono

l ithen-Entnahme wahrscheinlich ke ine natürliche Nitrifikanten

Population in der Ackerkrume anzutreffen. Ihr Aufbau erfolgt 

erst unter den günstigen Temperatur-Bedingungen in der Klima

kammer . 

Erst nach diesem Aufbau kann das gedüngte Ammonium oxydiert 

werden und anschließend in Denitrifikations-Prozesse einbe

zogen .werden . 

Aus dieser Abhängigkeit der Denitrifikations-Tätigkeit vom 

Probenahme-Zeitpunkt wird deutlich, daß Ammonium-Dünger -N 

ohne vorherige Nitrifikation nicht denitrifikationsgefährdet 
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ist . 

Abgesehen von den Anfangs - Verzögerungen bei Ammonium- Düngung 

spie l te der Zeitpunkt der Entnahme keine Ro lle im Hinblick 

auf Denitrifikations- Potential und entbundene Gesamt- N

Menge . 

6 D I S K U S S I 0 N 

6 . 1 RÜCKFLUSS VON ENTBUNDENEM STICKSTOFF ALS METHO

DISCHES UND MIKROBIOLOGISCHES PROBLEM 

In a l len durchgeführten Denitrifikations- Messungen wurde 

- und zwar ohne Ausnahme - das Ende der ersten N- Entbindungs 

Phase nicht allein durch das plötzliche Abflachen der N2-

Produktions - Kurve , sondern auch durch einen subsequenten 

Rückgang der N2-Gehalte im Exsikkator- Gasgemisch angezeigt . 

Dieses Phänomen wiederholte sich auch nach Zucker- Zusatz , 

allerdings hiernach meist so stark abgeschwächt, daß der 

Kurven- Ast ausklingender N2- Produktion sich fast asympto

tisch einem konstanten Endwert näherte . 

Für den Abfall der N2- Gehalte gegen Ende der Versuche las s e n 

sich zwei Erklärungen finden : 

1 . ) Es ist mög l ich, daß durch asymbiontische biologische 

N2- Fixierung Luft- Stickstoff wieder in organischer Substanz 

festgelegt wird . Da es sich aber bei der Abnahme der N2-

Konzentrationen um Werte von umgerechnet 15 bis maximal 20 

kgN/ha während einer Zeitspanne von 20 Tagen handelt, kann 

dieser Prozess aus rein energetischen Gründen nicht die 

alleinige Ursache für die N2- Abnahme sein . Der Energie- Bedarf 

der N2- fixierenden Bakterien ist außerordentlich hoch . Von 

KLEINER (39) wird ein ATP- Bedarf von 6 - 15 Mo l ATP je re

duziertem Mol N2 angegeben, von SCHLEGEL (61) ein Bedarf von 

12 Mol . Ein entsprechend hoher Atmungs - Umsatz konnte aber 
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nicht nachgewiesen werden . 

2 . ) Eine andere Mög l ichkeit des Abfalls der N2- Konzentratio

nen kann in der Versuchs - Technik begr Undet sein~ Zu Versuchs 

Beginn wurde in mehreren SpU l gängen die Luft im Inkubations 

Gefäß ausgetauscht und in der neuen Atmosphäre Stickstoff 

durch Argon ersetzt . Der .Rest- N- Gehalt betrug ca . 0,05 Vo l. 

% N
2

• Dabei wurde auch das Boden- Wasser entlüftet und somit 

der im Wasser gelöste Stickstoff e n tzogen . Bei den hohen 

Wasser- Gehalts - Stufen wurden in den Mono l ithen 1,2 - 1,3 1 

gespanntes Wasser gehalten . 

Nach dem bei FLÜHLER (28) beschriebenen "Bunsenschen Absorp

tions- Koeffizienten" können bei natürlichem Atmosphären

Druck 27,4 mg N2/l H2o gelöst sein . Entsprechend den Wasser

Gehalten der Mono l ithe wUrde der gelöste Stickstoff bei 0 °e 

19,2 kg/ha in der Tiefe 0 - 20 cm ausmachen. 

Der Wert von 19,2 kgN/ha ist als Maximal- Wert flir die N2-

RUckdiffusion ins Boden- Wasser anzusehen . Er verringert sich 

noch, wenn nichtauf 0 °e , sondern auf die Inkubations- Tempera

tur von 25 °e bezogen wird. Zudem ist der Grad der N2- Ent

lliftung des Boden- Wassers im Zuge der vorausgegangenen Spü

lung nicht immer konstant . Er kann gering sein . 

Um eine RUck- .Diffusion auszuschließen,wurde in der letzten 

Versuchs-Reihe nicht mehr vollständig evakuiert, sondern 

mit einer Ausgangs - N2- Konzentration gearbeitet , die über 

0,8 Vol. % N2 lag . Die Abnahme der N2- Konzentrationen wurde 

auch tatsächlich auf geringe Mengen N2 reduziert , die wei

terhin aus der Gefäß- Atmosphäre in den Boden zurückwanderten . 

Da sich der Abfall der N2- Konzentrationen allein durch RUck

Diffusion nicht vö l lig klären l äßt , muß davon ausgegangen 

werden , daß auch geringe Mengen N2 auf dem Wege der biolo

gischen Fixierung wieder der organischen Substanz des Bodens 

zugefUhrt werden . 
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Die Bedingungen für N2- Fixierungs-Prozesse müssen in den 

durchgeführten Versuchen im Hinblick auf die gegebene Teil

Anaerobie bei den hohen Wasser- Gehalts-Stufen als optimal 

angesehen werden. Dies läßt sich aus den Untersuchungen zahl

reicher Autoren, so z .B. ACKERMANN (1), DOMMERGUES et al.(18), 

JORGENSEN and WELLS (35), STEFANSON - (71); O'TOOLE and KNOWLES 

(76), (77) und TROLLDENIER (78) ableiten. MAGDOFF and BOULDIN 

(47) sehen den Übergang von -Anaerobie zur partiellen Aerobie 

als besonders günstig für N2-F ixierer an. Offensichtlich 

haben die anaerob lebenden Clostridien-Arten einen 

grBßeren Anteil an der Fixierung als die aerob iebenden 

Azotobacter-Arten. 

Unter Vorbehalt läßt sich sagen, daß ein N2-Gewinn von 3- 4 

kgN/ha durch asymbiontische N2-Fixierung während einer Ver

suchs-Zeitspanne von ca. 20 Tagen erklärt werden kBnnte. 

Der Abfall der N20-Konzentrationen, der ebenfalls zu Ende 

eines jeden Versuchs zu beobachten war, kann in gleicher 

Weise durch Stickstoff-F ixierung verursacht sein, da das 

Nitrogenase-System, der Enzym-Komplex der Stickstoff-Bindung, 

auch N2o zu reduzieren vermag, wie von KESSLER (38), KLEINER 

(39) und DOWDELL et al. (19) nachgewiesen wurde. Eine LBsung 

von N
2

0 in Wasser kommt aufgrund der geringen LBs lichkeit von 

N20 weniger in Betracht. 

Methodischer Ausblick: 

Die durchgeführten Versuche lassen aufgrund ihrer anderen 

Fragestellung bis lang keine Kalkulation über den N/-Gewinn 

auf dem Wege der N2- Fixierung zu, wären aber unter Abwandlung 

auch zur Klärung dieser Frage geeignet. 

Der N2-Gewinn aus Luft-Stickstoff stellt im Hinblick auf 

Stickstoff-Bilanzen - vor allem, wenn sie eihe längere Zeit

spanne umfassen - eine nicht länger zu vernachlässigende 

GrBße dar. 



- 137 -

Biologische N2-Fixierung stellt eine .der Möglichkeiten dar, 

Befunde zu erklären, wie z. B. die von SCHMALFUSS (62) ge

machten, der bei einer 10-jährigen Versuchs"-Däuer äus Löß

C- Materia l einen Boden mit Schwarzerde-Charakter heranbilden 

konnte . Die Vorste llung, daß der Stickstoff im Humus des Ah

Horizontes bei diesem Bodentyp allein aus Ernte~Rückständen 

stammen sollte, fällt schwer. 

Die wohl entscheidende Frage, die bislang aufgrund methodi

scher Schwierigkeiten unbeantwortet bleibt,ist die des quan

titativen N2-Gewinns aus der asymbiontischen N2-Fixierung. 

Dabei ist der biochemische Prozess selbst bekannt, wie aus 

zahlreichen Arbeiten hervorgeht, die von HARDY et al. (30) 

in einer ausführlichen Literatur-Zusammenstellung erfaßt wur

den . Der Weg der Stickstoff-Bindung wurde aber von nahezu 

allen Autoren aufgrund der Acetylen-~ethylen-Reduktions

Methode verfo lgt. Der Einsatz von Acetylen ist möglich, da 

die Nitrogenase neben N2 und N20 auch diese Verbindung zu re

duzieren vermag . Die Methode ist nach Aussage von HARDY et al. 

(30) 103 - 104-mal empfindlicher als N15-Untersuchungs-Metho

den , beinhaltet allerdings auch die Schwierigkeit der Um

rechnung von reduziertem Acetylen auf reduziertes N2 • 

RICE and PAUL (5 8 ) leite ten einen Konversions -Faktor von 3 

ab, der sich aus der stöchiometrischen Beziehung ergibt: 

Dieser Faktor schwankt aber nach HARDY et al. (30) und 

STEFANSON (71) zwischen 2 und 6 . Der Fehler bei der Umrech

nung auf den N2- Gewinn wird somit sehr groß. 

Für eine Berechnung des möglichen Stickstoff-Gewinns erscheint 

es daher unbedingt erforderlich, die Acetylen-Aethy len-Re

duktions - Methode an N15- Untersuchungen zu eichen. Dies 
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kann in der Art geschehen, daß gasförmiges N15 in gasdichte 

Inkubations-ßefäße gegeben wird, und der N1~-Gewinn des 

Bodens mit der Menge an Aethylen verglichen wird, die in 

paral lel laufenden Versuchen aus Acetylen reduziert wurde. 

In allen Versuchen wurde neben entbundenem N2 auch N20 be

stimmt. Viele Autoren, so z.B. auch BURFORD and MILLINGTON 

(15) und KATZNELSON et al. (37) geben für das Verhältnis 

von entbundenem N2 zu N20 bestimmte Werte oder Spannen an. 

Die Untersuchung einer N2 :N20 - Relation erscheint auf den 

ersten Blick insofern als sinnvoll, als im Falle einer 

konstant bleibenden Relation unter unterschiedlichen Stand

ort-Bedingungen alle Modell-Versuche zur Denitrifikation 

über f lüssig würden, weil von den im Freiland meßbaren N20 -

Mengen direkt auf die N2-Mengen ge~chlossen werden könnte . 

Die N2 : N
2

0 - Re lation schwankt in den Untersuchungen in die

ser Arbeit sehr stark in Abhängigkeit von der Temperatur, 

von dem Wasser-Gehalt, von der Dünger-Form und vom Zusatz 

organischer Substanz . Der Quotient wird umso größer, je höher 

die Temperatur und je niedriger der Wasser-Gehalt ist . Nach 

NH4-Düngung ist der N2 :N 2o - Quotient kleiner als nach N0
3

-

Düngung, ebenso nach Zusatz erganiseher Substanz im Vergleich 

zu den unbehandelten Varianten . Die N2 :N20-Relation schwankt 

insgesamt in den Grenzen 7, 6 und 58 .• Diese außerordentlich 

hohe Schwankungs-Breite zeigt, daß auf die Erfassung von 

N2 in Modell-Versuchen nicht verzichtet werden kann, denn 

im Freiland sind immer wechselnde Anteile Ammonium und Nitrat 

anzutreffen (s . auch Mitt. II), auch schwanken die Boden

Temperaturen und -Wassergeha lte ständig . 

Bei der Erstellung von Stickstoff-Bilanzen ist demnach 
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für jeden Bodentyp eine Modell-Versuchsreihe über Denitrifi

kations-Potentiale anzulegen. 

Die Tatsache , daß unter verschiedenen Versuchs - Bedingun gen 

unterschied l iche Relationen gefunden werden, erklärt auch 

die stark voneinander abweichenden Angaben über den N2 : N
2
0-

Quotient in der Literatur ( s . Abschnitt 1.1). Die relative 

Temperatur- Unempf i nd lichkeit der N20-Freisetzung bietet auch 

die Erklärung dafür , daß Albrecht et a l. (3) auch im Winter 

N2o in der Bodenluft nachweisen konnten. 

Da die Intensität der N20-Entbindung in den hier angestell

ten Versuchen anderen Bedingungen gehorcht wie die N2-Ent

bindung , ist anzunehmen , daß für die Freisetzungs -Prozesse 

unterschiedliche Mechanismen in Betracht kommen . 

6 .3 GEWICHT DER EXOGENEN FAKTOREN FÜR DIE DENITRIFIKA

TION 

We lches Gewicht haben die untersuchten äußeren Faktoren 

Wasser- Geha lt, Temperatur , Pflanzen-Bewuchs , leichtabbauba

re organische Substanz und Düngerform auf die Höhe der Deni 

trifikation , d . h . die Denitrifikations- Potenz und den experi 

mente llen Gesamt- N2- Ver l ust? 

In Abb . 11 werden in einem dreidimensionalen Diagramm die 

N2- Gesamt- Verluste als Funktion vom Wasser-Geha lt, von der 

Temperatur des Bodens und der Zugabe der organischen Substanz 

dargestellt . Die Grund- Fläche stell t etwa den Rahmen der Tem

peratur- und Wasser- Gehalts - Werte dar , wie sie im Spät-Früh

ling und Früh- Sommer zur Zeit der stärksten N- Umse tzungen 

gegeben sind . Es ist zu erkennen , daß die Variation der 

Wasser- Geha l te nicht eine so aus geprägte und sprunghafte 

Veränderung der Denitrifikation bewirkt wie die Temperatur . 

Diese l öst bei Werten um 15 °C einen sprunghaften Anstieg 
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m =·mit Zusat z organ. Substanz 

D= ahne Zusatz organ. Substanz 

Abb . 11 : N? - Gesamt- Produktion nach Nitrat- Düngung unter Vari 
a~ion der Faktoren Temperatur, Wassergehalt und 
organischer Substa nz (Rohrzucker- Zugabe) 
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bzw . ein Aufhören der Denitrifikation aus. Der 15 °e - Tem

peratur-Wert stellt somit gewissermaßen einen kritischen 

Grenzwert dar. Beim Wasser-Gehalt treten stärkere Denitri

fikations -Intervalle - besonders wenn man die Böden mit zu

gegebener leicht abbaubarer Substanz betrachtet - zwischen 

16 und 21 Vol. % ein. 

Soll aufgrund dieser Darstellung für die Parabraunerde-Acker

krume eine Untergrenze angegeben werden, von welcher an mit 

nennenswerten Denitrifikations-Verlusten im Freiland zu 

rechnen ist. so ist diese bei etwa 15 °e und Bodenwassef-Ge

halten von 26 Vol. % anzusetzen. 

Bei Erreichen dieser Grenz-Bedingungen kann bei genügend 

hohem Nitrat-Angebo t mit einer Freisetzungs-Rate von 3 -

3,5 kgN/ha•Tag unter Brache gerechnet werden, in der höchsten 
0 Stufe ( 32 Vol. % H20 und 25 e ) mit Verlusten von mehr als 

5 kgN/ha • Tag (s. Tabelle 14) . 

Tab . 14 : Denitrifikations -Tagesraten in Abhängigkeit von 
den Faktoren Düngerform, Temperatur, Wasser-Gehalt 
und Bewuchs, Angaben in kgN/ha.Tag 

.Nitrat- Düngung Ammonium-Düngung 

oe Vo l. % ohne mit ohne mit . 
H

2
0 Zugabe org . Substanz Zugabe org. Substanz 

Brache 

10 32 0 0 0 0 

15 32 1,7 2,5 1,4 2,0 
25 32 3 , 0 5,1 2 , 8 3,5 
25 26 1 ,5 3,4 1,2 1 ,4 
25 21 0 1,1 0 0 ,7 

Pflanzen-
Bewuchs 

25 32 7 ,7 - 7,2 -
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Der die Denitrifikation steigernde gleichsinnige Einfluß 

von Pf l anzen- Bewuchs und Zugabe von leicht abbaubarer orga

nischer Substanz wird wegen seiner generellen Bedeutung 

im folgenden Abschnitt gesondert diskutiert . 

Zum methodischen Problem der Ermittlung des Faktors "Pflan

zen-Bewuchs" sei hier nur folgendes bemerkt: 

Der Faktor Pflanzen- Bewuchs ließ sich nicht in Abb . 11 mit 

darstellen , da das Modell - System nach sehr hohen Anfangs-~e

nitrifikations- Raten mit 7 1 7 bzw . 7,2 kgN/ha • Tag schon nach 

kurzer Zeit aus technischen Gründen zusammenbrach . Die hohen 

Anfangs-Intensitäten, die hierbei ohne Zugabe. -organischer 

Substanz wesentlich höher waren als die der höchsten Stufen 

der unbewachsenen Monolithe (s . Tab . 14), hätten ohne Abbruch 

des Versuches zu Gesamt- N- Verlusten geführt, die weit über 

denen der höchsten Verlust-Stufen in Abb . 11 gelegen hätten. 

Der plötzliche Zusammenbruch der N2- Freisetzung nach anfäng

lich hohen Entbindungs-Raten wird auf eine starke Austrock

nung der Mono l ithe durch Transpiration und Kondensations 

wasser- Ablauf an den Exsikkator-Wänden zurückgeführt. Die

ses Problem ließesich lösen, wenn in die Versuchs - Anlage 

Kühlspiralen eingebaut würden,_ die über den Monolithen an

gebracht sein müßten . Allerdings wäre dabei in Kauf zu 

nehmen, daß eine derartige Versuchs - Anlage in ihrem Aufbau 

komplizierterwürde, was der einleitend aufgestellten Forde

rung nach einer einfachen, leicht nachzubauenden Versuchs

anordnung wiederspräche . 

Der Faktor "N- Dünger- Form" erweist sich bei der hier ge

troffenen Art der Versuchs - Anstellung als relativ unbedeu

tend im Hinblick auf die Denitrifikation. Das Boden-Milieu 

ist aerob genug, um den zugeführten Ammonium- Stickstoff so

fort in Nitrat-N umzuwandeln, so daß - abgesehen von den 

anfänglichen Verzögerungen bei Ammonium - die Denitrifika

tions-Intensität und Gesamt- N-Entbindungs-Menge für Nitrat 
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und Ammonium etwa g le ich sind. 

6 .4 ATMUNGS-PROZESSE UND DARAUF AUFBAUENDE MODELL

VORSTELLUNGEN 

DerEinfluß des Pf lanzen- Bewuchses der Mono lithe und der Zuga

be leicht zersetzbarer organischer Substanz in ihrer steigern

den Wirkung auf die Denitrifikation bedarf einer gesonderten 

Betrachtung, daseine Einwirkungen auf die hier interessierenden 

bakteriellen Umsetzungs - Prozesse nicht ohne weiteres auf der 

Hand liegen . Er steht in Zusammenhang mit dem generellen 

Ablauf der Atmungs-Prozesse. 

Die Denitrifikation ste llt als anaerobe Atmung das Gegenstück 

zur aeroben Atmung dar. Bei ersterer dient unter streng an

aeroben Bedingungen Nitrat als Sauerstoff- Lieferant, bei 

letzterer der ~uft-Sauerstoff. 

Die. durchgeführten Versuche haben gezeigt, daß Temperatur 

und Wasser-Gehalt - wie zu erwarten war - beide Atmungs - Pro

zesse fördern, wenn auch in sehr unterschiedlichem Maße . 

Daß anaerobe und aerobe Atmung in den Monolithen nebeneinan-

der ablaufen, die zwar aufgrund ihres Wasser- und Luft- Füllungs

grades nicht mehr als gut durchlüftet, wohl aber aufgrund der 

raschen Nitrifikation noch durchaus pauschal als aerob be

zeichnet werdenkönne~legt folgende Modell-Vorstellung nahe: 

Innerhalb des Bodensexistieren nebeneinander aerobe und anae

robe Kompartimente. Alsaerobe Kompartimente können solche 

Partien aufgefaßt werden, in denen ein einfacher diffusiver 

Gasaustausch mit der Atmosphäre möglich ist . ARaerobe Kom

partimente wären solche, in denen zwischen den Orten der 

Umsetzung und der Gas-Atmosphäre längere Gas-Diffusions

Strecken in wässrigen Poren- Füllungen liegen. Eine strenge 
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Abgrenzung zwischen beiden ist nicht möglich, da anaerobe 

und aerobe Kompartimente praktisch nur durch die Steilheit 

der Gaskomponenten-Gradienten zwischen dem Ort des biochemi

schen Gas-Umsatzes und der Atmosphäre definiert werden können. 

Diese hängen aber auch von der Zusammensetzung, d.h. den Par

tial-Druckender Gas-Komponenten der Atmosphäre ab. Durch Herab

setzung des o 2-Partial-Druckes in der Atmosphäre, z.B. durch 

co2-Bildung oder -Verdrängung können Kompartimente, die bis 

dahin durch aerobe Atmung gekennzeichnet waren, in anaerob 

atmende Kompartimente überführt werden. 

Über die Größe dieser Kompartimente läßt sich nichts Allgemein

gültiges sagen . Sie können so groß sein, daß die entnommenen 

Monolithe durchaus noch nicht als "Repräsentativ-Ausschnitte" 

oder als "Minimal-Areale" im ökologischen Sinne aus der 

Ackerkrume aufgefaßt werden können, weil nicht jeder diesel

ben Anteile an aeroben und anaeroben Kompartimenten enthält. 

Regenwurm-Gänge können zu einer so starken Ausdehnung der 

aeroben und zu einer so weitgehenden Unterdrückung der anae

roben Kompartimente führen, daß in manchen Monolithen - siehe 

z.B. die Parallelen mit niedrigen Gesamt-N-Verlusten in dem 

N15-versuch - die Denitrifikations-Raten sehr stark reduziert 

werden. Immerhin gestattet die Vielzahl durchgeführter Messun

gen eine hinreichend genaue Aussage über die Relativ-Anteile 

beider Kompartiment-Typen in der Ackerkrume der untersuchten 

Löß-Parabraunerde. 

Eine grobe Schätzung der Anteile aerober und anaerober Kom

partimente im Boden läßt sich näherungsweise aus den Anteilen 

aerober und anaerober co 2-Produktion an der Gesamt-co2-Pro

duktion machen. Der Anteil anaerober Atmung läßt sich aus 

der denitrifikativ e~tbundenen Stickstoff-Menge errechnen, 

indem 1 Teil N gleich 1,5 Teilen C gesetzt . wird. Aufgrund 

der Inkubations-Versuche ohne co2-Abfang läßt sich sagen, daß 

in der ersten Denitrifikations-Phase der Anteil anaerober 

Kompartimente mindestens 1/15 des Gesamt-Volumens ausmachen 
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muß, wahrscheinlich aber größer ist. In der nach Zucker-Zusatz 

ablaufenden zweiten Denitrifikations-Phase muß eine Ausdeh

nung der anaeroben Kompartimente auf etwa 20 Vol . %, in eini

gen Fällen auf ca. 50 % angenommen werden. -

Geht man davon aus, daß mineralischer Boden- und Dünger-Stick

stoff und leicht zersetzbare organische Substanz vor Beginn 

der Inkubations-Versuche gleichmäßig im Boden verteilt sind, 

so setzt mit Beginn der Inkubation in den aeroben Komparti

menten eine Veratmung der leicht zersetzbaren organischen 

Boden- Substanz mit Hilfe von Luft-Sauerstoff und gleichzeitig 

in den anaeroben Kompartimenten eine Veratmung mit Hilfe des 

vorhandenen Nitrat-Sauerstoffs ein. Daher bleibt also in den 

aeroben Kompartimenten Nitrat erhalten, während es in den 

anaeroben verbraucht wird. 

Die denitrifikative Nitrat-Atmung setzt auch bei vorheriger 

Nitrat-Düngung erst mit einer 2-tägigen Verzögerung ein. 

Dies kann so gedeutet werden, daß auchdie aufgrundihres 

Mangels an luftführenden Poren potentiell anaeroben Komparti 

mente solange noch aerob atmen (und wahrscheinlich auch nitri

fizieren), wie im Porenwasser gelöster Sauerstoff zur Verfü

gung steht. 

Schwieriger ist die Einbeziehung der fortschreitenden Nitri

fikation in das Modell. Ammonium und Nitrat werden mit etwa 

gleicher Intensität denitrifiziert. Da die Nitrifikation des 

zugegebenen Ammoniums sicher nicht in ·den ersten beiden Tagen 

abgeschlossen ist, muß angenommen werden, daß die Nitrifika

tion gleichzeitig mit der aeroben Atmung in den besser durch

lüfteten Kompartimenten abläuft. Dieses Nitrat könnte in die 

anaeroben Kompartimente hineindiffundieren, wo ständig Nitrat 

denitrifiziert wird. Wahrscheinlicher ist aber aufgrund der 

weiter unten aufgeführten Argumente, daß sich im Laufe des At

mungs-Prozesses die anaeroben Kompartimente ausdehnen und 

dabei mit Nitrat angereicherte aerobe Kompartimente erfassen. 
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Wie ist die Beobachtung zu erklären, daß die denitrifikative 

N-Entbindung in allen Inkubations-Versuchen nach einer ge

wissen Zahl von Tagen zum Erliegen kommt? Als Ursache wären 

unter den gegebenen Versuchs-Bedingungen denkbar: Aufzehrung 

einer bestimmten vorgegebenen bodenbürtigen Menge an leicht 

abbaubarem organischem Nährsubstrat oder die Aufzehrung von 

Nitrat als 0 -Donator in den anaeroben Kompartimenten des Bo

dens. 

Bei den ungedüngten Monolithen ist die Beendigung des Deni

trifikations-Vorganges eindeutig auf die Aufzehrung der ge

ringen Nitrat-Mengen in den anaeroben Kompartimenten zurück

zuführen, denn Zugabe von Nitrat vor der Inkubation erhöht 

die Denitrifika~ions-Intensität und N2-Gesamt-Entbindungsmenge 

beträchtlich. Es war also genügend Substrat vorhanden. 

Wichtig ist, daß die Zugabe von Rohrzucker zu diesen unge

düngten Monolithen sofort nach Ende der Denitrifikation einen 

neuen Denitrifikations-Stoß in Gang setzt. Da kein Zeit-Inter

vall eingeschaltet wurde, innerhalb dessen Nitrat aus den aero

ben Kompartimenten in die anaeroben diffundieren konnte, ist 

diese erneut einsetzende Denitrifikation nur so zu erklären, 

daß sich neue anaerobe Kompartimente gebildet haben. 

Dies kann nur dadurch ausgelöst worden sein, daß der zuge

führte Zucker eine intensive aerobe Atmung ausgelöst hat, 

welche ·· eine Verarmung der Boden-Poren-Luft an o2 bzw . 

Ersatz von 0 2 durch C02 bewirkt hat. Diese Annahme findet 

ihre Stütze darin, daß derzugeführte -Rohrzuckerkeine Mög

lichkeit hatte, vor Einsetzen der erneuten Denitrifikation 

in den Boden einzudringen. Er blieb vielmehr in Form einer 

oberflächlichen Anreicherungs-Schicht erhalten, in der eine 

intensive aerobe Atmung erfolgte. Dies kann dadurch bewiesen 

werden, daß gleichzeitig mit dem Zucker auf die Oberfläche 

ausgebrachtes Nitrat nicht denitrifiziert wurde, sondern 

als Nitrat erhalten blieb. 
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Es scheint so, daß auch bei den vor der Inkubation zugege

benen hohen Nitrat-Mengen das Ende der ersten Denitrifika

tions-Phase nicht durch Aufbrauch des organischen Substrats 

in den anaeroben Kompartimenten, sondern ebenfalls durch den 

Aufbrauch des Nitrats bedingt ist,und daß die Wirkung des 

anschließend gegebenen Zuckers ebenfalls in einer Ausweitung 

der anaeroben Kompartimente durch verstärkte Atmungstätig

keit zu suchen ist . 

Einen Hinweis darauf vermag unter entsprechender Berücksich

tigung der andersartigen Versuchs-Bedingungen die Versuchs

Anordnung ohne Abfang des C0 2 zu geben. Die Denitrifikation 

kommt hier zum Stillstand , während die aerobe Atmung noch 

weiter läuft. Da die Nitrat-Atmung theoretisch wie auch 

aufgrund des Verg leichs der Versuche mit und ohne co
2
-Abfang 

mit einer geringeren Intensität des Umsatzes von Atmungs

Substrat verbunden ist, die aerobe Atmung aber noch weiter 

läuft, ist zu schließen, daß die Nitrat-Aufzehrung·den be

grenzenden Faktor darstellt. Der Überschuß von Atmungs-Sub

strat kann aber nicht mehr allzu groß sein, denn die aerobe 

·Atmung kommt ebenfalls bald zum Erliegen. Daran ist die zu

nehmende co2-Konzentration nicht Schuld , denn bei der Zucker

Zugabe setzt die aerobe Atmung erneut mit voller, ja sogar 

höherer Intensität als vorher ein . Sie erfolgt noch bei 

co2-Konzentrationen von 13 Vol . %, wobei offen bleibt, ob das 

Ende der aeroben Atmung auf der Aufzehrung des angebotenen 

Zuckers oder auf der zunehmenden Toxizität der angereicherten 

Kohlensäure beruht . Die freigesetzte co2-Menge entspricht am 

Versuchs -Ende der Menge an zugeführtem Zucker. 

Auch in der zweiten Atmungs-Phase kommt die Denitrifikation 

vor der aeroben Atmung zum Erliegen. Trotz starker Sauer

stoff-Zehrung (7 Vol. % o2 in der Endphase) ist offensicht

lich der weiteren Ausdehnung anaerober Kompartimente eine 

Grenze gesetzt . 
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Für die Richtigkeit dieser Mode ll-Vorste llung spricht der 

Umstand , daß bei Zucker-Zugabe sofort zu Beginn des Inkuba

tions- Versuches diese l be End- Men ge an N2 entbunden wird , wie 

bei den 2-phasigen Denitrifikations- Versuchen . 

Als e i n Fazit soll heraus gestellt werden , daß die Zucker l ö

sung weniger als organische Nährs toff-Quelle als vielmehr 

als "sauerstoffzehrende s " Substrat für die aerobe Atmung zu 

betrachten ist, wenn ihre die Denitrif ikation steigernde 

Wirkung diskutiert wird . 

Nach diesen durch Zusatz leicht zersetzbarer organischer 

Substanz gewonnenen Vorstellungen läßt sich die denitrifika

tions - steigernde Wirkung des Pflanzen- Bewuchses damit erklären, 

daß dieser durch Verstärkung der Atmungs - Intensität - s ei es 

aufgrund der Wurze l-Atmung, sei es aufgrund der mikrobiellen 

Veratmung von toten Wurze l-Rückständen - eine Reduktion des 

Sauerstoff-Partialdruckes bedingt, der zu einer Ausdehnung der 

anaeroben Kompartimente führt . 

6 .5 N15-VE RSUCHE : N- UMSATZ-STEIGERUNG DURCH AMMONIUM

DÜNGUNG ? 

Die aufgrund von Inkubations-Versuchen entwickel t e Modell 

Vorstellung von den in luftführenden Böden enthaltenen anaero 

ben Kompartimenten, die je nach Intensität der aeroben Atmung, 

d.h. in Abhängigkeit von den die Atmungs-Intensität bestimmen

den Faktoren, expandieren und kontrahieren oder sich vermehren 

und verringern, gestattet auch eine zwanglose Erklärung de r 

Subsequenz von Prozessen, die sich eigentlich - ein homogenes 

Milieu vorausgesetzt - ausschließen müßten. Dies wurde am Bei

spiel der Synchronität und Subsequenz von Nitr ifikation und 

Denitrifikation erläutert. Es mag ebenso für andere gegen

läufige N-metabolische Prozesse wie N-Minerali sation, orga-
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nische N-Bindung bzw. N2-Fixierung ge lten. Wie ist das Phä

nomen zu erk lären, daß-- bei Ammonium-Düngung-- zwar etwa die 

gleichen N-Mengen denitrifikativ entb unden werden wie bei der 

Nitrat-Düngung , jedoch an den Verlusten bodenbürtiger N viel 

stärker betei l igt ist, d.h. in d iesem Punkt der Einfluß der 

Düngerform deutlich wird? 

Bei Anwendung des . Kompartiment-Modells auf diese Frage müßte 

davon a usgegangen werden, daß d a s aus der Ammonium-Düngung 

stammende N in den anaeroben Kompartimenten besser kon s er

viert wird als Nitrat-N. Das Ammonium-N kann während der De

nitrifikation in organische N-Bindung überführt werden. 

Eine der Ursachen für die Bevorzugung dieser N-Form vor dem 

Nitra t beim Einbau in Mikroorganismen-Substanz wird von 

HAWKER et al. (31) darin gesehen, daß die Verwertung von 

Ammonium als Baustein der Protein - und Nukleinsäure-Synthese 

für die Mikroorganismen weniger energieaufwendig ist als die 

Verwertung von Nitrat, das noch reduziert werden müßte . 

Die al s "priming - effect" bekannte s timulierende Wirkung von 

·Dünger-N auf die Mineralisation bodenbürtigen Stickstoffs, die 

unter anderen auch vonWESTERMANNet al . (79), (80) nachge

wiesen wurde, ließ sich in den in der vorliegenden Arbeit 

durchgeführten Versuchen nur für Ammonium feststellen. Durch 

Ammonium-Düngung wurde offensichtlich verstärkt bodenbürtiger 

Stickstoff mineralisiert, der schließlich 30 % der Gesamt-N

Verluste ausmachte. Dieses bestätigen auch die co2-Produktions

Raten in Tab . 12 .. und 13. Die co2-Produktion lag in allen NH4-

Düngungs - Gliedern höher als in den Nitrat-Düngungs-Varianten. 

Die durch Ammonium- gegenüber Nitrat- Düngung verstärkte Betei

ligung der bodenbürtigen N-Vorräte an der denitrifikativen N

Entbindung dürfte weniger auf Beeinflussungen der anaeroben 

als der aeroben Kompartimente beruhen. Bei Zufuhr von 

Ammonium zu den aeroben Kompartimenten wird zwar ein Teil 
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sehr schnell nitrifiziert, ein beträchtlicher Teil geht je

doch gleich in organische Bindung über und verstärkt die 

Gesamt-Menge an leicht mineralisierbarem organischem N

Substrat. Das Ammonium "verdünnt sich" praktisch im Boden-N. 

ßei der späteren Nitrifizierung unterscheiden dann die Mikro

organismen in dem großen Pool organisch gebundenen Stick

stoffs nicht mehr zwischen dünger- und bodenbürtigem organ

nischem Stickstoff . Ein entsprechend hoher Anteil von orga

nischem Boden- N wird mineralisiert, während ein bestimmter 

düngerbürtiger N-Anteil im Pool verbleibt. Ni trat dagegen, 

das weniger stark dem organischen N-Pool des Bodens einver

leibt wird, bleibt als Denitrifikations-Reserve unmittelbar 

und "unverdünnt" erhalten. 

Die im Boden verbliebenen Dünger-N-Mengen können nicht als 

"denitrifikations-ungefährdet" betrachtet werden, da sie 

entweder in der Nitrat-Fraktion verblieben, oder aber in 

leicht verfügbaren organischen Bindungs-Formen (0( -Amino

säuren oder Amid-N) festgelegt wurden, aus denen sie leicht 

wieder mineralisiert und in Denitrifikations-Prozesse ein

bezogen werden können, wie es von -· RAUHE et al. (56), (57) 

nachgewiesen werden konnte. Die Empfehlungen dieser Autoren 

gehen deshalb auch dahin, N15-Umsatz-Untersuchungen unbedingt 

über einen Zeitraum von zwei Versuchsjahren durchzuführen 

- eine Forderung , die in Modell-Versuchen natürlich nicht 

zu erfüllen ist. Sie bezeichnen nach ihren Untersuchungen 

auch die Kapazität eines Bodens, düngerbürtigen Stickstoff 

über einen längeren Zeitraum im Boden festzulegen, als s ehr 

begrenzt. 

Die Ergebnisse der N15- Untersuchungen zeigen, wie unzurei

chend Aussagen von N15- Freiland-Versuchen im Hinblick auf 

tatsächlich stattfindende Gesamt- N-Verluste, d.h. auch auf 

die Verluste an bodenbürtigem N sind. 

Die Tatsache, daß am Versuchs-Ende absolut kein Ammonium-
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bürtiges Dünger- N mehr in der NH4-N-Fraktion vorlag, sondern 

sämtliches Dünger- N nitrifiziert und ans ch ließend zum Teil 

denitrifiziert bzw • g leich in organische Bindung überführt 

worden war , ist a ls Beweis dafür zu werten, daß Nitrifikation 

und Den i trifikation subsequent und sehr s c hne ll a b laufen 

und daß die Nitrifikation der Denitr i f ikation vorgeschaltet 

s ein muß. 

6 . 6 CHEMISMUS DE R DENITRIFIKATION 

Absch l ießen d ist noch einmal die Frage aufzugreifen, ob der 

zweite Schritt der Denitrifikation (Abb . 1,b) auf der Basis 

von Nitrit a l s Substrat in Böden und in den vorstehenden 

Mode ll-Versuchen mehr a ls ein chemischer oder ein enzyma

tischer Prozess aufzufassen ist. 

Aufgrund des Kompartiment-Modells muß davon aus gegangen wer

den, daß die Denitrifikations-Prozesse in s treng anaeroben 

Kompartimenten ablaufen, die vorher aerob waren. Die s spricht 

dafür, d a ß die ges amte Denitrifikation als ein enzymatischer 

· Prozeß angesehen werden kann, da die Enzym-Synthese der Nitrat

und Nitri t-Reduk tase nur unter anaeroben Bedingungen statt

findet . Allerdings lassen sich rein chemische Reaktionen im 

2 . Denitrifikations-Schritt dadurch nicht aus schließen . Doch 

gibt es eine Reihe von Hinweisen, die den rein chemischen 

Reaktionen nicht viel Gewicht einräumen. 

Nach übereinstimmenden Aussagen von SOMMER (65) und KUNDLER 

(41) gewinnt die chemische Nitrit-Reduktion nur bei pH-Werten 

unter 5 an Bedeutung. In den Inkubations-Monolithen lagen die 

pH-Werte dagegen bei 6 , 8 (0,2 n CaC1 2 ). 

In den aeroben Kompartimenten liegen Fe und Mn in Form von 

Fe (III)-Oxidhydrat und ''Mn(IV)02 vor. Bei einem Anaerob-
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werden dieser Kompartimente würde das Nitrat und Nitrit a u f

grund seiner höheren Redox-Normal-Potentiale eher als Fe und 

Mn reduziert. Eine katalytische Zersetzung des Nitrits an Fe 

(II) und Mn(II) würde dabei kaum in Betracht kommen. 

Bei der Van-Slyke-Reaktion müßte im Zuge des Denitrifikati

ons-Prozesses eine der Nitrat- N-Verminderung entsprechende 

Amid- oder Amino-N-Verminderung erfolgen. Gerade die N15-

Inkubations-Versuche mit sehr hohen Gas-N-Verlusten nach 

Ammonium-Düngung zeigen aber eine Anreicherung dieser beiden 

o rganischen N-Bindungs-Formen aus dem Dünger-Stickstoff . 

Somit wäre der Denitrifikations-Prozeß. i n den Inkubations

Versuchen in all seinen Teilschritten sehr wahrscheinlich 

als ein ausschließlich enzymatisch ablaufender Prozeß zu 

deuten . 

Allerdings muß diskutiert werden, ob das Nitrit als Substrat 

für die Denitrifikation ausschließlichderNitrat-Nitrit-Re

duktion entstammt. Nitrat-Ammonifikation kann beteiligt s ein, 

andererseits ist aber auch daran zu denken, daß sich bei 

sehr hohen Ammonium-Konzentrationen ebenfalls aus der Nitri

fikation Nitrit anreichern kann, da hohe Ammonium- Konzentra

tionen auf Nitrobacter toxischwirken und somit den Nitrifi

kations- Prozeß auf der zweiten Stufe, der Nitrit-Stufe,ab

brechen. Dieser von J0NES and HEDLIN (33), v.SCHIEBEN and 

SIEBEN (60) und SCHLEGEL (61) nachgewiesene Prozess hat 

allerdings eher Bedeutung in alkalischen Böden und dürfte 

hier aufgrund der nachgewiesenen starken Nitrat-Anreicherung 

in den aeroben Kompartimenten ebenfalls nicht ins Gewicht 

fallen. 



- 153 -

7 Z U S A M M E N F A S S U N G 

Mit einer neu entwickelten, einfach zu handhabenden Inkuba

tions-Methode in abgeschlossenen Gas-Räumen wurden gasför

mige denitrifikative N-Verluste aus Boden-Monolithen gas 

chromatographisch qualitativ und quantitativ erfaßt . 

Die Klein-Monolithe von 3,6 1 Volumen wurden aus der Acker

krume einer Löß-Acker-Parabraunerde entnommen . An ihnen wurde 

der Einfluß unterschied licher N-Düngerformen, Temperaturen, 

Bodenwasser-Gehalte, Zusätze organischer Substanz und Pflan

zenbewuchs auf die Art und die Menge der denitrifikativen 

N-Entbindung (N 2 , N20) untersucht . Dabei wurdenals Parameter 

die N-Freisetzungs -Intensisät ("Denitrifikations-Potenz") 

und die insgesamt freisetzbare N-Gasmenge bestimmt. Ferner 

wurde der Anteil von markiertem Dünger-N und von Boden-Stick

stoff an den Gesamt-N-Verlusten ermittelt und die Umvertei

lunq des Dünger-N während der Inkubation auf die verschiedenen 

Boden-N-F raktionen untersucht. 

Ergebnisse: 

1. Die Gesamt-N2-Freisetzung war bei Ni trat-gedüngten 

Monolithen (Dün gung stets 150 kgN/ha) geringfügig 

höher als bei Ammonium-gedüng ten. Entsprechend höher 

waren bei Nitrat-Düngung auch die Denitrifikations-Ta

ges-Raten. Die Gesamt-N-Verluste betrugen ohne Zusatz 

organischer Substanz bei hohen Wasser-Gehalten und 

hohen Temperaturen maximal ca. 45 kgN/ha. 

2. Durch Zusatz organischer Substanz wurdendie tägliche 

Freisetzungs-Rate und die Gesamt-N2-Entbindung stark 

gefördert . Maximal-Verluste betrugen hier 75 kgN/ha. 

3. Die N20-Entbindung war bei Ammonium-Düngung höher als 

bei Nitrat-Düngung. Die Gesamt-N20-Verluste waren mit 

durchschnittlich 5 - 6 kgN/ha gering. 
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4. Bei einer schrittweisen Verminderung des Wasser-Gehal 

tes von 32 auf 1 6 ,5 Vol. · ·% H20 wurde die Denitrif i kati

on um maximal 87 % der Höchst~verluste reduzier t . 

5 . Bei einer schrittweisen Temperatur-~rniedrigung von 

25 auf 10°C wurden nur nöch ca . 5 %· der N2- Mengen 

der höchsten Temperatur-Stufe entbunden . 

6. Pflanzen-Bewuchs stimulierte die Denitrifikation : 

Ohne Pflanzen-Bewuchs wurden nur maximal 5,1 k gN/ha 

•Tag entbunden, mit Pflanzen-Bewuchs hingegen 

7,5 kgN/ha•Tag. 

7. An den Gesamt-N-Verlusten war düngerbürti ges Nitrat- N 

zu 93 % ~eteiligt, Ammonium-N d agegen nur zu ca. 70 %. 

Der Rest von ca. 30 % war bodenbürtig. 

8 . Das gesamte Dünger-Ammonium wurde im laufenden Versuch 

einerseits rasch nitrifiziert und zum Teil anschlie

ßend denitrifiziert, andererseits aber auch in orga

nische Bindungs-Formen überführt. Es herrschten also, 

auch bei den höchsten Wassergehalts-Stufen,durchaus 

teil-aerobe Bedingungen. 

9. Wurde co2 nicht in KOH abgefangen und somit kein Un

terdruck im Inkubations-Gefäß erzeugt, konnte auch 

kein Sauerstoff zugegeben werden. Die N2-Produktion lag 

in diesen Erschöpfungs~Versuchen höher als in den 

stärker . aeroben Versuchen. 

10. Die C02-Raten, die in den kontinuierlich arbeitenden 

Versuchs-Anordnungen am Versuchs-Ende t i trimetris ch 

bestimmt wurden, spiegelten den Einfluß der Denitri

fikations-Faktoren Wasser-Gehalt und Temperatur auf 

die N2-Freiset~ung wieder. Hohe Wasser-Gehal te und 

hohe·· Temperaturen bewirkten· hohe Atmungs-Raten, damit 

eine verschlechterte o2-Versorgung und somit eine 

hohe N2-Entbindung. 
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11. Ein Abfall der N2-Gehalte im Inkubations-Gefäß am 

Ende einer jeden Versuchs - Phase ließ vermuten, daß 

geringe Mengen von denitrifiziertem N2 durch die 

asymbiontische biologische N2-Fixierung in die orga

nische Substanz des Bodens zurückgeführt werden. 

Aufgrund der Umsatz-Messungen für N und C wurde ein Modell 

entwickelt, das eine zwanglose zusammenführende Interpreta

tion der Denitrifikations-Phänomene gestattet. Der Boden 

wird als Kompartiment-Mosaik dargestellt, in dem synchron 

gegenläufige Prozesse wie Nitrifikation und Denitrifikation 

als Formen aerober und anaerober Atmung in aeroben und an 

aeroben Kompartjmenten ablaufen kBnnen . Begünstigung der 

Anaerobie durch die eine Atmung verstärkenden Faktoren be

wirkt eine Ausdehnung der anaeroben Kompartimente auf Kosten 

der aeroben und damit eine subseguente Reduktion des vorher 

gebildeten Nitrats . 
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1 PROBLEMSTELLUNG 

Labor-Modell-Versuche zum N-Umsatz in Böden sind in beson

derem Maße mit dem Problem der Übertragbarkeit auf den N

Umsatz unter Freiland-Bedingungen behaftet. ALLISON (1) 

stellt die Übertragbarkeit von Modell-Untersuchungen auf 

Freiland-Verhältnisse völlig in Frage. 

Dieses Problem der Übertragbarkeit auf Freiland-Bedingungen 

ergibt sich für Modell-Versuthe zum quantitativen Denitrifi

kations-Verlust im besonderen, da hierbei Freilandbedingungen 

in extremem Maße geändert werden müssen. Dieses gilt für Fak

toren wie z.B. Witterungsschwankungen, den Gasaustausch 

Boden- Luft (Wind), vor allem aber die Austrocknung, den 

Niederschlag und die durch Pflanzenentzug ständig veränder

ten Wassergehalte, die Wasserbewegung und die damit verbun

dene Verlagerung von denitrifikationsanfälligem Nitrat in 

denitrifikationsgefährdete Bodenkompartimente, die sich in 

den statischen Modellen nicht erfassen lassen • 

. Die in den bisher von uns in Modell-Versuchen (Mitteilung I) 

erzielten Ergebnisse stellen insofern eine erste Annäherung 

an Freiland-Bedingungen dar, als sie an Kleinmonolithen mit 

einem natürlich gelagerten Bodengefüge und einer konstant

bleibenden 20 %igen o2-Atmosphäre gewonnen wurden. 

Eine zweite Annäherung ergab sich aus der Auswertungsmethode 

der Modellversuchs-Ergebnisse: Es wurden nicht nur die maxi

malen denitrifikativen N-Verluste dargestellt, sondern auch 

die unter definierten Versuchsbedingungen je Zeiteinheit frei

gesetztenN-Mengen (Reaktionsraten). Die für bestimmte Wasser

gehaltsstufen und Temperaturbereiche ermittelten Denitrifikati

ons-Intensitätsangaben können bei Übertragung auf entsprechen

de Freiland-Bedingungen und ihre Wirkungsdauer eine Aussage für 

die dort jeweils möglichen Denitrifikations-Verluste liefern 
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und über die Zeit summiert werden . 

Die nachstehenden Ausführungen befassen sich mit dem Versuch 

einer weiteren Konnektierung der im Labor- Modellversuch ge

messenen N- Umsetzungen mit dem N- Umsatz im Frei l and . Zu die 

sem Zweck wurde paral l e l zu den Modellversuchen in einem 

Freilandversuch der Verbleib von Düngerstickstoff während der 

Vegetationsperiode 1974 auf bewachsenen und unbewachsenen 

Parzellen desse l ben Bodens verfo l gt, der auch für die g l eich

zeitig durchgeführten Labor- Mode llversuche verwendet wurde . 

Al s Meßgrößen wurden der Temperaturver l auf in den Ackerkrume, 

die co2- Konzentration a l s Maß für die Bodenatmung und den 

Gasaustausch söwie der Gehalt an NI (Nitrat) u~d an AMa 

(Ammonium, austauschbar) in der Ackerkrume auf N- gedüngten 

und ungedüngten Parzellen in täg l ichen Messungen verfolgt , 

um aus der Summe dieser Größen auf N- Umsetzungen und Phasen 

gasförmiger N- Entbindung schließen zu können . 
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2 METHODIK 

2 . 1 Versuchsvarianten,-parzellen und Meßeinrichtungen 

Auf einer 135 m2 großen Fläche des Versuchsfeldes Resdorf 

(Beschreibung des Bodens in Mittei lung I) wurde im Frühjahr 

1974 auf 6 Parzellen ein Düngungsversuch mit zwei N-Dünger

formen auf Brache und unter Sommerweizen-Bewuchs angelegt: 

Versuchs plan: 

2b 3b 

1 

2a 3a 

Legende: 

1 ungedüngt bewachsen 

2a 150 kg NH 4-N/ha, bewachsen 
2b 150 kg NH 4-N/ha, unbewachsen 

3a 150 kg N03-N/ha, bewachsen 
3b 150 kg N03-N/ha, unbewachsen 

4 ungedüngt unbewachsen 

Saattermin: 6.3. '74 

Düngertermin: 1.4. '74 

Düngerformen: Nitratdünger: KN0 3 
Ammoniumdünger: (NH4 l 2so4 

4 
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Auf den Parzellen 3a und 3b wuraen in den Tiefen 10 cm un d 

40 cm mit Bodenthermometern Temperaturmessungen durchgeführt . 

Auf allen Parzellen wurde~ wie unter 2.4 beschrieben, Gasent

nahmerohre installiert~und zwar ebenfalls in den Tiefen 10 

cm und 40 cm . 

2.2 Probenahme und Aufbereitung 

InderZeit vom 29.3. bis zum 31. 5. wurde täglich von 

allen Parzellen eine Mischprobe von 3 Pürckhauereinschlägen 

aus der Tiefe o-10 cm entnommen. Vom Juni bis zum September 

wurden die Probenahmetermine zwei t ägig bzw. wöchentlich ge

wählt. 

DJe Mischproben wurden bei ca. 27°C, ausgebreitet in einer 

etwa 1 cm dicken Schicht, luftgetrocknet. Zur Unterbindung 

weiterer Stickstoff-Umsetzungen ist diese nach der Tiefkühlung 

als die geeignetste Trocknungmethode anzusehen, wie die Un

tersuchungen von SELMER-OLSEN (27) zeigen. 

Die getrockneten Bodenproben wurden in einer Hammerschlag

mühle zur weiteren Aufbereitung gemahlen und homogenisiert. 

Anschließend wurden 5 g Probensubstanz eine Stunde lang in 

50 ml 0 , 02 n CaC1
2

-Lösurig geschüttelt . Die überstehende Lösung 

wurde mit Blaubandfilter abfiltriert und aus dem Filtrat ein 

Aliquot von 40 ml für die Kjeldahlanalyse entnommen. Die auf 

die CaCl-Austauscherlösung selbst entfallenden Ammonium- u. 

Nitrat-Anteile wurden in Blindansätzen bestimmt und nach 

jeder Analyse in Abzug gebracht. 

Durch Schütteln in Cac1 2-Lösung wird sowohl das Austausch

als auch das gelöstE7 NH 4 erfaßt. Als Bezeichnung wird "AMa" 

{s Austausch-Ammonium) gewählt. 

Die Umrechnung auf kgN/ha erfolgte unter Zugrundelegung 
3 eines Trockenraum-Gewichtes des Bodens von 1,53 g/cm • 
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2 .3 Wa ssergehalts - Bestimmung und Bodentemperatur

Messung 

Zu jedem Entnahme-Termin der Bodenproben wurde gravimetrisch 

der Boden- Wassergehalt in der Tiefe 5- 10 cm bestimmt . Dazu 

wurden wie für die N- Best i mmung je 3 Parallel-Probenmit dem 

Pürckhauer-Bohrer entnommen . 

Die Temperatur-Messung in den Tiefen 10 cm und 40 cm erfolgte 

mit Bodenthermometern . Auf dep bewachsenen und unbewachsenen 

Parzellen wurde für jede Tiefe jeweils ein Thermometer ein

gesch lämmt. Temperatur- Messungen erfolgten jewei l s zu den 

Terminen der Bodenprobe- Nahme und der Wassergehalts - Bestim

mung . Verwendet wurden die 14 °0 Uhr- Werte . 

2 .4 co2-Gehalts-Bestimmung in der Bodenluft 

Für Untersuchungen über Denitrifikations-Prozess e ist die 

Frage des Gasaustausches von e n tscheidender Bedeutung . Es 

ist wichtig zu wissen, welcher Anteil des Poren-Raumes für 

die Bodenluft, vor allem aber für die Sauerstoff- Versorgung 

zur Verfügung steht, und wie schnell der im Boden zur Atmung 

verbrauchte Sauerstoff aus der Atmosphäre ersetzt werden 

kann . 

Messungen der Boden-Atmung, wie sie von KRZYSCH (20) und 

DOMSCH (11) in einer Literatur-Übersicht beschrieben oder 

auch von BECKER et al. (5) durchgeführt wurden, können im 

Hinblick auf diese Versuchs-Fragen nicht befriedigen, da sie 

zwar Aussagen liefern über Atmungs-Intensitäten und Minerali

sations-Leistungen, aber nicht die Konzentration der Gase im 

Boden angeben. 

Für die Freiland-Versuche wurden daher Gasentnahme-Behälter 

gebaut, wie sie von TACKET (30) entwickelt und auch von 

BURFORD and MILLINGTON (9) eingesetzt wurden. 
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- Probeentnahme- Venti I 

~ ~Boden-Oberfläche 

-- Kupfer- Rohr 

Metall - Zyl i rde r 

I 

Abb.1: Gasentnahmebehälter zur Messung der Konzentration 
von Gasen in der Bodenluft 

Das Gasentnahmerohr besteht aus einem Metallzylinder mit 

einem äußeren Durchmesser von 33 mm. Die Wandstärke beträgt 

1,5 mm. Der Zylinder ist 43 mm hoch. Er ist an dem einen 

Ende geöffnet und steht hier mit der Bodenluft in Kontakt. 

An dem anderen Ende ist er durch einen Deckel gleichen 

Materials verschlossen. In das verschlossene Ende ist ein 

Kupferrohr (lichte Weite 1,5 mm) eingelassen, das aus dem 

Boden ragt. Auf das aus dem Boden ragende Rohrende ist ein 

Probeentnahme-Ventil aufgesetzt, wie es in Mitt. I beschrie

ben wurde. 

Das Gasentnahmerohr wurde in den Tiefen 10 cm und 40 cm 

schräg liegend eingesetzt und eingeschlämmt. 
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Zur Be s timmung der Gas-Umsetzungen aufgrund von Boden-Atmung 

bei behindertem Gas-Austausch bietet sich entweder die 

Messung der o
2

-Abnahme oder der co 2-zunahme an. Es wurde der 

Gang der co2-Konzentration verfolgt, da hier die Gehalts

Änderung im Vergleich zur Außenkonzentration deutlicher her

vortritt als bei der o2-Messung. 

Die Probenahme-Technik ist g leich der in Mitt . 1 beschriebenen. 

Gleiches gilt für die Bestimmung von co2 und die Erstellung 

von Eichkurven. 

Das Gasentnahme-Rohr ist darüberhinaus geeignet, Bodenluft

Proben zur N20- und NH 3-Bestimmung zu entnehmen. 

3 WITTERUNG 

In Abb. 2 sind die registrierten Witterungs-Daten für Nieder

schlag, Bodenwasser-Gehalte und Boden-Temperaturen für den 

Untersuchungszeitraum graphisch dargestellt. Es sind ledig

lich die Werte für die Tiefe 10 cm aufgetragen, da eine 

Betrachtung der N-Umsetzungen in der Ackerkrume im Vordergrund 

der Betrachtungen stand und auch nur für diese die Stickstoff

Untersuchungen durchgeführt wurden. 

Nach relativ warmen, niederschlagsfreien Tagen Ende März 

mit Boden-Temperaturen von über 12 °C in der Ackerkrume, die 

bis etwa Mitte April anhielten, wobei die Ackerkrume von 

Frühjahrssättigung bis auf 25 Vol. % H20 entwässerte, folgte 

in der zweiten April-Hälfte ein Kälteeinbruch mit Nieder

schlägen, die die Krume wieder voll aufsättigten. Die Boden

Temperaturen fielen bis auf 6 °C. 

Bei Bodenwasser-Gehalten im Ap-Horizont, die zwischen 25 und 

30 Vol. % schwankten, erwärmte sich dann der Oberboden wieder 

auf 14 - 16 °C. Es wurden also erstmals Temperaturen erreicht, 

die als Mindest-Temperaturen für intensive Nitrifikations-
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prozesseangesehen werden ( siehe Kap . 4). 

In der ersten Aprilhälfte wurden noch mehrere Nachtfröste 

registriert. 

Bedingt durch häufige und insgesamt hohe Niederschläge in 

der Zeit vom 15.5. - 30.6. (Summg 81 mm) sank der Wassergeh alt 

bis Ende Juni in der Ackerkrume trotz teilweise hoher Tempera

turen von über 15°C und damit verbundener hoher Ev a po

rationsraten nicht unter 25 Vol . %. Das b edeutet, daß über 

den gesamten Zeitraum mehr als 50 % des Gesamtporenraumes 

mit Wasser gefüllt blieben. 

Die Wassergehaltbestimmungen wurden auf den unbewachsenen 

Parzellen durchgeführt. Auf den bewachsenen Parzellen mögen 

diese niedriger gelegen haben, da h ier zur Evaporati on noch 

die Transpirationsraten hinzukommen. Die Differenz in den 

Wassergehalten dürfte aber im Mai noch nicht erheblich ge

wesen sein , da hier der Weizenbestand noch relativ licht 

war und nach der " Feeke-Skala " das Stadium 5 (= Beginn des 

Schossens}noch nicht durchschritten war (Feeke-Skala nach 

LARGE , 21) . 

Ei nige v erg leichende Messungen im Juli ergaben erst Wasser

gehaltsdifferenzen zwischen den bewachsenen und unbewachsenen 

Parzellen von nur 5 - 8 Val.% H2o. 

Bewuchs wirkt ausgleichend auf die Temperaturschwankungen 

des Bodens: Hohe Außentemperaturen lassen die Bodentempera

turen unter einer schützenden Pflanzendecke zwar langsamer 

ansteigen als auf Brache, der Boden kühlt andererseits aber 

auch unter Bewuchs nicht so schnell ab. 

Die Versuchsergebnisse wurden unter bestimmten, vom Normal

jahr abweichenden Witterungsbedingungen gewonnen. Um eine 

Extrapolation auf das Normaljahr vorzunehmen, ist es notwen

dig, die Abweichung der Witterung 1974 vom Normaljahr darzu

stellen. 
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Die Monate Januar bis einschließlich April waren durchweg 

wesentlich wärmer und mit 20 % weniger Niederschlag wesent

lich trockener als der entsprechende Zeitabschnitt des Witte 

rungs-Normaljahres. Mit Ausnahme des Juni, in dem 2 Gewitter

regen 35 % mehr Niederschlag bewirkten, sind auch die Monate 

Mai bis September trockener als normal einzuordnen. Allerdings 

lag im Mai und im Juni das Temperatur-Monatsmittel um 1,6 °C 

unter dem Normalwert, so daß diese beiden Monate als kühl 

trocken bzw . kühl-niederschlagsnormal einzuordnen sind. 

Somit ergibt sich aus dieser vergleichenden Betrachtung des 

Witterungsverlaufs , daß der Untersuchungszeitraum im Hin

blick auf die Denitrifikations-Potenz als schwach einzuordnen 

ist. In einem Witterungs-Normaljahr wären vermutlich höhere 

Werte zu erwarten. 

4 ERGEBNISSE 

4.1 co2-Konzentrations-Gang in der Bodenluft 

Abb.3 stellt den Verlauf der co2-Konzentration im Ap-Hori

zont der bewachsenen und unbewachsenen Parzellen dar. Der 

co2-Gehalt der Bodenluft unterliegt großen zeitlichen Schwan

kungen, doch sind die Oszil lationen an allen Meßstellen syn

chron. Dieses h~t seine Ursache darin, daß die co2-Produktion 

einerseits temperaturabhängig ist: in 98 von 137 untersuchten 

Fällen korreliert der Verlauf der co2-Konzentration mit dem 

Temperaturverlauf, denn erhöhte Temperaturen bewirken erhöhte 

Atmungsintensitäten. Andererseits ist die co2-Konzentration 

abhängig vom Wassergehalt des Bodens: Bei hohem Wassergehalt 

ist der Gasaustausch behindert und somit die co2-Konzentra

tion hoch. 

Es sind also zwei Größen, die die co2-Konzentration im Boden 

bestimmen: Temperatur und Wassergehalt. Eine enge .Korrelation 

nur einer dieser Größen zum co2-Gehalt läßt sich somit nicht 
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erstellen . Erst wenn beide zu einem Parameter zusammengefaßt 

werden, ergibt sich eine signifikante Beziehung zum co2-Ge

halt. Als zweckmäßigster empirischer Faktor ergab sich die 

einfache Summierung der absoluten Werte der Bodentempera

turen (°C) und der Wassergehalte (Vol.% H20l zu dem Para-
• . meter S : 

44 

43 

42 

s 

41 

40 

39 

38 

37 

36 

35 

Abb.4: 

0,1 0,2 0,3 0,4 

y : -1,22 + 0,035 X 

r = 0,987 

Phase I 

Abhängigkeit der CO -Konzentration in der Bodenluft 
von den Faktoren Bo~enwassergehalt und Bodentempera
tur, S = Summe der absoluten Bodentemperatur- und 
Bodenwassergehalts-Werte 

Die dargestellte line-are __Beziehung zwischen co2-Gehalt und 

Parameter"s' ändert jedoch ihre Lage in den einzelnen Abschnit

ten der Versuchszeit. In solche Versuchsabschnitte wurde der 
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gesamte Be t rachtungszeitraum unterteilt. 

Phase 1: 5.4. - 23 .4., insgesamt niedrige Bodenwasser-Gehalte 

und geringe Bodentemperaturen, daraus resultierend 

auch geringe co2- Konzentrationen 

Phase 2: 24 .4. - S.5., Temperaturanstieg bei hohen Wasserge

gehalten, steigende co2-Produktion und auch-Konzen

tration, zunehmend höhere co2- Gehalte auf den bewach

senen Parzellen als auf den unbewachsenen (siehe auch 

Tab. 1) 

Phase 3: 10.5. - 20 . 6 ., co2-Gehalte auf bewachsenen Parzellen 

e twa doppelt so hoch wie auf unbewachsenen, Schoß

stadium ist erreicht, hohe Mikroorganismentätigkeit 

und Wur~elatmung, die in ihrer Summe trotz geringerer 

Wassergehalte geqenüber den unbewachsenen Parzellen 

diese hohen co2- Gehalte bewirken 

Phase 4 : ab 21 . 6., Austrocknung auf den bewachsenen Parzellen, 

hier bessere Diffusionsbedingungen und dadurch An

g leichung der co2-Gehalte an die der unbewachsenen-

trotz höherer Atmungsraten. Lediglich auf der unge- · 

düngten, bewachsenen Parzelle anhaltend hohe co2-

Konzentrationen , da hier wegen geringer Bestandes

Dichte und schlechter -Entwicklung die Transpira

tion nicht so hoch wie auf den gedüngten bewachsenen 

Parzellen ist. Starke Austrocknung wird hier unter

bunden, wodurch der Gasaustausch mit der Atmosphäre 

gehemmt bleibt~ Erst nach der Ernte Angleich dieser 

co2-Konzentrationen an die der Übrigen Parzellen. 

Ein Einfluß verschiedener N-Düngerfo rmen auf die co2-Produk

tion und -Konzentration konnte nicht festgestellt werden. 

Dies bestätigt auch die Untersuchungen von VANDECANEYE (31). 

Der Unterschied in der co2-Konzentration mit und ohne Bewuchs 

ist hingegen über alle Zeitphasen hinweg eindeutig. Dieses 

ist auch zu erwarten, da die Mengen abbaubarer postmortaler 
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Substanz auf den bewachsenen Parze llen wesentlich höher sind. 

Hinzu kommrot noch die Wurzelatmung. Diese Unterschiede gibt 

Tab. 1 wieder: 

Phase 

1 

2 

3 

4 

Tab.1: 

Diff. C02-Gehalt Anzahl Ve r - i bewachs.-unbewachs. gleiche 

o,32 
0,32 
0 , 20 6 0 ,2 6 0 , 24 
0 , 28 
0,20 

0,45 
0,12 5 0,23 0,11 
b ,25 
0,23 

0,36 
0,20 
0,30 
0,60 
0,56 10 0,42 
0,40 
0,46 
0,53 
0,51 
0,35 

o,oo 
0,10 3 0,07 
0 10 

Unterschiede in den CO -Konzentrationen der Bodeh
luft zwischen bewachse~en und unbewachsenen Parzellen 

.Tabelle 1 gibt die Mehrgehalte an co2 auf den bewachsenen 

Parzellen gegenüber den Unbewachsenen Parzellen wieder. Die 

in Abb. 3 dargestellten Gehaltsunterschiede werden hier noch 

einmal zusammengefaßt. Danach sind die Unterschiede in den 

co2-Gehalten während der Phasen 1 und 2 mit durchschnittlich 

0 7 25 Vol.% co2 nahezu gleich. In der Phase 3, besonders während 

und nach dem Schossen, steigt der co2-Gehalt auf bew.achsenen 

Parzellen auf einen Wert, der fast doppelt so hoch ist. Die 

Differenz schrumpft endlich in Phase 4 auf nahezu Null. Die 
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Erklärung für die jeweiligen Differenzen wurde bei den Pha

s enbeschrei~ungen ge geben. 

Beachtlich ist, d a ß bei einem durch hohe Bodenfeuchte s e

hemmten Gasaustausch die co2- Gehalte unter Bewuchs b i s auf 

1,2 Vol. % C0 2 ansteigen können (Variante bewachsen, ungedüngt ). 

Durch die erhöhte co2- Produktion und -Anreicherung auf den 

bewachsenen Parzellen, die sich mit Beginn der Phase 3 ver

stärkt, ist die Gefahr der o2- Unterversorgung höher einzu

s chätzen a l s auf unbewachsenen Parzellen. 

Führt e i ne anhaltende o2- Unterversorgung zu e iner Ausweitung 

der sogenannten "denitrifikationsgefährdeten Mikrokomparti 

men te", so ist die Gefahr g a sförmi ger Stickstoff-Verlus te 

besonders groß . 

Es ist zu erwarten , daß Denitrif i kation s - Verluste unter Be

wuchs trotz geringerer Bodenwasser- Gehalte höher sind als 

unter Brache . 

4 . 2 Zeitgang der Nitrat-N-Gehalte (Ni-Parzellen) 

In Abb .S ist der Verlauf der Ni-Gehalte während der Vegeta

tionsperiode des Sommerweizens dargestellt. Vergliche n we rden 

die Ni - Gehalte im Ap-Horizont der b ewach senen und unbewach

s enen Parzellen nach Düngung mi t 150 kg Nitrat- N/ha. 

Da der zeitliche Verlauf der Ni -Gehaltskurven aufgrund loka

ler, bei der Probenahme nicht auszuschließender Geh a ltsunt er

schiede großen Schwankungen unterworfen ist, wurde zur graphi

schen Darstellung dei Tageswerte das gleitende Mittel von 

jeweils 3 aufeinanderfolgenden Meßpunkte n gewählt . 

Die Angaben werden in kgN/ha gemacht und auf eine Ackerkrumen

tiefe von 10 cm bezogen. 
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Bis zum Düngung s termin am 1. April lagen die NI-Gehalte der 

Ackerkrume u nter 20 kgN/ha. Die für die Jahreszeit relativ 

hohen Bodentemperaturen Ende März reichten offensichtlich 

nicht aus , um eine Nitrifikation bodenbürtigen Stickstoffs 

in Gang zu setzen . 

Am 1 . April wurden auf den bewachsenen Parzellen und auf den 

unbewachsenen 150 kg N0 3-N/ha ausgebracht . Diese im Getreide

bau nicht ü b lichen Mengen in einer Gabe l i eßen sich auch i m 

wesent l i chen am 3 . April in den oberen 10 cm de r Ackerkrume 

wieder nachweisen . 

Von di e sem Zeitpunkt an lagen die NI-Gehalte auf den bewach

s enen Parzellen kontinuierl i ch unter denen der unbewachs enen, 

und zwar mit ständig zunehmendem Abstand. 

Der Anfang April auf beiden Parzellen einsetzende Abfall de r 

NI -Gehalte kann mit einer Verlagerung im Zuge abwärts gerichte

ter Wasserbewegung erklärt werden: Absinken des Wassergeha l tes 

durch Sickerwasserbewe gung , ausgehend von der Frühjahrssätti

gung bei geringer Evaporation aufgrund niedriger Temperaturen 

verbunden mit Nachtfrost . 

Auch der erneute Anstieg nach dem 18. April ist überwiegend 

durch Nitrat-Aufstieg mit dem aufwärts wandernden Bodenwas se r 

in die oberen 10 cm hinein zu deuten. Daneben kann allerdings 

eventuell schon mit geringen Nitrifikationsraten aus boden

bürtigem Stickstoff gerechnet werden. Die Temperaturen stei 

gen in diesen Tagen auf 12 - 13 °C an, allerdings wieder ver

bunden mit Nachtfrost . 

Die NI-Gehalte zu Beginn des Monats Mai lassen erstmals in

tensive Stickstoffumsetzungen erkennen: 

Auf den bewachsenen Parzellen werden i nnerhalb von 20 Tagen 

-- unterbrochen von einer Nitrifikationsphase am 7. -9. Mai -

ca . 130 kg NI - N/ha abgeführt. 

Eine Nitrat-Verlagerung in tiefere Boden-Schichten ist aus
zuschließen . 
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Einmal muß aufgrund der Witterungsbedingungen mit aufste i 

gender Wasserbewegung gerechnet werden. Zum a n de r en f i nden 

sich auf den feuchteren Brachparzellen noch die gesamten 

N-Me ngen in den oberen 10 cm wieder . 

Abgesehen von einem geringen Abfall der NI-Werte auf den 

Brach-Parzellen i s t auch hier eine Nitrifikationsphas e z u 

verzeichnen. Dieser Nitrifikationsprozes s wird ausführl i c h 

in Abschnitt 4.3 besprochen. 

Die Ni trif i kationsphase setzt auf den unbewachsenen Par zellen 

gegenüber den bewachsenen mit einer zeitlichen Verzögerung 

von 4 Tagen ein. Die gleiche Beobachtung läßt sich für d ie 

Ammonium-gedüngten Versuchsparzellen machen. Ausgeglichenere 

Temperaturen unter einer schützenden Pflanzendecke dürften di e 

Ursache s ein. 

Der nitrifiz i erte bodenbürtige Stickstoff ist bei einer 

quantitativen Betrachtung der Umsetzungsprozesse dem dünger

bürtigen N hinzuzurechnen . 

Nach dem 25. Mai liegt auf den bewachsenen Parzellen der NI

Gehalt gleichbleibend unter 20 kgN/ha. Unter Brache dagegen 

finden sich nach einem Anstieg der NI - Gehalte im Juni z u 

Ende Juli noch nahezu 100 kg Nitrat-N/ha in den oberen 10 

cm der Ackerkrume . 

Im Gegensatz zu den Brachparzellen wurde auf den bewachsenen 

Parzellen im Mai währen.d einer Zeit von nur c~ 20 Tagen 

nahezu der gesamte in der NI-Fraktion vorliegende Stickstoff 

abgeführt. Auswaschungsverluste bzw. Tiefenverlagerung können 

keinen großen Anteil daran gehabt haben, da das Nitrat unter 

Brache erhalten blieb . Nitrat- Ammonifikation scheidet aus 

dem gleichen Grunde aus . Es wäre auch äußerstunwahrscheinlich, 

wenn derart hohe Mengen ammonifiziert würden . Hierzu läßt 

sich auch in der Literatur kein Anhaltspunkt finden. 
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Es b l eiben somit als Entzugsquellen: der pflanz l iche N- Entzug 

und die Denitrifikation . 

Die Weizen- Pflanzen befinden sich am 1 . Mai im " Feeke- Sta

dium" 4 und am 18 . Mai im Stadium 5 (= Beginn des Schos sens) . 

Unterste llt man, daß in die s er Zeit etwa 15 kgN/ha von den 

Pflan zen aufgenommen werden, so steht die Frage des Verbleibens 

für mehr als 120 kgN/ha noch offen . 

Die Mengen , d ie aus der Nitrifikation bodenbürtigen Stick

stoffs hinzukommen , s ind noch nicht einmal berücksichtigt . 

Aus dem Vergleich der Abbi ldungen 3 und 5 geht hervor , daß 

die Phase mit sinkenden Nitratgehalten zug l eich die Phase 

steigender co2- Gehalte in der Bodenluft ist . Auf den bewach

s enen Par zellen entspricht dem stärkeren Abfall der NI - Geha l te 

auch eine stärkere Zunahme der co2- Konzentrationen . Die Boden

temperaturen und die Wassergehalte sind in dies er Zeit hoch . 

Die stei genden co2- Geha lte zeigen verstärkte Bodenatmung bei 

g leichzei tig geringem Gasaustausch an . 

Somit sind in diesem Zeitabschnitt günstige Voraussetzungen 

für eine denitrifikative Entbindung gegeben . Es muß ange

nommen werden, daß die hohen Nitrat- Verluste auf den be

wachsenen Parzellen größ ten tei l s gasförmigen Entbindun gs

verlusten zuzus chreiben s ind . 

Auf die Darstellung der ~~a-Gehalte auf den Nitrat- Düngungs

parzellen wird hier verzichtet, da kein zeit- b z w. witterungs 

abhängiger Verlauf der AMa- Werte registriert werden konnte . 

Die AMa- Werte auf den unbewachsenen Parzellen l agen durch

schnittlich bei 10 k gN/ha , auf den bewachsenen bei 5 - 7 kgN/ha . 
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4.3 Zeitgang der Ammonium-N- und Nitrat-N-Gehalte 

( AM-Parzellen) 

Der Verlauf der AMa-Kcnzentrationen auf bewachsenen und un 

bewachsenen Parzellen zeigt nach Düngung mit 150 kg NH 4-N/ ha 

in seinem Trend große Ähnlichkeit mit d e n NI - Geha l tenauf den 

NI-Parzellen. In Abb.6 ist der Verlauf von AMa und NI unter 

Brache und unter Weizen-Bewuchs dargestellt. 

Aufgrund der großen Schwankungen wurde zur graphischen Dar

stellung wiederum das g leitende Mittel gewäh l t . 

4.3.1 Brach-Parzellen 

Die gedüngten 150 k"g Ammonium-N/ha werden einen Tag nach der 

Düngung in der Ackerkrume vollständig wiedergefunden. Der 

am 9. April beginnende Abfall ·der AMa-Werte, der sich auch auf 

der bewachsenen Parzelle --hier jedoch noch öusgeprägter -

·abzeichnet, muß- anders als bei der Nitrat-Düngungsparzelle

auf Immobilisierung durch Einbau in Mikroorganismen-Substanz 

zurückg~führt ~erden. Die Bodentemperatur ist mit durch

schnittlich 14°C für diesen Immobilisierungs-Prozess als 

ausreichend anzusehen. Zwar wird ein kleiner Teil des AMa 

offensichtlich nitrifiziert, wie aus dem Anstieg der NI-Ge

halte zu erkennen ist, doch steigen sie im gleichen Zeitraum 

nur um etwa 20 kgN/ha an. Für intensive Nitrifikations-Pro

zesse reichen die Temperaturen offensichtlich noch nicht aus 

(Nachtfrost!) •. Nach Untersuchungen von CAMPBELL (10) und 

BIEDEREECK und CAMPBELL (6) ergab sich bei Tauwetter-Frost

Simulationsversuchen eine Abtötung der Bakterien-Keimzahlen 

von 92%. 

Eine Fixierung von AM in Vermiculit-Zwischenschichten müßte 

nach den bisherigen Erfahrungen schnellen ablaufen und 

kommt daher als Ursache für den Abfall der AM-Gehalte nicht 
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in Be t r a c ht . 

Bis zu den ersten Maitagen verändern sich auf den Brach-Par

zellen die AMa-Gehalte nur unwesentlich. Auchble i bt der An

stieg der NI-Gehalte gleichmäßig gering. Die Bodentemperaturen 

liegen durchweg unter 14°C und sind stärkeren Schwankungen 

ausgesetzt. 

Anfang Mai aber zeigen sprungartige Gehaltsänderungen 

beider anorganischerN-Verbindungen das Einsetzen intensiver 

Stickstoff-Umsetzungsprozesse an: 

Mit dem Ansteigen der Bodentemperaturen über 15°C geht nac h 

einem intermediären kurzen Mineralisierungsstoß der AMa

Gehalt in den oberen 10 cm der Ackerkrume fast auf Null z u

rück.Daß dafür intensive Nitrifikationsprozesse die Ursache 

sind, läßt sich an den plötzlich ansteigenden Nitratgehal

ten erkennen. Jedoch findet sich nicht die gesamte Ammoni u m

N-Verlustmenge in der Nitrat-Fraktion wieder. Eine Aussage, 

wie hoch der Verlust-Anteil durch Denitrifikation oder durch 

Einbau in organische Substanz ist, läßt sich anhand dieser 

Untersuchungen nichtmachen. Auskunft hierzu können nur N15-

Untersuchungen liefern. 

Innerhalb von 15 Tagen vermindert sich der AMa-Gehalt in den 

oberen 10 cm der Brachparzellen um ca. 150 kgN/ha. Davon 

werden etwa 80- 90 kgN/ha in Nitrat\überführt. Sie sind 

Über eine lange Zeit hinweg in der Ackerkrume nachzuweisen 

und vergrößern sich in der zweiten Junihälfte noch einmal 

um etwa 40 kgN/ha. Die NI-Zunahme ist auch auf den Nitrat

gedüngten unbewachsenen Parzellen zu verzeichnen (Abb.5). 

Erst Ende Juni I Anfang Juli geht wieder Nitrat aus der 

Ackerkrume verloren. Da in dieser Zeit hohe Wassergehalte 

bei Temperaturen um 15°C im Oberboden herrsche~, ist Deni

trifikation als Ursache für diese Verluste anzunehmen. 
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Somit bleiben bei einer zus ammenfassenden Betrachtung des 

gesamten Versuchszeitraumes unter Brache - abgesehen von den 

auf 60 kg/ha geschätz ~en Denitri fikationsverlusten in der 

kritischen Zeit um die Mitte Mai herum - in den oberen 10 cm 

des Ap-Horizontes mineralische N- Mengen (AM und NI) e rha l t en, 

die der im April ausgebrachten AM- Me n ge entsprechen. Dieses 

kann als Be stätigung dafür gelten , daß die Abfuhr bzw . Zu

fuhr von Nitrat mit dem auf- und absteigenden Bodenwasser 

a l s sehr ger i ng anzuse tzen ist . 

4 .3. 2 Sommerweizen-Parzellen 

Die AMa- Gehalte auf den bewachsenen Parzellen verhalten sich 

bis Ende April ähnlich denen der unbewachsenen Parzellen. 

Wie bereits erwähnt, ist der Abfall um den 9. April wesent

lich ausgeprägter. Immobilisierung von Ammonium-N durch Bin

bau in Mikroorganismen-Substanz wird als Ursache angenommen. 

Dabei werden offensichtlich Nachtfröste durch eine schützende 

Pflanzendecke in ihrer Wirkung abgeschwächt. Somit kann die 

Immobilisierungs-Rate höher ausfallen als auf unbewachsenen 

Parzellen. 

Nach einem erneuten Ansteigen der AMa-Werte in der zweiten 

April-Hälfte, das ebenfalls durch Mineralisation des organisch 

gebundenen N zu erklären ist, nimmt das Ammonium in den ersten 

Maitagen rapide ab. Im Gegensatz zu den Brachparzellen nimmt 

aber der Gehalt an NI nicht in entsprechendemMaße zu. Viel

mehr sinken die NI-Gehalte, d ie bis zu diesem Zeitpunkt auf 

ca. 60 kgN/ha angestiegen waren, ebenfalle ab. Diese Verluste 

können nicht durch den pflanzlichen N-Entzug erklärt werden, 

da dieser für diesen Zeitraum noch mit weniger als 15 kgN/ha 

anzusetzen ist. 

Es liegt somit die Erklärung nahe, daß unter Sommerweizen

Bewuchs das Ammonium-N wie auf den Brachparzellen, allerdings 
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aus Gründen geringerer Temperaturschwankungen schon etwas 

früher, bis auf geringe Reste nitrifiziert wird, gleichzeitig 

aber wie auch das schon vorher gebi lde te Nitrat starken Deni

trifikations-Verlusten ausgesetzt wird. 

Die Denitrifikation läuft auf den AM-Düngungsparzellen e twa 

synchron mit der Denitrifikation:auf den NI-Düngungsparzellen 

ab . Das heißt, daß die Nitrifikation des Ammonium-N auf den 

AM-Parzellen unmittelbar von der Denitrifikation begleitet 

wird. 

Summenmäßig betrachtet bedeutet der Abfall des mineralischen 

Bodenstickstoffs in der 1 . Mai-Hälfte, daß außer den geringen 

Mengen an pflanzlichem Entzug ein Äquivalent der gesamten 

Dünger-N-Menge aus den oberen 10 cm der Ackerkrume verloren 

gegangen ist (ca. 130-140 kqN/ha) . 

Beachtlich ist ,daß sich im Hinblick auf Mengen-Bilanz und Ver 

lauf der mineralischen N-Gehalte die beiden bewachsenen und 

die beiden unbewachsenen Versuchsparzellen weitgehend gleichen , 

die N-Dünger-Form nur eine untergeordnete Rolle spielt. 

4.4 Ungedüngte Parzellen 

Die Gehalte an mobilem mineralischem N (AMa und NI) l agen 

auf den ungedüngten Parzellen während der gesamten Beobachtungs 

zeit sehr niedrig,und zwar auf bewachsenen Flächen niedriger 

als auf den unbewachsenen ( NI durchschnittlich 4 kgN/ha auf 

bewachsenen und ca. 20 kgN/ha auf unbewachsenen, AMa auf bei

den Parzellen 8- 10 kgN/ha). 

Zeitliche Schwankungen während der auf den Düngungs-Parzellen 

beobac~teten N-Umsetzungs-Phasen zeichneten sich auf den unge

düngten Parzellen nicht ab. Offenbar war d~e Beteiligung des 

organisch gebundenen N-Vorrats bei diesem Boden unter den 

Witterungs-Bedingungen des Versuchs-Jahres außerordentlich 

gering. 
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5 DISKUSSION 

Die Freilanduntersuchungen, die über den Verbleib hoher an 

or ganischer Stickstoff-Vorräte unter Bewuchs und unter Brache 

Auskunft geben sollten , stellen einen ergänzenden Schritt zu 

dem in Mitteilung I aufgrund von Model l versuchen b ehandelten 

Problem der Messung , der Ursachen und der Bedingungen von 

denitrifikativen N- Verlusten aus einem Versuchsboden dar . 

Dabei so ll ten Bedingungen und Voraussetzungen herausgestell t 

werden , die im Freiland zu Deni trifi ka tionsver lusten führen 

können . 

Dazu wurden im Vegetationsjahr 1974 Witterungsdaten (Nieder

schläge , Bodentemperaturen und Bodenwassergehalte) erfaßt 

und der Gang der Gehalte an N aus hohen N-Düngermengen und 

verschiedenen N-Dünger-Formen in den oberen 10 cm der Acker

krume verfolgt. 

Durch extrem gewäh lte Versuchsbedingungen -Düngung von 

150 kgN/ha Ammonium-N und Nitrat- N zu einem Termin--sollten 

die Ursachen denitrjfikativer N- Verluste deut l ich herausge

stellt werden . 

Inwieweit nun düngerbürtiger Stickstoff an den N- Umsetzungen 

direkt beteiligt ist,und in welchem Umfange , durch Düngung 

angeregt , bodenbürtiger Stickstoff mineralisiert und in De

nitrifikationsprozesse einbezogen wird, kann aus den vorliegen

den Untersuchungen nicht entnommen werden . Man kann davon 

ausgehen, daß bei Ammonium- und auch bei Nitrat-Düngung durch 

den sogenannten "priming-effect" bis zu 50% des düngerbürtigen 

Stickstoffs in leicht verfügbaren organischen Bindungsformen 

festgelegt und andererseits verstärkt bodenbürtiger Stickstoff 

mineralisiert werden. Dieses zeigen umfangreiche Untersuchun

gen z.B. von HIDEAKI et al. (1 7) , LIBOIS (23 ) , RAUHE et al . 

( 26) und WESTERMANN et al. ( 32). 
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Ohne N15- Verbindungen im Freiland einzusetzen, kann über 

solche internen Umsetzungsprozesse keine qualitative oder 

quantitative Aussage getroffen werden. 

Die Aussagen, die hier gemacht werden, können sich daher 

auch nur auf eine verg leichende Betrachtung des Verlaufes 

der AMa- und NI-Gehalte auf bewachsene~ und unbewachsenen 

Parzellen unter Berücksichtigung exogener Faktoren wie Witte 

rungund Bode~atmung stützen . 

Die erfaßten Witterungsdaten sagen aus, daß"kritische Pha

sen" --gemeint sind Boden-Temperaturen, die einerseits hohe 

Nitrifikationsraten, aber andererseits bei hohem Wasserge

halt auch Denitrifikationsverluste erwarten lassen -- nicht 

vor Anfang Mai erreicht wurden . Eine Warmwetter-Phase um den 

9 . April mit Bodentemperaturen von 14°C reichte nicht aus, 

um eine intensive Nitrifikation einzuleiten, da sie von 

Nachtfrösten unterbrochen wurde. Diese Annahme stützt sich 

zum einen auf die NI - Gehalte der NH4- gedüngten Parzellen, die 

nur unwesentlich anstiegen, und steht in Einklang mit den 

_Untersuchungen von CAMPBELL und BIEDEREECK et al. (6) und (10), 

die bei Simulation von Tauwetter - Frost eine Reduktion der 

Bakterienzahlvon 92% ermittelten. Es ist also für eine exakte 

Charakterisierung von Nitrifikationsphasen von Bedeutung, 

Temperaturen nicht nur zu einem Tages-Zeitpunkt zu erfassen, 

wie z .B. in der vorliegenden Arbeit den 14°0 Uhr-Wert, sondern 

auch Tag-Nacht-Schwankungen zu berücksichtigen. 

Erstma~am 9 . Mai überschritten die Bodentemperaturen die 

15°C-Isotherme, ohne dabei in der Nacht so stark wie im April 

wieder abzusinken. Erst zu diesem Zeitpunkt wurde die Nitri

fikation deutlich und anhaltend eingeleitet. 

Die SQ2-Konzentrationen auf bewachsenen und unbewachsenen 

Parzellen waren im April noch als relativ niedrig anzusehen. 

Mit durchschnittlich 0,3 Vol.% betrug die Konzentration der 
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Bodenluft an co2 ungefäh r das 10- fache der co2- Konzen t ration 

de r bodennahen Lufts chicht . 

Mit der Erwärmung des Bodens stiegen trotz verminderter Bo

denvms :: er- Gehalte und der damit verbundenen verbesserten 

Diffusionsbedingungen die co2- Geha l te der Boden l uftan . Daß 

die co2- Geha lte auf bewachsenen Parzellen stärker anstiegen 

als auf den unbewachsenen , wird einerseits auf die Wurzel 

atmung , auf der anderen Seite auf die verstärkte Atmung von 

Mikroorganismen zurückgeführt , die durch absterbende Wurze l

massen zusä tzliche Nahrung finden ( siehe auch DOMSCH , 11 , 

und BECK , 4) . 

Au f den b ewachsenen Parzel l en war die co2- Konzentration zeit

weise doppe lt so hoch wie auf den unbewachsenen (vergl. Abb . 3) . 

Aufgrund von Arbeiten anderer Autoren ist anzunehmen , daß 

sich die von uns nicht gemessenen Sauerstoff- Geha l te ent

gegengesetzt zu den co2- Geha l ten verändern : Hohen co2- Kon

zentrationen entsprechen geringe o2- Konzentrationen, wie aus 

Abb . 7 zu entnehmen ist . 

] 15 .. 
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Abb . 7: 

20 

März Juni März Juni Stpt. 

3Dcm Tiefe 90 cm Tiefe 

S~uerstoff- und Kohlendioxid-Gehalt der Bodenluft in 
30 und 90 c'm Tiefe eines sandigen Lehmes ( ---) und 
sch l uffigen Tones (---) unter Apfelbäumen, nach 
BOYNTEN und COMPTON (7) 

Die Abhängigkeit der co2-Konzentration von der Wassergehalts-
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Temperatur- Summe wurde in Abb . 4 dargestellt . 

Die Tatsache, daß auf den bewachsenen Parzellen trotz gerin

gerer Bodenwasser- Gehalte und dami t verbunden verbesserter 

Diffusionsbedingungen die co 2- Konzentrationen dennoch wesent 

lich höher als auf den unbewachsenen Parzellen lagen , l äßt 

die Schlußfolgerung zu , daß hier die gesamte Atmung~ntensi 

tät um ein beträchtliches Maß höher gelegen haben muß als 

durch die jeweiligen Konzentrationen angegeben wurde . Dieser 

Sachverhalt wird auch in einer Literatur- Zusammenstellung von 

DOMSCH (11) bestätigt. BECKER et al . (5) geben in ihren Un 

tersuchungen co2-Produktionsraten für bewachsene Parzellen 

an, die das 3-4-fache der unbewachsenen ausmachen . Über den 

Anteil der Wurze la tmung an der gesamten co2- Produktion kann 

hier keine Aussage gemacht werden . 

Sdl eine Aussage zu der Frage getroffen werden , von welchem 

Zeitpunkt an , verursacht durch intensivierte Boden- Atmung 

und Diffusionsbehinderung, die Gefahr einer Sauerstoff- Unter

versorgung im Boden im Versuchszeitraum zunahm , so ist der 

Anfang Mai als der Beginn einer kritischen Phase anzusehen: 

· Die Differenz im co2- Gehalt auf bewachsenen und unbewach

senen Parzellen nahm von diesem Zeitpunkt an stark zu (Tab.1). 

Mit Sauerstoff- Mangelerscheinungen , die in feinporigen Mikro

kompartimenten zur völligen Anaerobie führen können, war 

in erster Linie auf bewachsenen Parzellen zu rechnen . 

In diesen ersten Maitagen trafen alle Faktoren zusammen , die 

die gasförmig~Stickstoff-Verluste begünstigten: hohe Tempera

turen , die sowohl die Aktivität der Nitrifikanten a l s auch der 

Den i tri fikanten fördern bei gleichzeitig hohen Wassergeha l ten , 

die bei intensiver Atmung den Gasaustausch behindern und da

durch co4-Einstau und o2-Mangel fördern. 

Die allein aufgrundder Labor-Modellversuche (Mitt. I) , sowie 

der im Freiland erfaßten Witterungs- und co2- Konzentrations-



- 197 -

Daten erstellte Prognose bestätigt sich durch den Verlauf 

der AMa- und NI- Gehalte im Boden: 

In den ersten Maitagen stiegen die Bodentemperaturen erst

mals auf über 15°C ohne stärkere nächtliche Abkühlung . Die

ses Überschreiten der "kritischen Temperaturschwelle" löste 

eine intensive Nitrifikationsphase aus . Dieser Befund bestä

tigt die UntersucHungen vieler Autoren, die auch den 15 °C

Wert als Schwelle für verstärkte Nitrifikationsraten ermittel

ten (FLEIGE et al . ,13, CAMPBELLet al ., 10, GEBHARD~ 15, 

MBA et al., 24) . 

Den Zusammenhang zwischen dem Überschreiten der · 15°C-Boden

Isotherme und . dem Einsetzen einer intensiven Nitrifikanten

Tätigkeit verdeutlicht Abb.8. Hier wird der Zeitausschnitt 

"Mai" aus dem in Abb. 6 dargestellten AMa- Gehaltsgang für die 

NH
4
-gedüngte unbewachsene Parzelle qesondert dargestellt 

und diesem zugleich der Verlauf der Boden- Temperatur gegen

ü0erges'Lell t. 

Da durch die Darstellung der N- Werte als gleitendes Mittel 

die Kurven etwas verzerrt erscheinen, wurde auch für die 

Temperaturkurven das gleitende Mittel von drei aufeiander

folgenden Tagen gewählt und somit der Verzerrungseffekt aus 

geg lichen. 

Das Erreichen der 15°C-Boden-Isotherme fiel, wie ersichtlich, 

zeitlich recht genau mit dem rapiden Abfall der AMa-Werte, 

bzw . mit dem Anstieg der NI-Gehalte zusammen. 

Eine Kalkulation der durch die Denitrifikation entstandenen 

Mindest-V~rluste an N in den oberen 10 cm der Ackerkrume 

kann, da N15-Versuche nicht durchgeführt wurden, in erster 

Annäherung aus dem Gang der Tagessummen an mobilem minera

lischen N (AMa und NI) erfolgen. 

Bildet man wie in Abb. 8 die Tagessummen von AMa und NI, so 
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zeigen s ich schon vor, aber auch noch während der Nitrifika

tions - und Denitrifikationsphase Schübe von mobi l em minerali 

s c hem N, die aus der fortlaufenden Freisetzung von Ammonium- N 

a u s organischer Bindung resultieren . Da die Beträge an organi

scher Refixierung des mineralischen N nach allen bisherigen 

Erfahrungen (MBA et al ., 24) gering anzusetzen sind, die Aus

waschun g vernachlässigt werden kann und der pflanzliche ~

Entzug noch gering ist , kann die sprunghafte Abnahme der 

Summe AMa und NI zu der Zeit von Anfang bis Mitte Mai der 

denitrifikativen N-Entbindung zugerechnet werden. 

Die errechneten Verluste stel len dabei nur Richtwerte dar . 

Die realen Werte können einerseits niedriger sein, da pflanz

licher N-Entzug, Auswaschung und Refixierung an den N- Ver

lusten beteiligt sind, wahrscheinlich ist jedoch, daß die 

realen Werte höher liegen, da gleichzeitig mit der Nitrifi

kation und Den itrifikation eine fortgesetzte Freisetzung 

von Ammonium-N aus organischer Bindung stattfindet, die 

durch den subsequenten Prozess der Nitrifikation und Deni-

trifikation verschleiert wird. Wir neigen daher zu der 

Auffas sung, daß die errechneten Verluste eher Minimalwerte 

darstellen. 

Variante Gesamtverlust Zeitraum Denitrifikations-
an min. N in Tagesraten 

Düngung Bewuchs kgN/ha · Tagen kgN/ha 

Nitrat So.Weizen 185 21 8 . 8 

Nitrat Brache 170 26 6 .5 

Ammon . So . Weizen 192 14 13.7 

Ammon . Brache 130 12 10.8 

Tab . 2: Kalkulierte Denitrifikations-N-Verluste und Denitri
fikations-Tagesraten für die Versuchsvarianten in der 
ersten Maihälfte 1974 

In den in Mitteilung 1 besprochenen Modell-Versuchen, die an 
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Monolithen des gleichen Bodens durchgeführt worden waren, 

hatten sich Denitrifikations- N-Verlustraten von etwa 6 kgN/ha 

ergeben. Diese Verluste waren unter Bedingungen erzielt wor

den, die für eine denitrifikative N- Entbindung das Optimum 
0 darstellten : 25 C Bodentemperatur, 32 Vol . % H2o (Feldkapa-

zität). Dabei wurden keine wesentlichen Unterschiede in der 

Freisetzungsmenge bei verschiedener Düngerform festgestell t . 

Die im Freiland kalkulierten Tagesraten liegen, wie Tab . 2 

zeigt, bei der Nitrat-Düngung etwas, bei der Ammonium- Düngung 

sehr viel höher . Deutlich wird auch hierbei der Unterschied 

in der Verlusthöhe zwischen den bewachsenen und unbewachsenen 

Parzellen ( siehe auch unterschiedliche Freisetzungs - Intensi 

tät aus bewachsenen und unbewachsenen Monolithen in Mitt . I) . 

Für die Erklärung der im Freiland höheren Verlustraten können 

außer der Unsicherheit bei der Kalkulation zahlreiche Faktoren 

herangezogen werden. Ein intensiveres Denitrifikations- Verhal

ten des Bodens im Freiland im Vergleich zu dem im Modell 

Versuch mag durch den Tagesgang der Temperaturen und die 

Wasserbewegung - letzteres sowohl im Hinblick auf Nitrat

verlagerung als auch auf eine mögliche s tärkere Hemmung des 

Gasaustausches - gegeben sein . 

Grundsätz l ichist zu erwähnen, daß die Reaktionsgeschwindig

keiten für Denitrifikanten in hohem Maße von der Substrat-

konzentration abhängig sind . Bei sehr hohem Nitrat-Angebot 

ist - wie in dem vorliegenden Versuch - mit außerordentlich 

hohen Verlusten zu rechnen . Bei geringem Nitrat- Ange bot kann 

die Denitrifikationsrate auf Null zurückgehen, wie sich auch 

im Feld-Versuch an den 0 - Parzellen zeigte . Somit haben die 

kalku l ierten Verlustraten auch nur Gültigkeit für unsere· 

hoch mit Dünger- N versorgten Versuchsparzellen. 

Die von anderen Autoren durchgeführten N- Bilanz- Untersuchungen 

mit markiertem Stickstoff geben nur indirekte Hinweise auf mög 

liche Tagesraten denitrifikativer N- Entbindung, da die Proben

nahme bei derart aufwendigen Untersuchungen nur in größeren 
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Zeitabständen durchgeführt werden konnte . Immerhin geben die 

Arbeiten von FLEIGE et al . (13) und MBA et al . (24) den Hin

weis, daß die in der Vegetationszeit eintretenden Denitrifi

kationsverluste tätsächlich die Höhe der von uns kalkulierten 

Werte erreichen oder übersteigen , und daß sie unter Pflan

zenbewuchs in der Regel höher sind als unter Brache . 

Es s ei noch einmal darauf hingewiesen, daß sich unsere Unter

suchungen nur a u f die oberen 10 cm der Ac kerkrume beschränk

ten . Somit ist keine Aussage gemacht über potentielle Denitri 

fikationsverluste aus tiefer gelegenen Bereichen der Acker

krume oder dem Unterboden, die nach Untersuchungen von MBA 

et al. (24) ein beträchtliches Ausmaß annehmen können . 
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Zielsetzung der vorliegenden Mitteilung II war es, die im 

Labor-Modellversuch gewonnenen Erkenn tnisse hinsichtlich der 

Ursachen, Bedingungen und Vergleichsparameter denitrifikati

ver N- Verluste aus einem Parabraunerde- Ap- Horizont anhand 

eines Freiland- Versuches zu überprüfen und zu ergänzen . 

Der Freiland- Versuch bestätigte die folgenden im Model l-Ver

sJch gewonnenen Ergebnisse : 

1 . Denitrifikation wird durch alle Faktoren gefördert, die 

im Boden eine Ausbreitung anaerober Kompartimente be

günstigen . Dazu gehören Temperaturerhöhung, erhöhte 

Wassergehalte , leicht abbaubare organische Substanz 

und vor allem intensives Pflanzenwachstum. Der Einflu ß 

des le tztgenannten Faktors , dessen Erfassung in den 

Mode llversuchen methodische Schwierigkeiten bot, ließ 

sich in den Freiland- Versuchen eindeutig nachweisen. 

2 . Denitrifikanten zeigen hinsichtlich ihrer Aktivität 

etwa g leiche Temperatur-Ansprüche wie die Nitrifikan

ten . Eine Boden- Temperatur von 15°C ist für beide Arten 

als untere Grenze für eine intensive Tätigkeit anzu

sehen. 

3 . Ein Überschreiten von 26 Vo l. % H2o führt bei dem be

trachteten Löß-Boden zu hohen Denitrifikationsverlusten . 

Diese Wassergehalte sind unter den mitteldeutschen 

Klima- Bedingungen häufig bis weit in den Sommer hinein 

im Frei land anzutreffen. 

An die Kenntnis dieser Zusammenhänge lassen s ich Überlegun

gen über die Möglichkeiten einer Einschränkung denitri fika

t i ve r N-Verluste anknüpfen. 
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Wenn d as Erreichen oder Überschreiten einer Bodentemperatur 

von 15°C g leichzeitig sowohl die Voraussetzung einer inten

siven Nitrifikations- al s auch einer intensiven Denitrifika

tions - Tätigkeit ist, s o läß t sich der Zeitpunkt einer begin

n e nden Denltrifikations-Phase auch durch den nachweisbaren 

Be g inn der Nitrifikation feststellen. Ob die potentielle 

Den i trifikation tatsächlich wirksam wird, hängt von den übri 

gen Bedingungen für eine Denitrifikation ab. Es ist zu berück

sichtigen , daß unter optimalen Denitrifikations-Bedingungen 

bereits das v on Nitrosomonas angelieferte N02 in die denitrifi

kative N-Entbindung einbezogen werden kann, so daß der in der 

in termediären Nitrit-Anreicherunq zum Ausdruck kommende Nitri

fikations -Prozess verschleiert wird. 

Bei einer für Denitrifikanten optimalen Konstellation der 

Faktoren Temperatur, Wassergehalt, Boden- und Pflanzenatmung 

können im Freiland innerhalbkürzester Zeit außerordentlich 

hoh e N-Mengen gasförmig verloren gehen. Dieses zeigen die un~ 

ter Extrem-Bedingungen durchgeführten Freiland-Versuche. 

Wenn durch Erreichen der für die Denitrifikanten kritischen 

Bodente mperaturen bei hoher Bodenfeuchte und I oder Anstei

gen der Nitratgehalte der Beginn einer intensiven Denitrifika

tions-Phase prognostiziert wird, ist damit zu rechnen, daß 

jede weitere Zufuhr von mineralischem N nach diesem Zeit

punkt subsequente gasförmige N-Totalverluste zur Folge haben 

kann. 

Es bietet sich daher an, das Dünger-N-Angebot der natürlichen 

N-Umsetzungsdynamik im Boden anzupassen. Jede Erhöhung der 

Konzentration an anorganischem N würde zwangsläufig zu einer 

Anreicherurig der Nit~at-Fraktion führen und damit die Gefahr 

hoher denitrifikativer Verluste vergrößern. Auch sollte dem 

Boden nicht zu einem ZeDtpunkt Stickstoff zugeführt werden, 

zu dem durch Mineralisation und einsetzende Nitrifikation 

sowieso bodenbürtige N-Vorräte in beträchtlicher Menge in 
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pflanzenverfügbare Form überfü hrt werden . 

Das imp l iziert die Forderung, a ll j ä hr l ich das Einsetzen d e r 

Haupt- Nitrifikationsphase zu erfassen. Die hierzu durc hgeführ 

ten Unters uchungen zeigen , daß a ber auch schon eine Erfassun g 

des Ver laufs der Oberboden-Temperatur befriedigende Hi nwei -

se geben kann . 

Die Ve rsuch e bestätigen und erweitern die Beobachtung, daß 

nach Beendi gung der Nitrifikations - Denitrifikationsphase 

die mobi l en Gehalte an mineralischem Sticksto ff im Boden a u f 

sehr geringe Beträge zurückgehen . In unserem Vers uchsjah r war 

die s er geringe Versorgungszustand bereits im l etzten Mai 

Drit t e l erreicht . Das kann dazu führen , daß e i nze l ne Ge tre i 

de - Arten , deren Schoßphase und damit deren steigender N- Bedarf 

bereits in einen Zeitabschnitt f allen , in dem vom Boden her 

nur noch geringe mobile N-Mengen zur Verfügun g stehen . Eine 

Spätdüngung zu die sem Termin kann eine beträchtliche Ertrag s 

Wirksamkeit haben . Eine Entscheidung darüber setzt ebenfalls 

wieder die Kenntnis des Verlaufs der mobilen N- Gehalte voraus . 

Im Hinb l ick a uf eine effekti ve N-Düngung kann also auf eine 

Aufteilung der Gesamt- N- Menge nicht verzichtet werden , wenn 

ein kontinuierliches N-Angebot gesichert und eine hohe Dün

ger- Ausnutzung bei geringen Verlusten gewährl e istet s ein 

soll . 

Umfan greicheUntersuchungen bestätigen dieses und heb en den 

Erfo l g einer 3-Teilung der N-Gabe gegenüber anderen Verfahren 

der N-Düngung hervor (s. auch FREDE, 14). 

Doch sollte hierbei immer bedacht werden, daß sich a llgemein

gültige Rezepte Über Termine und Mengen der jeweiligen N

Gaben ni c ht geben lassen. Jahreswitterung und Bodengegebenhei 

ten --nach Möglichkeit auch die fortlaufende Erfassung der 

hier aufgezeigten Parameter an repräsentativen Standorten--. 

sollten vielmehr die Grundlage für zielgerechte Entschei-
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dungen abgeben. 

Die zah lreichen neueren Untersuchungen von BAUMANN e t al. 

( 2) , (3), BRAUN und FISCHEECK (8) und HANUS (1 6 ), die sich 

a ll e mit dem Einfluß von Witterungsparametern auf Nitrifi 

kationsprozesse und auf die Ertragsbildung befassen, lassen 

sich vermutlich einheitlich unte r dem Gesichtspunkt der 

Temperatur- und Bodenfeuchte-Abhä n gigkeit der Prozess e Nitri

fikation und Denitrifikation kausal interpretieren. 

Durch den Einsatz von Nitrifikationshemmern wird die Nitri 

fikation unterbunden und somit den Denitrifikanten das lebens

wich t ige Atmun gssubstrat Nitrat vorenthalten. Dadu rch las sen 

sich nach LEWIS et al. (22), MBA et al. (24) und MITSUI et 

al . (25) gasförmige Stickstoffverluste einschränken. 

Dadurch wird a uch die zweite Verlus tquelle- Ni trat-Auswa

schung - vermindert , wie aus Arbeiten von HÖFLICH (18 ) und 

JAUERT et al-(1 9 ) zu entnehmen ist. 

Une i nheitlich ist demgegenüber die Wirkung von Herbizide n a uf 

denitrifikative N-Verluste zu bewerten : Hat auch eine große 

Anzahl von Mitteln nach DOMSCH und PAUL (12) einen die Denitri 

fikation mindernden Effekt, indem bereits die Oxidation von 

NH~ zu NO; unterbunden wird, so muß jedoch einigen Pflanzen

schutz-Mitteln nach SOMMER (28) eine eher denitrifikations 

fördernde Wirkung zugesprochen werden , d a sie ledig-

lich für Nitrobacter toxisch sind und somit Nitrit anrei-

chern können. Nitrit kann auf den in Mitteilung I beschriebe

nen Wegen sehr leicht en t bunden werden. 

Trotz aller aufgezeigten Überlegungen zur Einschränkung deni

trifikativer Verluste sollte- und das zeigen auch unsere 

Versuche wieder eindeutig- abschließend betont werden, daß 

Risiken in der N-Versorgung der Kulturpflanzen nur unter der 

Berücksichtigung jenes ackerbauliehen Grundsatzes vermieden 
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werden können, den TACKE (29) bereits 1887 wie folg t form u

liert hat : " Gute Luftv~rsorgung , geringer Wassergehalt und 

Boden in nith t sauerem pH- Bereich machen Denitrifikat ion 

für den Landwirt unbedeutend ." 
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7 ZUSAMMENFASSUNG 

In Fortführung und Ergänzung von Labor- Modell - Versuchen 

(Mittlg. I) zur quantitativen Erfassung, zur Ursache und dem 

Bedingungs - Gefüge denitrifikativer N-Verluste aus einer Acker

Parabraunerde aus Lö ß befaßt sich die vorliegende Arbeit 

(Mitt l g . II) mit Freiland-Untersuchungen, die zu diesem 

Problem an demselben Boden und zur selben Zeit durchgeführt 

wurden . 

Auf 6 Parzellen wurden im Ve getations - Jahr 1974 die Einflüsse 

der Varianten Bewuchs (Sommerweizen, Brache), mineralische 

N- Düngung (mit, ohne) und N- Dünger- Form (Nitrat, Ammonium) 

auf den zeitlichen Gang der Boden- Temperatur, des Wasser

Gehaltes , des co2- Gehaltes der Bodenluft und der Gehalte an 

austauschbarem Ammonium und Nitrat in der Ackerkrume unter

sucht . 

Richtung und Ausmaß der gegenläufigen N-metabolischen Pro

zesse im Boden, wie N- Mineralisation und organische N- Bindung , 

Nitrifikation und Denitrifikation,stellen Funktionen der 

mikrobioökologischen Größen Boden- Temperatur, -Wassergehalt 

und co2- Produktions - Intensität, d . h . Boden- und Wurzel - At

mung dar. 

Für eine intensive Tätigkeit verlangen sowohl die Nitrifi

kanten als auch die Denitrifikanten Boden- Temperaturen, die 

oberhalb eines Schwellen- Wertes von 15°C liegen . Wird diese 

Temperatur dauerhaft überschritten und bleibt die Tag- Nacht

Amplitude der Boden-Temperaturen qering, so setzen gleichzei

tig Nitrifikation und Denitrifikation mit hohen Umsatzraten 

ein . 

Unter den gewählten extremen Düngungs - Bedingungen - 150 kgN/h a 

in einer Gabe - werden aus den unbewachsenen Ackerkrumen 

folgende bode n - und dUngerbürtigen N- Mengen gasförmig ent-
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bunden: 

Nach Nitrat-Düngung 170 kqN/ha in Tages - Raten von 6 ,5 kgN/ha, 

nach Ammonium-Düngung 130 kgN/ha in Tages-Raten von 10,8 kgN/ha. 

Auf den mit Sommer-Weizen bestandenen Ap-Horizonten sind die 

denitrifikativen N-Verluste höher. Sie betragen: 

Nach Nitrat-Düngung 185 kgN/ha in Tages -Raten von 8,8 kgN/ha, 

nach Ammonium-Düngung 192 kgN/ha in Tages-Raten von 13,7 kgN/ha. 

Als Ursache dafür ist die höhere co 2-Produktion anzusehen, die 

trotz geringerer Wasser-Gehalte eine Vermehrung der anaerob en 

Kompartimente in der Ackerkrume gegenüber Brache bedingt. 

Der das Ausmaß der Denitrifikation stark beeinflussende zeit

liche Gang des co2-Gehaltes der Bodenluft ist - abgesehen von 

der stärkeren mikrobiellen und pflanzlichen co 2-Bildung und 

o2-Armut auf den bewachsenen Böden - abhängig vom Wasser-Ge

halt (Gasaustausch) und von der Temperatur (Humus -Mineralisa

tion) des Bodens. In bestimmten Versuchs-Phasen bestand eine 

lineare Funktion der co 2-Gehalte vom Summen-Wert aus Boden

Temperatur (°C) und Wasser-Gehalt (Vol. %). 

Dies eröffnet die Möglichkeit, durch kontinuierliche Messun

gen von Boden-Temperatur und -Wasser-Gehalt unter Heranzie

hunq der co2-Gehalte der Bodenluft den Beginn jener Phase im 

späten Frühjahr (April bis Juni) anzuzeigen, in der die Nitri

fikation mit hohen Raten einsetzt und in der gleichzeitig 

- je nach dem zur Zeit herrschenden Luft I Wasser-Boden-Milieu -

die Gefahr hoher denitrifikativer N-Verluste besteht. 

Es werden Überlegungen zu der Frage angestellt, wie sich durch 

eine Anpassung der Düngung an die natürlich ablaufenden N

metabolischen Prozesse des Bodens eine hohe N-Dünger-Ausnutzung 

bei geringen Denitrifikations-Verlusten erzielen läßt. In 

diesem Zusammenhang wird die denitrifikationsmindernde Wirkung 



- 209 -

von Struck turlockerungs - Maßnahmen, Nitri fikati ons - Hemmern 

( '' N- serve " ) und Boden- Herbizieden diskutiert . 
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Einleitung 

Beginnt man Ackerbau ohne Bodenbearbeitung auf altem Ackerland, 

so Hird die Ve r teilung deir organischen Substanz mit der Zeit 

ü1mer mehr dem Humus profil unter einer Grasnarbe gleichen . 

\'lährend dieser Sachverhalt schon mehrf ach beschrieben wurde 

(4 , 5, 6 , 14 , 18), fehlt bisher jeder direkte und quantit ative 

Nach11eis, vlie es in unbearbeiteten Ackerböden zu einer Anreiche

rung von organischer Substanz - ähnlich der Akkumul ation unter 

einer Grasnarbe - kommt . Unter den möglichen Ursachen kommt 

vor a llem e ine Verminderung de r Mineralisa tionsrate in Betracht. 

Hi m1eise dafür ergeben sich aus den in unbearbe iteten Böden 

gerinc eren co2-Entbindungsraten (4) und den Ergebnissen von 

Zelluloseabbau-Tests ( 1) . 

I n se inen Untersuchungen über die runeralisat ion bzw . I mmobili

sation von Stickstoff i n Gras landböden kam HUNTJENS (13) zu dem 

Schlu.G , da3 i n Geg enwart e iner lebenden Grasnarbe der Abbau de r 

orge.n i schen Substanz i m Boden nur bis zur Stufe der Aminos äuren 

verläuft . Diese N- Verbindung 1'lird bevorzug t von den Mikroorgani s 

men a.u f genomnen , ohne daß zuvor e i ne Ammonifi zierung erfolgt ist . 

Geht f'lm1 von diese r H~rpothese aus , so müßte sowohl der rel a tive 

P.nteil an Gesamt - N als auch die abs olute Nenge an Ami nosäure - N 

in Graslandböden höher sein als in Ackerböden. So konnte HUNTJENS 

( 13) nach1:Jeisen , da!3 i n e inem Gras l andboden 5Ö , 3 % des Gesamt-N 

in Forn1 von Aminos äure - N vorlagen , in e inem Acke r boden dagegen 

nur 40 , 6 %. 

Diese r und a..ndere ähnl i ch e Befunde ( 9, 12 ) waren der Anl aß , die 

Gehalte an organisch gebundenem C und Gesamt - N zu messen und die 

Zusammensetzune; des Gesamt - N in bearbeiteten und unbearbeiteten 

Acke!'böden zu un tersuchen tun zu prüfen, ob i m Ackerbausystem ohne 

Bodenl::eari:Jeitung ähnl iche Bedingungen ges chaffen we rden, wi e s ie 

unter Gras land anzutreffen sind . 

2 Nateria.l und f1ethoden 

Die Untersuchungen vmrden an Bodenproben der Versuchsfelder 
"Lausebrink", "Hohes Feld " und "Hoffmeister ' s Schlag " des Institut s 
für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der Univers i tät Götting en 
du rchgeführt . 



Tab . 1: Angaben über Fruchtfolgen tmd einigen charakterist is chen Bodeneigenschaften von 
bearbeiteten (b) und unbearbe iteten (u) Böden der Versuchsfelde r 

~ Lausebrink Hohes Feld 
I II III IV e 

1967 vl . - 1;./e i zen He idelgras 'tle idel gras Weidelgras lveidelgras 

1968 S . - Gerste z .-Rüben \'/ .-He i zen W. - Gerste Hafer 
Gründüngung Gründüngung 

1969 1.-1. -Gerste ~~ . - o'Je i zen vl . - Gerste Hafer z.-Rüben 
Gründüngung Gründüngung Gründüngung 

1970 z .-Rüben VI .-Gerste Hafer z . -Rüben \-1 . - We izE::n 
Gründüngung Gründüngung 

1971 vl . - \/e izen Hafer z . -Rüben VI. -Weizen VI. -Gerste 
Gründüngunc; Gründüngung 

1~72 'd .-Gerste Z.-RJben ;1 . - \·/ e izen \/.-Gerste Hafer 
Gründüngung Gründüngung Gründüngung 

letzte Pflugarbeit 1966 1965 
- - -
pH ) , 1 N KCl 7 , 1 7 , 2 

Caco3 ( ~b) 1 ' 2 0 , 5 

Schl uff (2 - 60; u)( %) 6o 6 5 
Ton ( <" 2 ,u) (%) 

I 
21 17 

Trockenraumge1vicht b u b u (g · cm- 3) 
1, lf () 1 , 6(. , 38 1 ' 50 
1, 57 1, (3 , 38 1 ' 50 
l ' 62 1, Go , 50 1' 50 

Hoffmeisters's 
Schl ag 

F.-Rüben 

1t/ . -Roggen 

S . -Gerste 

Raps 
Gründüngung 
W. -Weizen I 

N 
~ 

VI . - Gerste 00 

I 

1966 

6 , 7 

0 

82 

15 

b u 

l , 38 11, 46 
1, 38 1, 46 
1,42 1, 46 
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Die Versuche wurden als zweifaktorielle Spaltanlage mit vier 

Wiederholungen angelegt. In den Hauptteilstücken wurde die 

Bodenbearbeitung wie folgt variiert : 1. "konventionell bear

beitet" (jährlich wiederh'olte, tiefgreifende, ;~endende Boden

bearbeitung). 2 . "unbearbeitet " (Aussaat mit dem Dreischeiben

drillgerät). Stroh und Rübenblatt wurde nach de r Ernte von den 

Versuchsflächen entfernt. Zu Zückerrüben wurden 20 to/ha Stall

mist gedüngt . Die Z1"1ischenfrucht wurde auf dem bearbeiteten 

Ackerboden eingepfl ügt und auf der unbearbeiteten Variante 

mit dem Totalherbizid Paraqua t ( 2- 4 :J./ha) behandelt. Angaben 

über Fruchtfolgen und einige charakteristische Bodendaten 

enthält Tc.b . 1 . 

1972 wurden :1ach der Ernte .mit dem Pürckhauer-Bohrstock Bodenproben 

aus den Bodentiefen von 0 bis 5, 5 bis 10, 10 bi s 15, 15 bis 20 

und 20 bis 30 cm entnommen. Die Ergebnisse des Gesamtstickstoffs 

und des organisch gebundenenKohlenstoffssind Mittelwerte aus 4 

und der Stickstoff-Fraktionierung aus 2 Mischproben von jeweils 

10 Einst ichen mit dem Bohrstock. 

Die Bestimmung des Gesamt - N sowie der N- Fra.ktionen nach Hydrol;,rse 
mit 6 N HCl wurde nach e-iner modifizierten Kjeldahlmethode durch

geführt ( 10). Der Gesamt-N wurde in folgende N- Fraktior-c .1 diffe
renziert : Gesamt - NH4 -N des Hydrolysates, Aminozucke r -, I:A -Amino- , 

Rest - Amino -pesamt -Amino-(L aus ~ -Amino - und Rest -Amino - N) und 

nicht hydrolysierbarem N. 

Die Best i mmung des organisch gebundenen C v..rurdP. wie folgt 

durchgeführt : Bestimmung des Gesamt - e mit der \1/oesthoff -Apparatur· 

abzüglich des ermittelten Carbonat - e mit der Scheibler- Apparatur. 

3 Ergebnisse 

3 · 1 Q~b~~~-~-~~6~!~~0_g~~~~9~~~~-g_{90 2 _~9_Q~~~~=~-i~t2 

Da der grö3te Teil des in der oberen Bodenschicht von 0 bis 30 cm 

vorhandenen Stickstoffs in organischer Bindungsform vorliegt , 

sind Änderungen des Stickstoffgehaltes in der Regel mit ~\nde 

rungen der organischen Substanz verbunden . Ein Vergleich der 

C
0

- und Nt - Kurven (vgl . Abb.1) bestätigt die enge positive Korre

lation zvrischen diesen beiden Größen. 
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Abb. 1: Verteilung des Gesamt s ticks toffs (Nt) und organi s ch 

gebundenen Kohlens toffs (C
0

) im Bodenprofil von 

bearbeit et em Ackerl a nd (A), unbearbeitetem Ackerl and (B), 

unbearbeitetem Ackerl a nd aus fr~herem Gras l and (C) 

und Grasland (D) 

Angaben in Gewichts-Prozent 
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Der Versuch "Lausebrink" war auf altem Ackerland angelegt worden. 

Bedingt durch die örtlichen Verhältnisse lag jedoch ein Rand

streifen auf einem breiten~ mit Gras bewachsenen Feldrain. Hier 

v~ar oh:1e jegliche Bodenbearbeitung mit dem Einsatz von Total 

herbiziden und der Dreischeibendrillmaschine der Anbau von 

kurzlebigen Feldfrüchten betrieben worden. Dieser Randstreifen 

soHie das unberührte Grasland des Feldraines wurden in dle Unter
suchung en mi t einbezogen . 

Der Vergleich der Gehalte an C
0 

und Nt in den vier unterschied
lichen Situat ionen ergibt folgendes Bild (vgl.Abb.l): Wurde 

Ackerbau ohne Bodenbearbeitung auf altem Ackerland begonnen, so 

I'Tar nach 5 Jahren Ackerbau ohne Bodenbearbeitung schon eine 

deutliche Anre i cherung der oberflächennahen Bodenschicht mit 

C
0 

und Nt festzustellen. ivar altes Grasl and die Ausgangssituation 

fUr den Ackerbau ohne Bodenbearbeitung, so wurde der ursprünglich 

sehr viel höhere Gehalt c.n C
0 

und Nt rasch bis in eine Bodentiefe 

von 30 cm gesenkt . 

I n den Ve:::osuchen "Hohes Feld " und "Hoffmeister' s Schlag" 1var ein 

ähnlicher Sacb.verhalt gegeben. Auch hi er stiegen in der ober

flächenna.hen Bodenschicht die Gehalte an C
0 

und Nt auf den unbe

a.rbeiteten Aclcerböden an ( vgl. Abb . 1) . 

I n der Abb . 2 sind die r·.Jene;en'inderungen sowohl in 5 cm Boden 

abschnitten als auch in der Gesamtbodendecke von 0 bis 30 cm 

da.r gest ellt . Nach 5 Jahren differenzierter .Bodenbearbeitung er

gibt sich fol gendes Bild: In der Ackerkrume des bearbeiteten 

Bodens sind in den einzelnen Schichten annähernd gleiche Nt

und C0 - !1engen vorhanden . Dies ist s icherlich das Ergebnis der 

regelmä~ ig ~'!iederkehrenden Durchmischung des Bodens in der be

arbeiteten Schicht. In den unbearbeiteten Ackerböden ist es zu 

einer deutlichen Anreicherung in ·den oberfl ächennahen Boden 

schi chten gegenüber tieferen Schichten gekommen (vgl.Abb.2). 

Unterstellt man, daß zu Beginn des Versuches keine wesentl i chen 

Unterschiede zHischen der bearbeiteten und unbearbeiteten 

Variante vorhanden \'Iaren , so s ind in der Bodenschicht von 0 bis 

30 c:n durch Unterlassen der Bodenbearbeitung auf dem "Lausebrink" 

330 kg/ha Nt bz\'1. 6 , 5 to /ha C0 , auf dem "Hoffmeister ' s Schlag" 

360 lcg/ ha Nt bzw . 5, 8 to/ha C0 im Laufe von 5 ,Jahren und auf dem 
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Co 
Lausebrink 

Nt 

[10' kg . ha·'] [10 2 kg . ha·'] 
10 12 14 17 

10 

20 
c 0 C-D 0 C-O 

30 63,8 75.2 -11,4 70,6 -8 ,1 

10 

20 
B A B-A B A B-A 

E' 3o 
O· JOcm 46,5 40,0 6.5 O·JOcm 48,7 45,4 3,3 

~ Hohes Feld 
.! 10 12 14 16 18 7 9 11 13 15 17 

Cl> 

L~ >= 

'"I 

B 

20 
B A B-A A B-A 

30 52 ,4 46,6 5,8 o, 50,8 4 7,2 36 

Hoffmeisters Schlag 
10 12 14 16 18 11 13 15 17 

'• 

~· 
10 

A - · 
•' 

20 
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Abb. 2: Mengen, Gewinne und Verluste von Gesamt stickstoff (Nt) 

und organisch gebundenem Kohlenstoff (C 0 ) in der 
Bodenschicht von 0-30 cm von bearbeitetem Ackerland ( A) , 
unbearbeitetem Ackerland (B), unbearbeitetem Ackerl and 

aus früherem Gras land (C) und Grasland (D ) 
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"Hohen Feld" 360 kg/ha Nt bzw. 3,60 to/ha C0 in der Zeit von 
6 Jahren angereichert worden. Daraus ergibt sich eine jährliche 

Nt-bzw. :::: 0 -Festlegung von ,66, 72 bzw. 60 kg/ha Nt und 1,3, 1,2 
bzw. 0,6 to C0 / ha. 

Da in den beiden Bodenbearbeitungssystemen die Zufuhr von N 

durch Düngung gleich hoch war und der Entzug durch die Ernte
mengen annähernd gleich war (FLEIGE, unveröffentlichte Daten), 

kann es nur im Bereich der möglichen Verluste zu einer Änderung 
der N-~1engen zugunsten unbearbeiteter Ackerböden gekommen sein. 

\·Jar altes <Gra <: land die Ausgangssituation für Ackerbau ohne 

Bodenbearbeitung, so wurden die ursprünglich vorhandenen Mengen 
an Nt und C0 rasch und drastisch bis zu e~ner Bodentiefe von 
30 cm gesenkt. Der Verlust betrug in den ersten 5 J ahren in der 
Bodenschicht von 0 bis 30 cm 81 0 kg/ha Nt bzw. 11,4 to/ha C0 • 

Die Höhe der jährlichen Verluste von 162 kg/ha Nt bzw. 2,3 tojha 
C0 erscheinen außerordentlich hoch und bedürfen der Nachprüfung 

in weiteren Versuchen. Unabhängig davon ist aber die Feststellung 

erlaubt, daß offenbar nicht die Lockerung bzw. dadurch hervor~ 
gerufene vermutlich bessere Durchlüftung des Bodens nach Gras

landumbruch die einzige Ursache für den raschen Abbau der 

organischen Subs tanz i m Boden ist (1 9) , sondern der Fortfall der 
dauernden Bod enbede ckung durch eine lebende Grasnarbe und die. 
damit verbundene Unterbrechung des s tändigen Zustromes von 

organischer Substanz an die Bodenoberfläche bzw. die oberflächen
nahe. Bodenschicht durch Blattfall, absterbende Sproß- und Wurzel
teile. 

3 . 3 Bindungsformen des Nt ---------------------
Tab. 2 enthält die Verteilung des Nt auf verschiedene N-Fraktionen 
des Versuchs "Lausebrink". Deutliche Differenzierungen zwischen 
den einzelnen Varianten sind in der Schicht von 0 bis 5 cm zu . . ~ 
erkennen , und zvmr zwischen den Varianten Grasland, ehemaliges 
Grasland, unbearbeitet mit Feldfrüchten bestellt"undNAc~erland 
ohne Bearbei tung0einerseits und"konventionell bearbeitetes Acker
land" andererseits. \He in den Untersuchungen von HUNTJENS ( 13) 

" t: war der relative Anteil der beiden Fraktionen ~ -Amino- und 
0Rest -Amino-N° am Gesamtstickstoff in den natürlich dichtgelagerten 
Böden höher a ls in den ständig tiefgreifend gelockerten und ge

wendeten Böden. Innerhalb der beiden Fraktionen ergaben sich 
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Tab. 2: Zusammensetzung des Gesamtstickstoffs im Boden in 
Abhängigkeit von de r Bodenbearbeitung und der voran 
gegangenen Bodennutzung (Versuch Lausebrink) 

Bodentiefe 

0-5 cm 

Grasland 
ehemal .Grasl and 
unbearbeitet 
Acker 
unbearbeitet 
Acker 
bearbeitet 

Bodentiefe 
5-10 cm 

Grasland 
ehemal.Grasland 
unbearbeitet 
Acker 
unbearbeitet 

Acker 
bearbeitet 

Bodentiefe 
10- 15 cm 

Grasland 
ehemal.Grasland 
unbearbeit et 
Acker 
unbearbeitet 
Acker 
bearbeitet 

Nt 
% 

0 , 201 5 

0,1581 

0,1322 

0,0985 

0 , 1752 

0, 1440 

0,0975 

0, 0985 

0 , 1438 

0, 1220 

0 , 0975 

0,0986 

Gesamtstickstoff; 

% von Nt 
NH4-N Az -N .x -As-N R-As-N 

26,6 3,8 31 , 2 20 , 3 

26 ,4 4,6 28,8 22,2 

26,6 4,2 18 , 8 22 , 1 

32 , 2 4,2 22,1 25,3 

26 , 6 4, 2 24 ,8 29 , 1 

27,4 4 , 3 25, 3 27 ,4 

31, 9 4,2 24,5 24,1 

32 , 2 4,2 22 , 1 25 , 3 

29 , 5 4, 6 26 , 7 23 , 3 

31 , 2 5,0 24 , 7 23,5 

30 , 7 4,4 23 , 6 25, 6 

31 , 8 4 , 2· 22, 2 25 , 6 

HN4 -N : Ammonium-N; 
Az-N Aminozucker-N; ~-As -N: ~-Amino-N; 

As-Nt 

51,5 

51,0 

50,9 

47 , 9 

53 , 9 

52,7 

48, 6 

47 ,4 

50 , 0 

48,2 

49 , 1 

47 ,8 

R- As -N; Rest -Amino-N; As -Nt Amino-N insgesamt 
n·h·N : nicht hydrolysierbarer N 

n·h·N 

18 , 1 

18 ,0 

18 ,3 

16 ,2 

15,3 

15, 6 

15,3 

16 ,2 

15,9 

15,6 

15, 7 

16 , 2 



- ns -

weitere, charakteristische Differenzierungen. Im unberührten 

Grasland war der prozentuale Anteil des ~ -Amino-N am höchsten 

und im konventionell bea\beiteten Acker am geringsten. Beim 
Rest-Amino-N war die Reihenfolge umgekehrt, während die beiden 
Ackerbauvarianten ohne Bodenbearbeitung in beiden Fraktionen 

eine mittlere Stellung einnahmen. 

Die durch die relative Abnahme der Amino-N-Fraktion bedingte 
Umverteilung wird im unbearbeiteten Ackerboden durch eine Zu
nahme der Ammoniumfraktion sowie eine Abnahme der nicht hydro

l ysierbaren N-Fraktion ausgeglichen. Die Variation in der 
Amino-Zuckerfraktion scheint demgegenüber unsystematisch und von 

geringerem Gewicht zu sein. 

Die im Versuch "Lausebrink" beobachtete Differenzierung in dem 

relativen Anteil der einzelnen N-Fraktionen am Gesamt-N-Gehalt 

wurde in ähnlicher Weise auch in den Versuchen "Hohes Feld" und 
"Hoffmeister 1 s Schlag" gefunden. Das berechtigt zu der Fest

stellung, daß in einem Ackerbausystem ohne Bodenbearbeitung 
der Verteilungsmodus des Gesamt-Stickstoffs auf die einzelnen 
Fraktionen demjenigen ähnelt, wie er unter einer ungestörten, 

lebenden Grasnarbe anzutreffen ist, nämlich in einem Hervor

treten der Gesamt-Amine-N-Fraktion auf Kosten der Ammonium-N
Fraktion. 

Dieser Sachverhalt wird noch deutlicher, wenn man die Verteilung 

der Differenzen im Gesamt-N-Gehalt zwischen bearbeiteten und 
unbearbeiteten Böden bzw. zwischen Grasland und ehemaligem 

Grasland auf die einzelnen N-Fraktionen betrachtet. Aus den 
Daten in Tab. 3 geht hervor, daß in den Versuchen "Lausebrink" 
und "Hoffmeister's Schlag" mehr als 50% des Gewinnes bzw. des 
Verlustes am Gesamt-N auf die Fraktionen des Amino-N entfallen. 
Im Ve rsuch "Hohes Feld" war insofern ein abweichender Sachverhalt 
gegeben, als nur in dem mit Stallmist gedüngten und mit Zucker

r Uben bestellten Feld ein derart hoher Zugewinn an Stickstoff 
in Form von Aminosäuren gefunden wurde. In den Feldern 2. bis 

4. Tracht (Winterweizen, Wintergerste und Hafer) dagegen, trat 
der Zugewinn der Aminosäuren gegenüber demder nicht hydrolysier

baren Stickstoffverbindungen (heterocyclische N-Verbindungen) 
zurUck. Ob dieser Sachverhalt eine Folge der Stallmistdüngung 

i s t, bleibt noch zu prlifen. 
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Tab. 3: Absolute und relative Zunahme der einzelnen N-Fraktionen 
durch Ackerbau ohne Bodenbearbeitung gegenüber konven
tioneller Bodenbearbeitung in der Bodenschicht 0-5 cm 

Ehemaliges Grasland, unbearbeitet, gegenüber intakter Grasnarbe 

Lausebrink 

1ug/g Boden 
relativ % 

-434 -119 
100,0 27,4 

Az-N 

-4 
0,9 

As-Nt 

-231 
53,2 

Unbearbeiteter Ackerboden gegenüber bearbeitetem Acker 

Lausebrink 

1ug/g Boden 

relativ % 

Hoffmeister 1 s 
Schlag 

1ug/g Boden 
relativ % 

Hohes Feld 

Zuckerrüben 

; ug/g Boden 
relativ % 

\-/.-Weizen 

;ug/g Boden 
relativ % 

W .-Gerste 

1ug/g Boden 
relativ % 

Hafer 

1ug/ g Boden 
relativ % 

337 
100,0 

334 
100,0 

294 

100,0 

155 
100,0 

221 
100,0 

149 
100,0 

Nt Gesamtstickstoff 

NH4-N Ammonium-N 
Az-N Aminozucker-N 

As-Nt Amino-N insgesamt 

10,0 

23 
9,8 

6 
2,0 

38 
24,5 

2 

0,9 

23 
15,4 

n·h·N nicht hydrolysierbarer N 

15 

4,5 

29 
12,4 

0,3 

9 
5, 8 

30 
13,6 

12 
8 ,1 

206 
61 ,2 

134 
57,3 

197 
67 ,0 

27 
17,4 

45 
20 ,4 

42 
28 ,2 

- 80 
18 ,5 

82 

24,3 

48 

20,5 

90 
30,7 

81 

52,3 

144 

65, 2 

72 
48, 3 
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Ein weiteres Indiz dafür, daß der Amino-N-Fraktion eine be
sondere Bedeutung im Stickstoffhaushalt von natürlich dicht 

gelagerten Böden mit daue~der Vegetationsdecke zukommt, ist 
aus den Werten der Tab. 2 für die Schicht 5 bis 10 cm zu 
entnehmen. Da die Nt- bzw. c0 -Anreicherung nach fünfjähriger 
Versuchsdauer die tieferen Schichten des unbearbeiteten Acker
bodens noch nicht erreicht hat, ist die Differenzierung zwischen 
den Ammonium-N und Amine-N-Gehalten der Ackerböden einerseits 

und der Graslandböden andererseits besonders deutlich. 

4 Diskussion 

Wird ein Ackerbausystem ohne Bodenbearbeitung auf bisher tief

greifend gelockerten und gewendeten Ackerböden begonnen, so 

wird auf unbea rbeiteten im Vergleich zu bearbeiteten Böden Nt 
und c0 angereichert. Ähnliche Steigerungen der Immobilisierungs

r a te sind unter mehr j ährigem Feldfutterbau zu beobachten 

(7 , 8, 11 , 16 , 17 ), was auf die Gleichartigkeit der Bedingungen 
f ür denN- und C-Haushalt schließen läßt. 

Im Zusammenhang mit der Anhäufung von Nt in den oberfl ä chennahen 
Bodens chichten der unbearbeiteten Böden ist auch der durch

schnittlich etwas geringere N-Entzug mit der Erntemasse der 
direkt gedrillten Feldfrüchte zu sehen. Im Mittel aller Ver
s uche wurden auf unbearbeiteten Ackerböden durch Getreide 

8 kg/ha N und durch Zuckerrüben 21 kg/ha N im Jahr weniger ent
zogen (FLEIGE, unveröffentlichte Daten). Die dadurch gegebene 

Differenz in der N-Bilanz bearbeiteter und unbearbeiteter 

Ackerböden ist aber nur ein Bruchteil der tatsächlich gemesse
nen Differenzen des Nt im Boden. Es müssen daher andere Ur
s a chen f ür die Anreicherung des unbearbeiteten Bodens mit Stick
stoff und organischer Substanz wirksam sein. 

Als einfachs te Hypothese wird angenommen, daß die Zufuhr von 

or ganischer Substanz und Stickstoff in den beiden Ackerbau

systemen gleich ist, und daß die Anreicherung von C0 und Nt im 

unbearbeiteten Boden die Folge verminderter Verluste ist, d.h., 
daß die Immobilisierung von _organischer Substanz gegenüber der 

Mineralisierung zugenommen hat. 

Eine der Ursachen für die Verminderung der Mineralisierungs-
rate (co2-Entbindungsraten; vgl.4) wurde bisher in der mutmaßlich 

geringeren Bodendurchlüftung gesehen, wie sie sich aus dem 
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geringeren Gesamtporenvolumen und dem kleineren Anteil groberer 

Poren der natürlich dicht gelagerten Ackerböden ableiten läßt. 
Dagegen muß eingewendet werden, daß ein geringerer Gasaustausch 

als Ursache für eine gehemmte mikrobielle Aktivität in unbe
arbeiteten Ackerböden bisher noch nicht nachgewiesen ist. 

Beobachtungen an Zucke,rrübenbeständen auf einem natürlich dicht 
gelagerten Ackerboden mit extrem vermindertem Gesamtporen
volumen haben keinen Hinweis auf eine Begrenzung des Pflanzen
wachstums -infolge mangelnder Bodendurchi üftung ergeben ( 3) . 
Daraus läßt sich schließen, daß auch die mikrobielle Aktivität 

im Boden nicht gehemmt sein konnte. Eine drastische Reduktion 
des Gasaustausches ist in den unbearbeiteten, natürlich dicht 

gelagerten Ackerböden dann nicht zu erwarten, wenn sich ein 
System kontinuierlicher Grobporen entwickeln konnte, das die 

Atmosphäre mit tieferen Bodenschichten verbindet (9). 

Einen weiteren Hinweis dafür, daß die vermeintlich mangelnde 

Durchlüftung nicht der wesentliche Faktor für die verminderten 
f\11neralisationsraten sein kann, liefert die Beobachtung, daß 
auf humusreichem alten Grasland ohne Lockerung und zusätzliche 

Durchlüftung des Bodens ein drastischer Abbau von Nt und c0 

eintrat, wenn der Boden mit dem Anbau kurzlebiger Feldfrüchte 

genutzt wurde. 

Hieraus und aus den Untersuchungsergebnissen von HUNTJENS (13) 
kann geschlossen werden, daß die beobachtete Verminderung der 

Bodenatmung nicht so sehr eine Folge der veränderten ökologi
schen Bedingungen für die Mineralisation der organischen Sub

stanz sein muß , sondern möglicherweise auch in einer verminder
ten Angreifbarkeit der Humusstoffe an sich in einem unbearbei
teten bzw. Graslandboden begründet sein kann. Nach HUNTJENS ist 
die Anwesenheit lebender Pflanzen eine wesentliche Voraussetzung 

für die Akkumulation von Stickstoff und folglich auch von 
organischer Substanz im Boden. Wurde in seinen Versuchen die 

Aktivität der Grasnarbe durch Schnitt oder Abt ötung der Pflanzen 

vermindert , so beobachtete er stets einen Anstieg der Netto
mineralisationsrate . 

Das entspricht dem ermittelten Ergebnis, daß nach der chemischen 
Beseitigung der Graslandpflanzen auf dem ehemaligen Grasland 

unter dem nun folgenden Anbau kurzlebiger Feldfrüchte außer

ordentlich große Verluste an Stickstoff und organischer Substanz 
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festzustellen waren, ohne daß der Boden gelockert oder gewendet 
worden war. Demnach wäre also die Dauer der Brache, d.h. der 

Zeit ohne aktives Pflanzenwachstum, entscheidend für die 
t1ineralisationsrate. Im Ackerbau ist die Phase, in der der 

Boden intensiv durchwurzelt und von einer dichten aktiven 
Vegetationsschicht bedeckt ist, relativ kurz. Es überwiegen 

die Zeitspannen, in denen überhaupt kein oder nur sehr geringer 
Pflanzenwuchs erfolgt. 

z ·.üschen konventionellem und Ackerbau ohne Bodenbearbeitung be

stehen hinsichtlich der Vegetationsdauer der HauptfrUchte und 
damit der Dauer akti ven Pflanzenwuchses keine wesentlichen Unter

s chiede. Lediglich die ZwischenfrUchte bleiben auf dem unbear
beiteten Land manchmal mehrere Monate länger stehen. Ob dieser 

Unterschied allein ausreicht, um die beobachteten Differenzen 

in der Stickstoff- und Humusanreicherung zu erklären, muß noch 

gepr üft werden. Sicherlich sind auch die spezifischen Bedingun

gen f ür die Bildung von stabileren Humusformen von Bedeutung. 

HUNTJENS beobachtete, daß nach Düngung einer Grasnarbe mit 

Ammoniumsulfat kein Stickstoff ammonifiziert wurde, der zuvor 
als markierter Stickstoff in den Boden inkorporiert worden war. 

Dieser Befund legt den Schluß nahe, daß der Abbau von organischen 
N-Verbindungen nur bis zur Stufe der Peptide und Aminosäuren er

folgt und da G letztere Verbindungen direkt von den Mikroorganismen 

aufgenommen werden. Ferner konnte er nachweisen, daß ein proteo
l ytischer Pseudomonas-Stamm in der Lage war, aus organischer 

Substanz von Grasland mehr Stickstoff zur Substanzproduktion zu 
verwenden als aus der organischen Substanz eines Ackerbodens. 
Dieser Befund deutet auf eine vermehrte Inkorporation von protein

ähnlichen Substanzen in die organische Substanz von Grasland
böden hin. 

Aufg r und der Ähnlichkeit der relativen Anteile einzelner Stick

stofffraktionen am Gesamtstickstoff von unbearbeiteten Böden 
zum Gr aslandboden, wie sie aus den ermittelten Befunden sich 
ergaben, kann geschlossen werden, daß, wie unter einer Grasnarbe, 

durch den vermehrten Fluß von organischer Substanz mit engem 

C/ N-Verhältnis auch in den unbearbeiteten Ackerböden vermehrt 
stickstoffreiche stabilere Humusformen gebildet werden. Diese 

könnten sich in den unbearbeiteten Ackerböden in der Nähe der 

Bodenoberfläche anreichern und wegen ihrer verminderten Zersetz-
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barkeit mit zur Akkumulation von Stickstoff und organischer 

Substanz in den natürlich dicht gelaeerten Acke rböden beitragen . 

5 Zusammenfassung 

Es wurden Untersuchungen über die Gehalte an organisch gebunde

nem C (C0 ) und Gesamt-N (Nt) sowie die Verteilung des Nt auf 
einzelne N-Fraktionen bearbeiteter und unbearbeiteter Acker 
böden durchgeführt. Die Ergebnisse lassen sich \vie folgt zu

sammenfassen: 

1. Im Vergleich zu konventionell bearbeiteten Ackerböden vari 
ierte der jährliche Zugewinn in der Bodenschicht von 0 bis 

30 cm des unbearbeiteten Ackerbodens nach 5 bis 6 - jähriger 
Versuchsdauer zwischen 0,6 und 1,3 to/ha C0 und 60 bis 72 kg/ha 

Nt· 

2 . Beim Übergang von Graslandnutzung zum Ackerbau ohne Boden
bearbeitung wurde ein jährlicher Verlust von 2 ,3 to /ha C0 

und 162 kg/ha Nt festgestellt. 

3 . Die Verteilung des Nt in unbearbeiteten Böden auf die ein 
zelnen N-Fraktionen ähnelt weitgehend der Verteilung unter 

Grasland. 

4. Der Gewinn an Gesamt-N auf unbearbeiteten Böden erfolgte 

überwiegend als Amino-N. 

5. Am Nt-Verlust durch ackerbauliche Nutzung ohne Bodenbearbei

tung des ehemaligen Graslandes war die Amino-N-Frakt ion 
hauptsächlich beteiligt . 
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Ü B E R B L C K L A N D S C H A F T UND 

B 0 D E N - S E Q U E N Z 

Gegenstand der Untersuchung sind Böden, die als typisch für 

die südniedersächsischen Löß-Börden zwischen Hildesheim und 

Hannover gelten. Das Untersuchungs-Gebiet stellt einen Aus

schnitt aus dem Löß-Gürtel dar, der sich am Nordrand der 

mitteldeutschen Berg- und Hügel- Landschaft in EW-Richtung 

erstreckt. 

Bodenbildendes Ausgangs-Material ist der letzteiszeitliche 

Löß,der in wechselnder Mächtigkeit, im Schnitt ca. 1,5m, auf 

verschiedenen Gesteins-Unterlagen ruht. Tonige Substrate der 

Unter-Kreide verursachen bei einer mittleren Niederschlags

höhe von ca. 700mm winterliche Staunässe. Sie haben daher in 

größerem Umfang zur Konservierung der frühholozän gebildeten 

Feuchtschwarzerden geführt. Sandig-kiesige Unterlagen der 

letzten pleistozänen Periglazial-Phasen haben dagegen die Ent

kalkung der Löß-Decken gefördert und die Weiterentwicklung der 

Schwarzerde zur Griserde (Parabraunerde mit Durchschlämmung 

schwarzen, humusumhüllten Tons) ermöglicht. 

Morphologisch lassen sich die meisten Böden dieses Raumes 

in e ine Sequenz einordnen, die als "Schwarzerde - Griserde"

Reihe bezeichnet wird und neben den genannten Bodentypen die 

übergangs-Typen zwischen diesen beiden Endgliedern umfaßt. 

Die einzelnen Typen-Glieder dieser Reihe finden sich sowohl 

unter Laubwald, der hier noch in Resten, wenn meist auch mit 

anthropogen gestörter Wald-Geschichte, anzutreffen ist, als 

auch unter Acker mit intensiver Rüben/Getreide-Nutzung. 

Die hier untersuchten Böden sind in ihrer Genese, Verge

sellschaftung und Hydrologieausführlich von BEESE u. MEYER (1) 

dargestellt worden. Sie wurden ferner im Rahmen des Kolloqui

ums überdie Dynamik der Bodenlebensgemeinschaft, Braunschweig 

1966 (15), der Tagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesell

schaft 1955 und 1969 (16) sowie der Tagung der Internationalen 

Bodenkundlichen Gesellschaft, Kommissionen V und VIJ1971 (17) 

im Gelände vorgestellt. 

In der Morphosequenz verändern sich die Feuchtschwarzerden wie 

folgt: Der 60 cm starke , ursprünglich recht homogene Ah -
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Horizont wird inseinem oberen Teil zunehmend heller bis schließ

lich in der Griserde der gesamte ehemalige A-Horizont aufgehellt 

erscheint. Er wird zum A1- Horizont. Die Aufhellung beruht eine r

seits auf der Mineralisierung von dunkel gefärbten Schwarz

erde-Huminstoffen unter Milieu- Bedingungen, die für eine Kon

servierung dieser Subst~nzen zunehmend ungünstiger werden. Zum 
anderen beruht sie auf der Abtrennung der Ton-Komponente des 

Bodens von den Schluff-Körnern und ihrer Abwanderung nach unten: 
Zuerst mit einer Ton-Anreicherung im unteren Abschnitt des Ah

Horizontes, der dadurch zum Ah Bt- Horizont wird, dann mit einer 
weitergehenden Verlagerung in den entkalkten Löß-C-Horizont hin

ein, der dadurch zum Bt-Horizont wird. 
In der altholozänen Bildungs-Phase der Schwarzerde haben sich 

in einem mit Ca-hydrogencarbonat gesättigten Milieu die Humin
stoffe hauptsächlichauf den Ton-Teilchen des Ah-Horizontes nieder

geschlagen, der dadurch seine recht stabile schwarzgraue Mull-Farbe 
erlangt hat. Mit der Abwanderung des schwarzen Tons wandern daher 
gleichzeitig erhebliche Mengen an färbenden Huminstoffen aus dem 

Ah-Horizont ab, wobei dieser ebenfalls von oben nach unten fort
schreitend aufhellt. 

Diese Entwicklung hat sich während der letzten 6-8000 Jahre über
wiegend unter Wald-Bedeckung vollzogen, wobei in den letzten 2000 
Jahren,z.T. aber auch schon im Neolithikum, antropogene Auflich

tungsperioden die Kontinuität der Entwicklung unterbrochen haben 

können. Die heutige überwiegend ackerbauliche . Nutzung des Gebiets 
hat sich erst im Lauf der letzten eineinhalb Jahrtausende her
ausgebildet. 

Unter den "versauernden" und tendenziell den Schwarzerde-Mull 
zerstörenden Einflüssen des Waldes konnten sich in der Landschaft 
nur dort Schwarzerden erhalten, wo aus hydrologischen Gründen der 
Ca C0 3- Spiegel in Oberflächen-Nähe gehalten wurde. Wo diese Vor

aussetzung nicht gegeben war - z. B. über einer gut dränenden 

Unterlage--erfolgte die oben beschriebene Weiterentwicklung zur 
Griserde. Dabei entkalkte nicht nur der A-Horizont, sondern auch 
der darunt:er folgende Löß-in den Endgliedern der Morphesequen z 

häufig bisherunter zur Löß-Unterlage, d. h. bis in 150-180 cm Tiefe. 
In den durch Entkalkung zum B-Horizont umgewandelten C-Horizont 

wanderte zunächst von oben der schwarz umhüllte Ton ein (Bt1). 
SpäterwuTde im entkalkten Löß auch der braune,überwiegend litho

gene Löß-Ton mobil (BtZ). 
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Abbildung 1 bringt eine schematische Darstellung der Boden

Morphosequenz, aus der gleichzeitig die Tongehalt-Verteilung er

sichtlich ist. 

2 P R 0 B L E M S T E L L U N G 

Arbeiten zur Fraktionierung des Boden-Stickstoffs nach Bindungs

formen-Gruppen existieren in großer Zahl. Soweit sie zum vor

liegenden Problem beitragen , werden sie in der Diskussion der Er

gebnisse zitiert. Ein methodischer Oberblick findet sich bei 

BREMNER (3,4,5) sowie FLEIGE et al. (7). 

Die vorliegenden Mitteilungen über die Zusammensetzung des Boden

N (t) aus verschiedenen N-Fraktionen lassen auf der einen Seite in 

Gebieten mit starker Variation , ~er Bodentypen deutliche Unt~r

schiede der relativen Anteile einzelner N-Fraktionen erkennen 

(9, 11,20). Andererseits sind die Unterschiede zwischen Gras- und 

Ackerland nicht sehr groß (10). Vergleichende Untersuchungen für 

Wald und landwirtschaftliche Nutzflächen unter sonst gleichen 

Standortsbedingungen fehlen fast ganz. 

Der Umstand, daß wir im Untersuchungs-Gebiet morphologisch weit

gehend übereinstimmende Entwicklungs-Glieder der Boden-Morphe

sequenz Schwarzerde-Griserde sowohl unter langfristig durchge

führter forstlicher wie landwirtschaftlicher Nutzung antreffen, 

gab den Anlaß für einen Wald-Freiland-Vergleich der N-Fraktions

Mengen an den verschiedenen Boden-Obergangstype·n mit dem Ziel, 

nutzungsspezifische Unterschiede zu finden. 

Die Untersuchung der N-Fraktionsmengen in einer bodengenetischen 

Morphesequenz Schwarzerde-Griserde erschien auch aus dem Grunde 

interessant, weil hier die Änderung der Humusmenge und des Humus

Zustandes morphologisch kontrollierbar und vergleichbar mit der 

fortschreitenden Boden-Entwicklung einhergeht. 

Bekannt ist z.B . durch LIEBEROTH (14), daß mit zunehmender "De

gradation" des Schwarzerde-A-Horizontes neben einer Abnahme des 

Gehaltes an organischem C das Verhältnis von Braun-zu Grauhumin

säuren größer wird.Gleiches fanden SALFELD u. SÖCHTIG (19) für das 

Verhältnis Fulvosäuren zuGrauhuminsäuren, wobei dieses sich in den 

tieferen Abschnitten des A- Horizontes verringert. 

Da mit BREMNER (2) angenommen werden kann, daß die für die 

Schwarzerden charakteristischen tongebundenen Humate vorwiegend 

nicht hydrolysierbares N enthalten, das vermutlich in hetero zyk -
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lischer Bindung im Huminsäure-Molekül vorliegt, müßte sich mit 

zunehmender Degradation der A-Horizonte gerade dieser Anteil 

wesentlich verringern. 

3 M A T E R I A L 

Nach bodenmorphologischen Kriterien wurden insgesamt 8 unterscheid

bare Boden-Entwicklungs-Glieder der Morphesequenz unter Wald aus

gewählt (I-VIII) und 6 unter Acker entnommen, auf dem die hier 
übliche Rotation der Feldfrüchte: Zuckerrüben, Weizen, Gerste bzw. 

Hafer, durchgeführt wird. Letztere ließen sich morphologisch

analytisch den Stufen I, III,IV, VI und VII unter Wald zuordnen. 

Die entnommenen Böden gehören nicht zu "Catenen," sondern liegen 
verstreut im Bereich des Blattes Sarstedt der Bodenkarte 1:25000 

von Niedersachsen (18) 

4 M E T H 0 D E N 

Die im folgenden angewendete Methode der N-Fraktionierung ist bei 
FLEIGE et al. (7) ausführlich dargestellt. Unterschieden werden 

die Fraktionen: 

N (ni) =Nitrat-N 
N (a) :NH 4-N, sofort austauschbar 
N (f) :NH4-N, mineralisch fixiert 

N(anorg.): anorganisch gebun-

N (A)=Amid-N (echtes Amid-N, 
Pseudoamicl-NI 

N (AZ):Aminozucker-N 

N (oc- AS):oc-Amino -N } N (AS) 
N (R-AS) : Rest~Amino-N Aminosäure-N 

N (n.h.) : nicht hydrolysierbares(meist 
heterocyclisch gebundenes) N 

N (t) 

siehe hierzu die Bemerkun 

Ferner wurden das organisch gebundene 
Apparatur), der pH-Wert in 1n KCl und 

denes N 

N(o) organisch gebundenes 

N 

Gesamt-N 

am Schluß der Ar elt 

C gasanalytisch (Wösthoff

der Tongehalt nach Humus-

Zerstörung und Dispergierung in Na-metaphosphat bestimmt. Alle 
Untersuchungen wurden an luftgetrockneten Proben durchgeführt. 
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5 M 0 R P H 0 S E Q U E N Z U N T E R 

W A L D · ~ C (t) UND N (t) 

Die Daten zu diesem Abschnitt sind in Abb. 1 sowie Tab. 1 und 

Tab. 2 enthalten. Tab. 1 bringt We rte für die j enigen Feuchtschwarz
erden unter Wald, die am ' besten konserviert s ind, d.h. den ge
ringsten Grad an Aufhellung im A-Horizont erkennen lassen. 

Der lc (t) -Gehal tl nimmt - bei absoluter Obereinstimmung zwei er 
Repräsentativ-Profile in verschiedenen Wäldern - annähernd tiefen

linear von ca. 3% im obersten Teil des A-Horizontes auf ca. 1, 7% 
an der Untergrenze des A-Horizontes bei 60 cm Tiefe ab. 

Nach Abb. 2 sind die A-Horizonte dieser Feuchtschwarzerden recht 

gleichmäßig dunkel gefärbt. Die arabischen Ziffern und punktierten 
Grenz-Linien geben die Zonen der MUNSELL-"Values", d.h. der 
Schwärzungs-Intensitä t des lufttrockenen Boden-Materials an. Danach 
fallen die typischen Feuchtschwarzerde-A-Hori zonte in die Value

Klassen 3 bis 4. 
In den übrigen untersuchten 4 Gliedern der Feuchtschwarzerde

Griserde-Morphosequenz (!!I-VII) hellen die A-Hori zonte in der 

Reihenfolge fortschreitender-Profil-Differenzierung zunehmend auf. 

Die Values steigen von 4 auf 6 bis 7. Dabei bleiben im obersten 
und im untersten Abschnitt des A-Horizontes niedrige Values er

halten. Das Maximum der Aufhellung liegt meist in der Mitte des 

ehemaligen Feuchtschwarzerde-A-Horizontes. Die dunklere Fä rbung 
oben und unten erklärt sich aus der fotlaufend~n flachgründigen 
Inkorporation von Wald-Humusmaterial in die oberen 10cm des 
Bodens und aus der Konservierung des ehemaligen Schwarzerde-Humus 

an der Basis des A-Horizontes, wo in der Rege l noch ein besserer 
Kalk~Versorgungszustand besteht. 

Folgende Tendenz wird mit fortschreitender Umwandlung der Schwar z

erde-A-Horizonte in Griserde-(bzw. Parabraunerde-)-A
1

- Horizonte 
erkennbar : Im oberen Teil des A-Horizontes sinkt C (t ) von 3 auf 

2%, in der Mitte von 2 ,3 auf 0, 9\, an der Basis von Ca. 1, 7 auf 0,5 %, 
d.h. im Schnitt um 1 bis 1,4\. 

Einen Sonderfall bietet das Profil VI: In der morphologischen 
Profil-Folge tritt Ton-Verlagerung ein. Dabei handelt es sich um 
den Ton des A-Horizont es, der von Huminstoffen umhüllt ist und sich 
bei einer Korngrößen-Abtrennung als tief schwar z gefärbte Paste 
gewinnen läßt. Dieser Ton verlagert sich zuerst hauptsächlich inner
halb des A-Horizontes, nur ein kleiner Teil wandert auch in den 
entkalkten B-Horizont ab. Es kommt zu einer ausgeprägten 
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Tab. 1 

l HALD I 
TIE-
rE 

ccm) 
PH 

+) 5 4,5 

20 5,0 

tJ 25 5,0 
+) 50 6,6 

57 7,1 

I 1\CI<ER I 
0-25 7,5 

2~ - 0 7,4 

Typische Hildesheimer Feucht-Schwarzerde (FS) unter Laubwald, 
Ort: Aseler Holz-Ost = Borsumer Holz-Ost +) 

und unter Acker, Ort: Algermissen-Senke 

Gehalte an Ton und C (t) (%), 1\ (t) (-ti) und einzelnen N-Fraktionen (ppm) 

Toti 
% 

25 

23 

25 
25 

25 

18 

17 

c ( t) N C t) 

% .tO 

2,98 2,83 

2,51 2,62 

2,19 2,19 
L82 L66 

L68 L33 

L69 L8t1 

L39 L5S 

C/N 

10,4 

9,7 

10,0 
1LO 

12,6 

8 Q , -
8,t 

N N 
(ni) (a) 

0 (7) 20 

(53) 20 

0 24 
0 18 

(0) 15 

0 14 

0 14 

N N 
(f) (A) 

171 437 

140 400 
I 

170 272 
168 213 

140 174 

140 343 

140 i 264 

N 
(AZ) 

194 

189 

180 
140 

I 

126] 

49 

76 

~~ N N 
(Q:-AS) (R-AS (AS) 

809 524 1333 

721 504 1225 

598 )44 942 
368 269 637 

264 275 539 j 

452 376 I ~40 

389 241 I 6~0 

N 
(n.H.) --I 

721 

592 I 
60L 

466 

:ß9 

f476l 
~ 

"' ... 
"' 
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textureilen Differenzierung innerhalb des A-Horizontes. Mit fort
schreitender Entwicklung wandert schließlich der recht mobile 
dunkle Ton des A-Horizontes völlig in den B-Horizont ab. Im Profil 
VI wird das intermediäre Stadium der Ton-Verlagerung innerhalb 
des A-Horizontes deutlich: Die oberen 25 cm sind tonverarmt, die 
unteren deutlich mit humus-umhülltem Ton angereichert. Die auf 
diesem Wege zugleich erfolgte Humus-Anreicherung kompensiert im 
unteren A-Horizont-Abschnitt zu erheblichen Teilen die mikro
biellen Abbau -Verluste. 

Tab. Z zeigt, daß die C (t)-Verluste in der Mitte und an der 
Basis der sich wandelnden A-Horizonte.bezogen auf die C(t)-Gehalte 
der Feucht-Schwarzerde (FS),in den Zwischengliedern der Boden
Sequenz bei ca. 40\ liegen und bei der Griserde auf 55-80\ steigen. 
Zu betonen ist, daß die Griserde-- d . h. der Löß-Parabraunerde
Subtyp mit Schwarzerde-Vergangenheit -- in allen Analysen-Daten 
fast identisch mit der Löß-Parabraunerde ohne Schwarzerde-Ver
gangenheit ist. DiejN (t)-Gehalte\ folgen in ihrer Tiefen-Abhängig
keit (vgl. Abb . Z) weitgehend den C(t)-Gehalten -- mit einer 
Ausnahme im Fall des Profils VI. Das erhellt auch aus den C (t)/ 
N(t)-Verhältnissen. Inder FS (vgl. Tab.1) betragen diese im oberen 
A-Horizont-Abschnitt ca. 10:1. Sie steigen nach unten-- nur ge
ringfügig-auf ca. 1Z-13an. Daran ändert sich auch in den übr i gen 
Gliedern der Morphesequenz kaum etwas. Die Verminderung des C (t)
und des N (t)-Gehaltes verlaufen weitgehend proportional. 

Die Abweichung von dieser Regel bei Profil VI, (vgl. Abb. Z u. 
Tab·. z., unterer A..:Horizont-Abschni tt), ist wiederum auf die in
filtrative Ton-Anreicherung zurückzuführen. Es scheint aufgrunddes 
höheren C/N-Verhältnisses von 14.3, als ob mit der Infiltration 
des dunklen Tons zugleich Humus-Stoffe angereichert worden sind, 
die relativ N-ärmer sind . Näheres hierzu bringt Abschnit t 7 . 
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D E N - F R A K T 0 N E N U N D 

H R E V E R T E 

6,1 DIE FEUCHT-SCHWARZERDE (FS) 

ALS BEZUGS-OBJEKT 

6.1.1. Wald-Ackerland-Vergleich der Oberböden 

Die folgende Obersicht gibt die Prozent-Anteile der einzelnen 
N-Fraktionen am Gesamt-N für die Feucht-Schwarzerde wieder. Die 
Berechnung erfolgu aufgrundder Tab. 1. Der A -Horizont derbe-

p -
ackerten FS wird mit dem entsprechenden oberen A-Horizont-Ab-
schnitt der Wald-FS verglichen, wobei die Mächtigkeit des Wald

Ah-Horizontes hier und im folgenden aufgrund der dem Ap ent
sprechenden Bodenmasse 

N (ni) 
N (a) 

N (f) 

N (A) 

N (AZ) 

N (oc-AS)} 
N (R-AS) 
N (n.h.) 

N (anorg.) 

N (AS) 

N (t) ..t'oTrS 

gewählt wurde. 

Wald 

8 

14 
7 

28 } 45 
17 
26 

1"0'0 
2,53 

Acker 

8 

19 
3 

25 } 45 
20 

25 
100 

1 '86 

Trotz Verminderung des N (t)-Gehaltes im Ap der Acker-FS gegenüber 
der Wald-FS zeigen die Prozent-Anteile der einzelnen N-Fraktionen 
nur geringe Unterschiede. 

Geht man dagegen von den absoluten Mengen der einzelnen N
Bindungs-Fraktionen in der Wald-FS aus, so ergibt sich beim Acker 
folgende Verminderung der absoluten Mengen in % der Wald-FS: 
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N (anorg.) - 20 
N (A) 3 
N (AZ) - 74 (I) 

N (ct-AS) - 34 (!)} - 26 
N (R-AS) - 13 
N (n.h.) - 28 

N (t) - 26 

Einer starken absoluten Verminderung des Aminozucker - und ~-Amino 
-N steht eine geringe Verminderung an Rest-Amino-und besonders Ami 
-N gegenüber. Danach scheint es so, daß ein hoher Aminozucker-N-
Anteil als ein Spezifikum des zur Versauerung führenden Wald-öko
systems, ein hoher Amid-und Rest-Amino-N-Anteil als eine spezielle 
Folge des Ackerbaus zu deuten sind. 

6. 2. 2 Wald-Feuchtschwarzerde: 
Tiefen-Funktion der N-Fraktionen-Gehalte 

Innerhalb des Ah-Horizontes der Wald-FS ändern sich mit dem von 
oben nach unten abnehmendenN (t)-Gehalt auch die absoluten Mengen 
der einzelnen organischen N-Fraktionen. Im folgenden ist die Mengen 
Differenz zwischen dem untersten A-Horizont-Abschnitt (ca. 50-60cm 
Tiefe) und dem bereits besprochenen oberen A-Horizont-Abschnitt 
dargestellt. Die Angaben werden wieder in \ der im oberen A-Hori-
zont vorhandenen Mengen gemacht: 

Unterster Ah-Horizont-Abschnitt: 

N (anorg.) t 0 
N (A) - 60 
N (AZ) - 35 (! ) 

N (oc -AS) - 67 (!)} - 60 
N (R-AS) - 47 
N (n.h.) - 53 

N (t) - 54 

Geht man von der Vorstellung aus, daß der ursprüngliche Schwarzerde
A-Horizont zur Zeit seiner altholozänen Entstehung infolge inten
siver Bioturbation in seiner Stoff-Verteilung weitgehend homogen 



- 247 -

beschaffen war und daß der heutige Verteilungs-Zustand der N

Fraktionen in erster Linie als ein Ergebnis der unter Wald-Be 

deckung eingetretenen mechanischen "Boden-Ruhe" aufzufassen ist, 
so wäre folgende Interpretation der mit der Tiefe einhergehenden 

generellen Abnahme aller organischen N-Fraktionen und der dabei 
eintretenden relativen Mengen-Umverteilung vertretbar : 

Das ursprünglich mechanisch nach unten verfrachtete, an minera

lische Substanz gekoppelte Humus-Material hat nach Beendigung der 
Bioturbation einem in dieser Tiefe nur langsamen chemisch-mikro

biellen Abbau unterlegen. Etwa im gleichen Maße wie sich hier der 

N ( t)-Gehalt verringerte, verminderte sich auch der Gehalt an nicht 
hydrolysierbarem (cyclischem) N. Die Fraktion N(R-AS) wurde etwas 

weniger stark, die Fraktion N (A) etwas stärker als N (t) vermin
dert. Sehr stark dagegen ging das ~-Amino- N zurück, während das 
Aminozucker-N in diesen Wald-Profilen den geringsten Tiefen-

Gradient aufweist. 
Da erstens nicht erwartet werden kann, daß N (AZ) in den r.ieferen 
A-Horizont-Abschnitten eine höhere Abbau-Resistenz als die übrigen 
N-Verbindungen aufweist und zweitens kaum angenommen werden kann, 

daß es sich bei dem N (AZ) in dieser Tiefe im wesentlichen noch um 
Relikte aus der Entstehungs-Phase der Schwarzerde handelt und 

drittens heute unter Wald nur noch der oberste Abschnitt des A
Horizontes einer geringen mechanischen Durchmischung unterliegt, 

gestattet die Verteilung des Aminozucker- N im Profil nur folgende 
Deutung: Es handelt s ich offenbar um vorwiegend rezente metabo
lische Produkte der unter Wald tätigen Boden-Flora und -Fauna. Ihre 

Menge und Tiefen-Verteilung scheint durch di e Milieu-Bedingungen 
des Waldes bestimmt zu werden. Die starke Senkung der pH-Werte 

und die dadurch bewirkte Förderung des Pilz-Wachstums und einer 
an Arthropoden reichen Boden-Fauna, die beide durch Chitin-Bil

dung gekennzeichnet sind, können die Ursache für eine verstärkte 
Anhäufung von Aminozucker- N sein (vgl. 6). Für den offensichtlich 
beträchtlichen Transport dieser N-Fraktion in den unteren Ab
schnitt d~s A-Horizontes könnten einerseits die höhere Wasser

Löslichkeit der Aminozucker (vgl. 12,20), andererseits der passive 

und aktive Transport durch die heutige Boden-Fauna als Erklärung 
dienen. 
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6.2 DIE FEUCHT-SCHWARZERDE -+GRISERDE

SEQUENZ UNTER WALD 

Die Veränderungen in den absoluten Mengen der einzelnen N

Fraktionen wie sie in der Boden-Sequenz von der Feucht-Schwarz

erde zur Griserde bzw. Parabraunerde eintreten, lassen sich aus 

Tab. 2 ablesen. Zur Vereinfachung sind hierin für die einzelnen 

Sub-Horizonte die negativen und positiven Gehalts-Abweichungen 

gegenüber der FS dargestellt, ausgedrückt in \ der Bezugs-Gehalte 

in der FS. Ein negatives Vorzeichen bedeutet Verluste, ein posi

tives Gewinne. 

Gegenüber der FS sind in den einzelnen Tiefen-Abschnitten der 

A-Horizonte der Obergangs-Böden zwischen Schwarzerde und Griserde 

fast durchweg Verminderungen des C (t)- und N (t)-Gehaltes fest

zustellen. Die Differenzen gegenüber der FS vergrößern sich im 

Profil jeweils von oben nach unten (Ausnahme bei VI, Erklärung 

siehe Abschnitt S) und innerhalb der Morphesequenz in der Richtung 

auf die Griserde zu. 

Der Profil-Tiefengradient der absoluten Mengen-Differenzen gegen

über der FS erklärt sich daraus, daß im oberen Abschnitt der 

heutigen A-Horizonte unter Wald ständig Humus-Inkorporation er

folgt, die einen gewissen Ausgleich der durch den Abbau von Schwarz

erde-Humus hervorgerufenen C (t)-Verluste bewirkt. Die Ab

weichungen der C (t)- und N (t)-Gehalte in den unteren Abschnitten 

der A-Horizonte von denen der FS resultieren jedoch daraus, daß 

das hier in der Bildungszeit der FS ursprünglich deponierte Humus
Material unter Wald einem weitgehendersatzlosenAbbau unterlegen 

hat. Dieser ist offenbar umso weiter vorangeschritten, je weiter 

sich der Boden in Richtung auf die Griserde zu entwickelt hat. 

Betrachten wir zunächst die organischen N-Fraktionen in diesen 

unteren A-Horizont-Abschnitten! 

Beim~ ist in allen Boden-Entwicklungs-Stufen im Vergleich 

zum N (t) eine überproportionale Verringerung zu verzeichnen, die 

nach unten zunimmt. An der Basis der A-Horizonte ist das Amid-N 

der ehemaligen FS fast vollständig verschwunden. Dies gilt schon 

für das Entwicklungs-Glied III. Bei den als N (A) bestimmten Rest

mengen wird es sich in dieser Profil-Tiefe wahrscheinlich über

haupt nicht mehr um Amid- und Pseudoamid-N handeln, sondern even

tuell um Werte, die aus Fehlberechnungen resultieren. Führt man 
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nämlich eine Korrektur der N (AZ)-Gehalte unter Verwendung der von 
anderen Autoren (Übersicht bei BREMNER, 5) ermittelten Korrektur
Faktoren durch, so würde hier kein N (A) übrig bleiben. 

Beim jN (AZ)jverstärkt sich innerhalb der Boden-Sequenz folgende 
Erscheinung: Die Verringerung dieser N-Fraktion wird im Vergleich 
zur Verringerung des N (t) proportional immer geringer. Gegenüber 
der FS kommt es sogar zu absoluten Anreicherungen. Die möglichen 
Ursachen wurden bereits in Abschnitt 6.2.2 diskutiert. DasjN (AS)j 
nimmt etwa proportional zum N (t) ab. Allerdings zeigt sich auch 
hier wieder -- wie beim Tiefen-Gradient in der Wald-FS -- daß das 
N (~-AS) durchweg überproportional, das N (R-AS) fast durchweg 
unterproportional gegenüber dem N (t) verringert wird und dadurch 
das N (R-AS) relativ vermehrt wird. 

Das IN (n.h.)!, das zu wesentlichen Teilen aus N bestehen dürfte, 
das heterozyklisch in Huminsäuren eingebaut ist, kann als ein 
kennnzeichnendes Relikt der Schwarzerde-Vergangenheit dieser Mor
phesequenz bewertet werden. Sein Abbau wird unter der heutigen 
Wald-Vegetation nur in sehr geringem Maße durch eine Neubildung 
kompensiert. 

Vergleicht man z.B. in Tab. 2 die obersten Abschnitte der A
Horizonte miteinander, so zeigt sich folgendes: Bei N (AZ) und 
N (AS) ist die Abnahme gegenüber der FS relativ geringer als beim 
N (t): Beide Fraktionen werden offenbar auch unter den heutigen 
Bedingungen in beträchtlichem Maße neu gebildet. Beim N(A) sind 
zwar mit Ausnahme von Profil III die Verluste im Vergleich zum N(t) 
überproportional, doch immer noch relativ geringer als beim nicht 

hydrolysierbaren N. Somit ist auch für die N (A)-Fraktion eine 
teilweise Neubildung zu vermuten. Dagegen sind die Verluste an 
N (n.h.) in den oberen und mittleren A-Hori zont-Abschnitten durch
weg überproportional höher als die des N (t), im unteren Abschnitt 
gleichen sie sich an (Ausnahme: Profil VI mit Bt-Horizont im AJ. 
Diese mit der fortschreitenden Aufhellung in der Boden-Sequenz 
korrelierenden Verluste müssen im Zusammenhang mit dem fortschrei
tenden Abbau der Schwarzerde -- Huminsäuren und -Humate stehen, der 
in demoberen Abschnitt der FS-A-Horizonte stärker als an der Basis 
ist und besonders in der Mitte nicht kompensiert wird. 

Allerdings ist bei dieser Aussage zu berücksichtigen, daß der 
Verlust an N (n.h.) auch durch die Verlagerung von Huminstoffen 

mitbedingt wird, die, gekoppelt an den Ton, mit diesem zusammen 
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in den Bt-Horizont abwandern. 
Dies wird bei einem Vergleich der in Tab.2 aufgeführten jeweils 

untersten Horizontal-Spalte der Profile III,IV und VI deutlich, 
die eine zunehmende textureile Differenzierung innerhalb des A
Horizontes aufweisen: Bei Profil 111 befinden sich die geringen 
Mengen mobilisierten und abgewanderten Tons unterhalb des A-Hori
zontes. Die Verringerung des N (n.h.) entspricht der des N (t). 
In Profil VI ist der im oberen A-Horizont mobilisierte und abge
wanderte Ton im unteren Abschnitt des A-Horizontes angereichert. 
Die Verringerung des N (n.h.) ist demgemäß unten proportional 
wesentlich geringer als die des N (t) . Profil IV nimmt eine 
Zwischenstellung ein. 

Der Vergleich mit den übrigen N-Fraktionen legt folgenden Schluß 
nahe : Die fest an den wandernden Ton gebundenen Huminstoffe ent
halten vorwiegend heterozyklisch gebundenen Stickstoff. Die übrigen 
N-Bindungsformen, die zur Zeit der Schwarzerde-Bildung sicher 

ebenfalls zu wesentlichen Anteilen und zwar vermutlich peripher 
an die Huminstoffe gebunden und mit diesen an den Ton gekoppelt 
gewesen sind, sind vermutlich schon vor und während der Wanderung 
des Tons abgebaut worden. Näheres hierzu bringt der folgende Ab
schnitt. 

7 D I E Q U A L I T Ä T D E S M 0 B I L E N T 0 N S 

U N D D E R A N I H N G E B U N D E N E N 

H U M N S T 0 F F E U N D N - F R A K T I 0 N E N 

Eine Oberschlags-Berechnung zeigt: Mit dem in Profil VI in den 
unteren A-Horizont-Abschnitt infiltrierten Ton in Höhe von 11 \ 
sind 0,4\ C und 0,019 \ N (n.h.) verlagert worden. Danach wäre 
dieser Ton, für sich genommen, mit ca. 3,6 \ org. C in Form von 
Huminstoffen gekoppelt gewesen , die ein C (t)/N (t)-Verhältnis 
von ca. 21 besitzen. 

Aus den Profilen II,IV und VII wurden die Ton Anteile nach 

Disper~ierung in Na-metaphosphat abzentrifugiert und auf ihren 

Gehalt an C und N untersucht~ 
Der Ton der FS II enthielt im Schnitt der 3 Entnahme-Tiefen 

4,18 \ C (t) und 0,5 \ N (t), wovon O, 12 \auf N (n.h.) entfielen. 
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Das C (t)/N (t)-Verhältnis betrug 8,4,das C (t)/N (n.h.)-Ver
hältnis 34,8. 

Die C (t)/N (t)-Verhältnisse der Tone der übrigen Profile lagen 
ebenfalls zwischen 7 und 11. Die C (t)/N (n.h.)-Verhältnisse waren 
jedoch wesentlich weiter (37-69). Dies kann damit zusammenhängen, 
daß im Laufe der Entwicklungs-Geschichte der Boden-Sequenz neben 
dem zur Zeit der Schwarzerde-Bildung von Humaten umhüllten Ton 
weiterer Ton erzeugt wurde, der nicht mehr diese Eigenschaft be
saß. DieAbtrennun~ des Gesamt-Tons verspricht somit keine weitere 
Differenzierungs-Möglichkeit. 

Eine C (t)- und N (t)-Analyse der Hydrolysen-Rückstände der Ge
samt-Bodenproben lieferte die in Tab. 3 zusammengestellten Daten. 

Bei den angegebenen Werten handelt es sich um die nicht hydroly 
sierbaren (n.h.), im Filter-Rückstand des Bodens verbliebenen 
Mengen an C und N. 

Im Profil der FS (I·II) verringert sich C (n.h.), bezogen auf 
den Ton, nur wenig von oben nach unten, und der Quotient C (n.h.) : 
N (n.h.) wird in gleicher Richtung nur wenig größer. Das nicht 
hydrolysierbare C beträgt 53 (oben) bis 67 % (unten) des C (t). 

Vergleichen wir nun innerhalb der Morphesequenz die obersten 
Abschnitte der A-Horizonte miteinander! C (n.h.) in % des Ton
Gehaltes, C (n.h.) : N (n.h.) und der Anteil des C (n.h.) am C (t) 
zeigen zuerst eine schwache, dann stark zunehmende Tendenz. 

Man kann von der Annahme ausgehen, daß innerhalb der Morphe
sequenz in diesem obersten A-Horizont-Abschnitt der Anteil an ur
sprünglichem Schwarzerde-Mullhumus fortlaufend abnimmt und der An
teil an rezent gebildetem Wald-Mullhumus fortlaufend zunimmt. 
Im Profil VII=VIII handelt es sich sicher ausschließlich um neu 
gebildeten Wald-Mull. Dann ergibt sich folgender Schluß: Der 
heutigeWald-Mullhumus zeichnet sich durch eine größere Menge an C 
(n.h.), bezogen auf den Ton, eine höhere Hydrolyse-Resistenz und 
einen geringeren Gehalt an N (n.h.) gegenüber dem reliktischen 
Schwarzerde-Mullhumus aus. 

In den mittleren und unteren Abschnitten der ehemaligen Schwarz
erde-A-Horizonte ergibt sich dagegen folgendes Bild: In den Profi
len I bisiV sinkt das Verhältnis C (n.h.) : Ton zunächst beträcht
lich, um dann von VI bis VIII wieder anzusteigen. In den ersten 
5 Gliedern der Morphesequenz ist in diesen Horizont-Abschnitten 
noch deutlich dunkel gefärbter Schwarzerde-Mullhumus erkennbar, 



TAB, 3: HYDROLYSEN-RÜCKSTÄNDE DER BODENPROBEN IN DEN GLIEDERN I BIS VIII DER BODEN

MOP.PHOSEQUENZ. 

Cl 
~ 

5 

25 

50 

A NICHT HYDROLYSIERBARES ORGANISCHES C IN % C (t) 

B GEHJI.L T AN NICHT HYDROLYS I ERBARE~1 ORG, C, BEZOGEN AUF TON < 2J.lm 0 % 
C ORG, C (NICHT HYDROLYSIERBAR) : N (NICHT HYDROLYSIERBAR) 

I A. I B I c I I A I B I c I [ A I B I c I I A I B I c. I [A]-TJZ] 
I = I I I I I IV VI VI I = VI I I 

53 6,1 22 52 7,1 27 52 5,0 29 76 10,2 62 51 9,b 51 

61 5,7 24 44 2,9 23 44 3,3 23 58 3,8 31 55 4,5 46 

67 5,1 26 42 214 18 40 1,9 17 68 2,8 21 n.b. n.b. n.b. 
L__ -

N 
U1 
N 
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wenn auch dessen Farb-Intensität fortlaufend geringer wird. In 
den letzten 3 Gliedern handelt es sich bereits überwiegend um 
Humus-Neubildungen, z.T. auch um neugebildeten Ton. In gleicher 
Reihenfolge sinken zunächst auch der Quotient C (n.h.) : N (n.h.) 
und die hydrolytische Resistenz des organischen C (t) um dann 
wieder anzusteigen. 

Aus den Untersuchungen am isolierten Ton wie an den Hydrolyse
Rückständen des Gesamt-Bodens läßt sich folgende Umwandlungs
Tendenz des Schwarzerde-Mullhumus im Zuge der zur Griserde fort
schreitenden Boden-Entwicklung erkennen: Die Verringerung des C(t)-

Gehaltes im Mullhumus ist mit einer Zunahme der hydrolytischen 
Abbaubarkeit der organischen Substanz verbunden. Bei dem hydrolyse
stabilen Humus-Rest scheint es sich um die sehr fest an den Ton 
gekoppelten Huminstoffe (Humate) zu handeln. Der C (n.h.)-Gehalt, 
bezogen auf den Ton , nähert sich etwa 2\. Dabei ist jedoch zu 
berücksichtigen, daß im Zuge der jüngeren Abschnitte der Boden
Entwicklung neuer Ton gebildet wurde, der nicht mehr mit Schwarz
erde-Humaten umhüllt wurde, woraus eine "Verdünnung" des spezifi
schen Humus-Gehaltes des Tons resultierte. Es kann daher damit ge
rechnet werden, daß der ursprünglich in der Schwarzerde-Bildungs
phase vorhanden gewesene Ton des A-Horizontes mit ca. 2,5 bis 4 \ 
fest anhaftendemHumat-Kohlenstoff versehen wurde. Das Verhältnis 
C (n.h.) : N (n.h.) in diesen Humat-Hüllen liegt etwa zwischen 
17 und 26, ist also wesentlich größer als das C (t)/N (t)-Ver
hältnis dieser Böden. 

Der Wald-Mullhumus, der sich besonders in den stärker lessivier
ten ehemaligen Schwarzerden morphologisch und profil-strati
graphisch deutlich von dem in größerer Tiefe konservierten ehe
maligen PS-Humus abhebt, ist im Laufe der jüngeren Boden-Ent
wicklungsgeschichte flachgrUndig in den Boden inkorporiert worden. 
Er wurde ebenfalls--allerdings heute in einem carbonatfreien, 
sauren Milieu--- als Mull-Humus an Ton gebunden, der aber zum 
großen Teil frisch aus zerfallenden Schluff-Glimmern gebildet 
worden ist. Er zeigt eine geringere Farb-Intensität, ist aber re

lativ hydrolyse-resistenter, was eventuell mit einer Ton-Koppelung 

durch Eisenoxid~?) in Zusammenhang stehen kann. Der Anteil an 
N (n.h.) ist deutlich geringer als im Schwarzerde-Mullhumus, das 
C (n.h.)/N (n.h.)-Verhältnis liegt zwischen 30 und 60. 

Angaben zur Zusammensetzung der N-Fraktionen in den Huminstoffen, 
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die an den Ton gebunden sind, finden sich auch bei BREMNER(2). 

Danach enthalten die aus Hildesheimer Schwarzerde mit NaOH ge
wonnenen fällbaren aschereichen (13\)"Grauhuminsäuren" ca. 2,2% N 

(aschefrei berechnet). Dies entspricht C/N-Verhältnissen von ca.26. 
Ungefähr76 \des N war nicht hydrolysierbar, 11\ bestanden aus 
~-Amino- N , ca. 8\ aus Ammonium-N, bei dem es sich überwiegend um 
hydrolysiertes Amid-oder Pseudoamid- N handeln dürfte. 

8 D I E N- F R A K T I 0 N E N U N D I H R E 
V E R T E I L U N G, II 

8.1 DIE FEUCHT-SCHWARZERDE -+GRISERDE- SEQUENZ 

UNTER ACKER 

Im Prinzip gibt sich unter Acker eine ähnliche Tendenz der Mengen
Änderung und der Umverteilung der N-Bindungs-Fraktionen in den 
A-Horizonten mit fortschreitender Boden-Entwicklung zu erkennen 
wie unter Wald (vgl. Tab. 4 in Bezug zu Tab. 1, unten!). 

Der Gehalt an~ verringert sich im Ap fortlaufend und sinkt 
bei der Griserde um ca. 1/3 des Gehalts der FS. Im Unterboden (U) 
ist die Gehalts-Verminderung zunächst geringer, steigt dann aber 
zurGriserde hin auf 2/3 des FS-C (t). 
Beim~ besteht eine ähnliche Tendenz, doch ist hier die 

Minderung im Unterboden größer als im Ap - Horizont. 
Insgesamt gesehen vermindern sich die C (t)- und N (t)-Gehalte 

annähernd proportional. Die i C/N~Verhältnisse, die in der FS etwa 
8,8 betragen (vgl. Tab. 1) steigen innerhalb der Morphesequenz nur 
unbedeutend an. Eine Ausnahme macht der Unterboden des Profils VI, 
in dem -- wie beim Wald -- schwarzer Ton aus dem Oberboden mit 
größeren C/N-Quotienten (siehe Abschnitt 7) akKumuliert ist. 

Alle IN Fraktionen! erfahren im Unterboden (ehemaliger FS-Ah-Hor., 
25-50 cm) der beackerten Glieder mit zunehmendem Boden-Entwicklungs 
Grad eine fortschreitende Gehalt~-Verminderung gegenüber der FS. 
Besonders stark nehmen N (A), N (IX -AS) und N (n.h.) ab. Beim N (n.h. 
fällt wieder-wie bei den Wald-Böden (Tab. 2) -der toninfiltrier

te Unterboden von Entwicklungs-Glied VI aus der Reihenfolge 
heraus. 

Im Ap-Horizont sind die Abnahmen der N-Fraktions-Mengen gegen
über der FS generell geringer als im Unterboden. Beim N (AZ ) 



TAB, 4: ACKER-BÖDEN, GLIEDER III BIS VIII DER BODEN-MORPHOSEQUENZ, 
ABWEICHUNGEN DER C (t)-, N (t)- UND N-FRAKTIONEN-GEHALTE 
VON DENEN DER FEUCHT-SCHWARZERDE UNTER ACKER (FS, GLIED I) 
Angaben der Differenzen in % der Gehalte in entsprechenden Tiefen der FS. 

~ t:jQJQJ QJ N N N N QdiTJ (t) (t) (f) (A) (AZ) IX-AS) (R-AS ) (n.h.) 

G]E][JDGJ~ - 54 f+ 104 [TI[:TIGJ III u - 14 - 19 + 20 - 34 - 10 - 21 - 28 

[I] E] [] lm [] - 30 + 94 - 26 - 17 []U] VI u - 13 - 35 - 10 - 60 - 17 - 63 - 23 - 12 

GJ VII AP ~~~ - 43 + 71 ~(]~ VIII u - 65 - 65 - 30 - 76 - 47 - 62 - 79 

6 
[TI 

N 
tn 
tn 

r 

~ 1 

[TI] 8 
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kommt es sogar zu Anreicherungen. Klare, der Morphesequenz fol

gende Abnahme~endenzen sind nur beim N (n.h.) und beim N (R-AS) 

zu beobachten. 

8.2 ACKERLAND-WALD VERGLEICH DER A-HORIZONTE 

Dieser Vergleich muß zwangsläufig weniger exakt ausfallen als die 
bisherigen Vergleiche der Wald-Böden bzw. der Acker-Böden unter
einander. Erstens mui3te für den Vergleich mit den Ap-Horizonten 
der Acker-Böden ein Durchschnittswert für die oberen A-Horizont
Abschnitte der Wald-Böden gebildet werden. Zweitens konnte für die 
Gegenüberstellung von einander entsprechenden beackerten und be
waldeten Boden-Entwicklungs-Stufen nur eine Profil-Auswahl aufgrund 
spezieller bodenmorphologischer Kriterien getroffen werden. Dazu 
mußten zum Teil räumlich weiter voneinander entfernt liegende 
Böden herangezogen werden. So ist es nicht immer ganz sicher, ob 
der primäre oder der angenommene Entwicklungs-Zustand der ver
änderten A-Horizonte tatsächlich vor Einsetzen der Beackerung immer 
derselbe gewesen ist und ob die Nutzungs-Dauer und Nutzungs-Art 
der Ackerstandorte historisch gesehen identisch sind. Aufgrund 
dieses Umstandes können Tendenzen der Umverteilung von N-Bindungs
Fraktionen im Wald-Acker-Vergleich nur an solchen Fraktionen auf
gezeigt werden,in denenbeträchtliche Veränderungen zu konstatieren 
sind. 

Nach Tab. 5 gilt dies für das Amid-N, ~. das Aminozucker-N, 
jN (AZ)!,und das nicht hydrolysierbare N,lN (n.h.)j. 

Im Ap-Horizont der beackerten Entwicklungs-Glieder zeigt ·sich 

eine Verminderung des org. ~. die gegenüber den entsprechenden 
Gliedern unter Wald ca. 1/3 beträgt. Beim~ sind dagegen die 
Abweichungen gegenüber dem Wald nur relativ gering. Nach Vergleich 

der Tabellen 2 und 4 korrespondiert hiermit der Befund, daß die 
~ (t)/N (t~-Verhältnisse unter Acker wesentlich kleiner als unter 
Wald sind. 

Deutlich verringert sind unter Acker diejN (AZ~-Gehalte gegen

über dem Wald. Dies steht im Einklang mit der neutralen Reaktion 
der Ackerböden gegenüber den niedrigen pH-Wcrten in den mor

phologisch entsprechenden Wald-Böden. 

Beim~ läßt der Vergleich zwischen Ap-Horizont und dem oberen 
Wald-Ah-1-iorizont-Abschnitt keine eindeutige Tendenz erkennen. In 

den "Unterböden",d.h. den mechanisch nicht gestörten veränderten 

ehemaligen Ah-Horizonten der FS ist dagegen unter Acker in allen 

Boden-Entwicklungs-Gliedern eine ganz beträchtliche Vermehrung des 

N (A) gegenüber dem Wald festzustellen. Die N (A)-Menge beträgt 
maximal das 10-fache der Mengen in den entsprechenden Boden-Tiefen 

unter Wald. Da eine Infiltration von Amiden unter ackerbauliehen 
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Bedingungen für diese Anreicherung kaum in Betracht kommen dürfte, 

muß nach anderen Erklärungen für dieses offensichtlich als Charakte

ristikum der ackerbauliehen ~utzung anzusehende Phänomen gesucht 

werden. In Frage käme u.U. die intensivere Durchwurzelung des 

Unterbodens durch die annuellen Acker-Früchte und die im neutralen 
Milieu stärker betonte bakterielle Tiefen-Tätigkeit, die im Zu
sammenwirken mit der mineralischen N-Düngung und der N-Einwaschung 

zu sehen ist. Bei Düngungs-Versuchen mit isotopisch markiertem 

mineralischem N auf den Parabraunerden erwies sich die N (A)
Fraktion als die zuerst gebildete und dominierende organische N
Speicher-Fraktion (8). 

Das Qf(~~.] zeigt unter ackerbauliehen Bedingungen gegenüber 
Wald im Oberboden und im Unterboden höhere Gehalte --mit Aus

nahme der Feucht-Schwarzerde Glieder. Da man davon ausgehen muß, 
daß die einzelnen Boden-Entwicklungs-Glieder ihre heutige mor

phologische Ausprägung unter Wald erfahren haben und erst danach 

in ackerbauliche Nutzung übernommen worden sind, kann es sich nicht 
um eine relative Anreicherung von N (n.h.) gegenüber den Wald

Böden handeln, d.h. nicht um eine bessere Konservierung des ehe
maligen schwarzerde-bürtigen N- (n.h.), sondern um eine absolute 
Anreicherung. Auch dies scheint ein allgemeines Charakteristikum 
der ackerbauliehen Boden-Nutzung --geringere Säure-Grade, Domi

nanz bakterieller Prozesse gegenüber pilzlichen, Stallmist-

Düngung -- zu sein. KHAN (11) und LIEBEROTH (14) stellten beim 
Vergleich junger Äcker mit älteren, fortlaufend mit Stallmist ge
düngten Äckern eine N-Anreicherung fest. Fraktionierungen zeigten, 

daß dabei die heterozyklischen, nicht hydrolysablen N-Fraktionen 

eine wesentliche Zunahme erfahren hatten. 
Schwieriger als die Erklärung der gegenüber den Wald-Böden er

höhten N (n.h.)-Gehalte im Ap-Horizont ist jedoch auch hier wieder 

die Deutung der Erhöhung der Gehalte im Unterboden. Frühere Unter
suchungen (8) haben aber gezeigt, daß unter Getreide markiertes 

Dünger-N --weniger über Infiltration als über die Wurzel -- unter

halb des Ap-Horizontes in N (n.h.) überführt wird. Es ist daran 

zu denken, daß gerade bei der Humusbildungaus Wurzel-Substanz von 

Gramineen oxyphenolische Komponenten eine wesentliche Rolle beim 

Aufbau N-reicherer Huminstoffe spielen. 
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8.3 ZUSAMMENFASSENDER VERGLEICH 

WALD -ACKER, 
SCHWARZERDE - GRISERDE, 
HILDESHEIMER BÖDEN .-.AUSSEREUROPÄISCHE SCHWARZERDEN 

In Abschnitt 8.2 wurde bereits kurz Stellung zu der Frage bezogen, 
ob die positiven Abweichungen bestimmter N-Fraktions-Gehalte in den 
Acker-Böden gegenüber den Wald-Böden bedeuten könnten, daß der 
Acker bessere Konservierungs-Bedingungen für den ehemaligen 
unter den Bildungs-Bedingungen der Schwarzerde erzeugten Schwarz

erde-Humus und seine spezifischen N-Fraktionen bietet als der Wald 

Das heißt, unter Wald müßten dann die Gehalte des Bodens an diesen 
N-Fraktionen stärker verringert worden sein als unter Acker. Umge

kehrt wurden negative Abweichungen-wie z.B. im Falle des N (AZ)

bedeuten, daß der Wald bessere Konservierungs-Bedingungen für diese 
N-Fraktion böte als der Acker. 

Da die Ausgangs-Beschaffenheit des ehemaligen Schwarzerde-Mulls 

nicht bekannt ist, kann zu dieser Frage nur wie folgt argumentiert 
werden: Eine Relativ-Anreicherung der hier behandelten N-Fraktionen 

durch unterschiedliche Konservierungs-Bedingungen beim Abbau unter 
Wald und Acker scheidet aufgrundder Überlegung aus, daß der Acker 
im Untersuchungs-Raum bodengeschichtlich eine sehr junge Bodennut

zungs-Form darstellt und daß zwischen dem Ende der altholozänen 

Bildungs-Epoche der Schwarzerde und dem Beginn der großflächigen 
Acker-Kulter eine mehrtausendjährige Phase der Wald-Bedeckung 
dieser Böden liegt. Ein zweites Gegenargument gegen die These "unter
schiedliche Konservierungs-Bedingungen" leitet sich aus der Tatsache 
her, daß die gleichen Anreicherungs-und Verminderungs-Tendenzen 

im Wald/Acker-Vergleich selbst bei so unterschiedlichen Boden-Ent

wicklungs-Stufen festzustellen sind, wie sie in der Reihe FS--
Griserde gegeben sind. Das heißt: Selbst in den Gliedern mit der 
stärksten morphologischen Destruktion der ehemaligen Schwarzerde 
zeichnen sich ähnliche Differenzen zwischen Wald und Acker ab 

wie bei den am wenigsten destruierten Feucht-Schwarzerden. Gerade 
dieses Argument stützt den "rezenten Charakter" der relativen N

Gehalts-Umverteilung zwischen Wald und Acker und unterstreicht die 
Tatsache von absoluten Anreicherungen besonders bei denjenigen 

N-Fraktionen, die unter Acker gegenüber Wald vermehrt auftreten. 

Die absoluten Gehalte des Boden-Materials an den verschiedenen 
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N-Bindungsformen variieren in Abhängigkeit von der Nutzungs-Art 
und vom morphogenetischen Zustand des Bodens. Greift man die End-
glieder der untersuchten Morphesequenz heraus, so ergeben sich 
folgende Prozent-Anteile für die N-Bindungs-Fraktionen am Gesamt-
N im Oberboden (0-25cm Tiefe): 

Jw A L Dj jA c K E Rj 
FS Griserde FS Griserde -- --

N (anorg.) 8 < 11 8 < 11 
N (A) 14 > 10 < 19 > 1 5 

N (AZ) 7 < 10 > 3 < 6 

N ("<'-AS)} N (AS) 28} 45 < 29} s6 "''i 25} 45 < 30} 52 
N (R-AS) 1 7 27 20 22 

!\ (n.h.) 26 > 1 3 = 25 > 16 

100 100 100 100 

%oN (t) 2,5 > 1,4 > 1 1 9 > 1 I 3 

Der Wald zeigt gegenüber dem Acker eine relative Abnahme an Amid-N 
und eine relative Zunahme an Aminozucker-N. Die Griserde weist 
gegenüber der Feucht-Schwarzerde ebenfalls eine relative Abnahme 
des N (A) und eine relative Zunahme an N(AZ), ferner jedoch auch 
eine relative Abnahme an N (n.h.) und eine relative Zunahme an 
N (AS) und mineralischem N auf. Dieses Resultat wird von der unter
schiedlichen Wald-und Acker-Nutzungsart der einzelnen Entwicklungs
Stufen nur wenig beeinflußt und hängt auch kaum von den absoluten 
N-Gehalten ab. 

Insgesamt gesehen erscheint die Variations-Breite der N-Fraktionen 
Verteilung- abgesehen von einigen spezifischen N-Fraktionen -
nicht besonders groß. Es ergibt sich die Frage, ob sich das allein 
von Untersuchungen im Raum von Hildesheim gewonnene Werte-Spek-
trum mit dem anderer Schwarzerde-Parabraunerde-Gebiete der Erde 
deckt. Leider existiert zu dieser Frage bislang nur wenig Vergleichs
Material -- insbesondere deswegen, weil von anderen Autoren einer
seits nur sehr unvollständige N-Fraktionierungen durchgeführt 

wurden und weil andererseits die Wald-Böden bei derartigen Unter
suchungen meist ausgeklammert wurden. 

N-Fraktionierungen an unbeackerten und beackerten Prärie-Böden 
und Tschernosemen Nordamerikas und Osteuropas wurden u.a. von 
KEENEY u. BREMNER (9), STEVENSON (20), KHAN et. al. (10) und 
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KOLOSKOVA et al (13) durchgeführt. Ein Vergleich mit unseren 

Werten zeigt: 

% N (t) Hildesheimer Werte anderer Autoren 

FS unter Acker für Schwarzerden 

N (anorg.) 8 n.b 

N (A) 19 13-22 (berechnet) 

N (AZ) 3 3- 5 

N (.x-AS) 25 } 45 19-28} 42-52 
N (R-AS) 20 20-25 

N (n. h.) 25 19-32 

N (t) %o 1, 9 2,2-8,0 

Die relativen N-Fraktions-Anteile der beackerten Hildesheimer 
Feucht-Schwarzerde liegen somit innerhalb des Spektrums der Fremd
werte. Bis auf die Aminozucker-N-Anteile, die darüber liegen, 
gilt dies auch für die bewaldete FS. Bei der Griserde -- beackert 
oder bewaldet -- liegen die N (AZ)-Anteile oberhalb, die N (n.h.)

Anteile unter den Spannen, die für die ausländischen Schwarzerden 
genannt werden. Bei der bewaldeten Griserde kommt hinzu, daß auch 

die Amino-N-Werte deutlich über den angegebenen Spannen liegen. 

Somit macht auch dieser Vergleich wieder deutlich, daß es in 

erster Linie die Fraktionen N (AZ) und N (n.h.) sind, die sich 

im Verlaufe der morphologischen Profil-Entwicklung der schwarz

erdehUrtigen Böden ändern. 

9 Z U S A M M E N F A S S U N G 

An 7 Boden-Entwicklungs-Stufen der Morphesequenz Feucht-Schwarzerde 
~Griserde, sowie einer Parabraunerde aus Löß unter Wald und 6 
entsprechenden Böden unter Acker aus dem Gebiet um Hildesheim 
wurden neben Ton-, Humus- und N-Gehalts-Bestimmungen die folgenden 

N-Bindungs-Fraktionen quantitativ bestimmt: Nitrat, Austausch

Ammonium, fixiertes Ammonium, Amid, N (A), Aminozucker, N (AZ), 

~-Aminosäure, N (~-AS), Rest-Aminosäure,N (R-AS), nicht hydroly
sierbar, N (n.h.). 

Unter Wald ist die in der Abfolge Feucht-Schwarzerde (FS) --+ 

Griserde zunehmende Aufhellung der ehemaligen 60cm starken Schwarz

erde-Ah-Horizonte von einem Schwund an erganiseherne (t) und, 
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proportional,an N (t) begleitet, die einerseits durch oxydativen 
Abbau in einem zunehmend versauernden Milieu, andererseits durch 
Humus-Verlagerung mit dem ·nach erfolgter Entkalkung nach unten ab
wandernden Ton bedingt sind. Dieser Schwund beträgt im unteren 
A-Horizont bis zu 70 \ der Bezugs-Menge in den noch weitgehend 
intakten FS. Im oberen A-Horizont-Abschnitt wird er durch die re
zente Humus-Inkorporation kompensiert. N (n.h.) als ein Spezifi
kum der Schwarzerde-Vergangenheit verringert sich fortlaufend und 
wird durch die rezente Wald-Humus-Bildung kaum ersetzt. Stark 
gehen auch die relativen Gehalte an N (A) zurück. N (AS) folgt in 
seiner Abnahme etwa dem N (t), wobeiN (oc-AS) über-, N (R-AS) 
unterproportional abnimmt. Als ein Charakteristikum der Wald
Decke wird die relative, mitunter absolute Vermehrung der Fraktion 
N (AZ) gedeutet. 

Untersuchungen am humat-umhüllten Ton und an den Hydrolyse
Rückständen der Böden führen zu dem Schluß, daß der für die Schwar z
erde typische, farbgebende Mull-Humus-Anteil aus fest am Ton 
haftenden Humat-Hüllen mit ca. 2,5 bis 4 Teilen organischem C/100g 
Ton und einem C (n.h.)/N (n.h.)-Quotient von 17 bis 26 besteht, 
während im rezenten Wald-Mull des Oberbodens entsprechende 
Quotienten von 30-60 vorliegen. Unter Acker-Nutzung besteht inner
halb der Morphesequenz hinsichtlich der Abnahme von C (t) und 
N (t) dieselbe Tendenz wie unter Wald. Allerdings ist die rezente 
C (t)-Akkumulation im Ap geringer als beim Wald, so daß hier 

kleinere C (t)/N (t)-Quotienten resultieren. Deutlich geringer als 
beim Wald sind in allen Profil-Tiefen die N (AZ)-Gehalte, wesent
lich höher die N (A)-Gehalte im Unterboden und die N (n.h.)-Ge
halte sowohl im Ap-Horizont wie im Unterboden, Einige Argumente 
sprechen dafür, daß es sich hierbei nicht um eine ackerbaulich 
bedingte bessere Konservierung von reliktischen Schwarzerde-Merk
malen, sondern um eine für den Ackerbau spezifische Neu-Anreiche
rung handelt. 
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Postskriptum (zu Seite 239) 

Die Bezeichnung "Rest-Amino-N" ist zunächst ein Name für die 

N-Fraktion,die sich als Differenz errechnet aus dem Gesamt-Hydro

lysat-N minus Summe von N (A) ,N(AZ) und N(~-AS) . Nach kürzlich 

abgeschlossenen Untersuchungen(Aldag,R.,Mittlgn.Dtsch.Bodenkundl. 

Gesellsch. 2o,393-399 (1974~ sind in dieser Fraktion neben dem 

Stickstoff basischer Aminosäuren auch hydrolysable heterocycli

sche N-Verbindungen enthalten. 
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1 P R 0 B L E M S T E L L U N G , Ü B E R S I C H T 

Al-Horizonte von Parabraunerden (Udalfs) aus Löß stellen in Deutsch
land eines der verbreitetsten Substrate für den Ackerbau dar. Durch 
die Pflug-Arbeit sind die oberen 18 bis 30 cm dieses Horizontes 
in mehr oder weniger homogene Ap-Horizonte umgewandelt worden. 

Frühere Untersuchungen (13) zum N-und K-Haushalt dieser Böden 
in Süd-Niedersachsen und Nord-Hessen haben Hinweise geliefert, daß 
zwischen dem "austauschbaren und fixierten Ammonium ", einer der 
wichtigsten N-Quellen für die Pflanzen-Versorgung, einerseits und 
den "Austausch-Fraktionen des Kaliums" andererseits Antagonismen 
bestehen, die einem jahreszeitlichen Wechsel unterworfen sind. Dies 
kann als eine der Ursachen für Störungen der N-und K-Versorgung 
in Betracht kommen, die gelegentlich neuerdings als Begleit-Er
scheinung einer unausgeglichenen Intensiv-Düngung beobachtet werde~ 
besonders bei strukturell stark geschädigten und biologisch ge
störten Parabraunerde-Al-Horizonten. 
Über die Bindungs-Selektivität und die Fraktionierung des Austausch

Kaliums berichten zahlreiche Arbeiten, die von BECKETT (2) über
sichtsmäßig zusammengestellt worden sind. Unter Anwendung der 
Methode von BECKETT und der von SCHOllWENBURG und SCHUFFELEN (18) 
entwickelten Vorstellungen zur Bindungs-Position der sofort aus

tauschbaren K-Fraktionen haben wir in früheren Arbeiten (6,7,8,9, 

11,) für das sofort austauschbare K (15 minütige Gleichgewichts
Einstellung), das in den Löß-Parabraunerden hauptsächlich an die 
Dreischicht-Tonminerale gebunden ist, 3 Fraktionen mit diskreter 
Bindungs-Selektivität qualitativ und quantitativ unterscheiden 

können: 
1.) Kin p-Position (Annahme: Bindung auf den Tonmineral-Ober-

flächen, "planar") · 
2.) K in e-Position (Annahme: Bindung in den aufweitbaren und kon

trahierbaren randliehen Zwischenschicht-Zonen 
von aufweitbaren Glimmern und besonders Ver
miculi ten, "edge") 

3.) K in i-Position (Annahme: Bindung in den randliehen Bereichen 
der nicht aufweitbaren Zwischenschichten von 
Glimmern und Vermiculiten, "interlattice") 

Dabei wurde bereits die Abhängigkeit der Fraktionierungs-Ergebnisse 
vom jeweiligen Belegungs-und Kontraktions-Zustand der Ton-Minerale 

eingehend behandelt. Aufgrund kristallegraphischer Vergleiche 

wu rde Kr itik an der NaMens-Gebung für die 3 Austausch-Fraktionen 

geübt. Trotzdem sollen die oben genannten Buchstaben-Indices im 
folgenden zunächst zur Erleichterung des Vergleichs mit früheren 

Angaben beibehalten werden. 
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Die 3 gebildeten Fraktionen werden als "ANp-, AMe- und A/lli

FraktioL" be zeichnet. 

Das Austausch-Ammonium wurde bei diesen Untersuchungen noch nicht 

berücksichtigt. In Anbetracht der hohen Anteile, die das Ammonium

Ion heute bei verstärkter N-Düngung an den Austausch-Ionen ein
nehmen kann (vgl. 13!), ist dieses nachzuholen. 
Ober die Bindungs-Spezifität des Ammo niums und insbesondere über 
den Ka lium-Ammonium-Austausch in Böden ist relativ wenig bekannt . 
BART LET1 u. SIMPSON (1) ber ichteten, da ß ein an K verarmter Acker
boden weniger K fixiert , we nn er vorher oder gleichzeitig mit 
Ammonium behandelt wird . PAGE et al.(16) fanden, daß K-und NH4-Fix
ierung in vermiculitischen Böden etwa gleich groß sind und daßdie 
~A~ (CE C) des Bodens urn den Be tra g de s fixierten K bzw. NH4 r edu
zie rt wird. !·IIKMH et a l. (15, dor t wei t ere Literatur- über s ic ht) 
s tellten enge Bez i ehungen zwischen dem K- bzw . Glimmer-Gehalt und 
der >!enge an "fi xierba rem Ammo nium' in den von ihnen untersuchten 
tropische n Bö den fes t. Dnbe i wurde jedoch nicht auf die We chsel
Wi rkungen zwischen Aust ausch-K und - NH4 eingegangen. Austausch
Ve r suche von BLADE L u. LAUDELOUT (3) zeigten , daß beim Austausch 
vo n NH - gegen Ba- oder Mg -I onen eine Hysterese auftritt, die auf 
ei ne pirtielle Irreversibilitä t des NH - Eintausches hinweist . An
ze ichen für die Ex istenz von wenigsten~ 2 Ammonium-Austausch-Po 
s itionen erbrachten Unter s uchungen von DU PLESSIS et al. (5). Sie 
s tellten die NH4-Sorption in Form einer Langmuir-Adsorptions-Iso
therme dar und unterschieden zwei Sektionen unterschiedlicher 
Bi ndungs -I ntensität. An Tonen aus mitteleuropäischen Böden stellte 
SCHWlRT~~NNN ( 19) eine geringere totale Bindungs-Selektivität für 
Ammon\i_um- gegenüber K-lonen aus Ca/K- und Ca/ NH4- Angebots-Lösungen 
fes t. ~ ie dabei gewählte Methode des Rücktausches der Ionen durch 
Mg l äßt jedoch die Mög lichkeit einer Beteiligung von vorher fixier
t em K und NH4 an der Summe ausgetauschter Ionen und damit eine Be
e influssung der Selektivitäts-Parameter zugunsten des K zu. 

Zie l der vorliegenden Untersuchungen an Löß- Parabraunerde - Ap - Ho ri

zonten ist es, das Austausch-Verhalten und die Austausch-Fraktionen 
des Ammoniums im Vergleich zum Kalium und in Abhängigkeit von be
s tin;mten Angebots-Me ngen dieser Kationen zu charak teri s i ere n. 

2 F R A K T I 0 N I E R U N G S - M E T H 0 D E 

2.1 PRINZIP 

Das Prinzip der Me thode zur Bes t immung der Austausch - Se lekti vitä t 

und der Fraktionierung von Vorräten eines Austausch-Ions besteht 

darin , das Austausch-VerhaLten des fraglichen Kations - in unse-
+ + rem Falle des NH4 bzw. K -- gegenüber dem Ca -Ion a ls dem domi-

nierenden Boden-Kation zu ermitteln . 
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2g Boden < 200 _flm ff werden bei 25° C in Edelstahl-Bechern 15 

min überkopfmit 20 ml einer Lösung geschüttelt, die eine 

gleichbleibende Konzentration von 100 mg Ca/1 und eine wechselnde 

Konzentration des Test-Kations NH 4 bzw. K im Konzentations

Bereich 0 bis 1200 mg /(besitzt . Die Gleichgewichts-

Lösung (GL) wird durch Zen trifugieren gewonnen . Ca, K und Na werden 

flammenphotometrisch , Mg atomabsorptions-photometrisch, NH 4 durch 

Kjeldahl- lükrodestillation bestimmt: Vorlage 1 bis 25 ml Gleich 

gewich t s -Lösung, Titration mit n/100 bzw. n/1000 H2so4 im Titrier

Automat. Bei der flammenphotometrischen Bestimmung der Kationen ist 

der Stör - Einfluß wechselnder Ammonium- bzw. Kalium- Gehalte in der 

Meß-Lösung zu berücksichtigen. 

Bei niedrigen Konzentrationen an K und NH4 in der angebotenen 

Schüttel-Lösung gibt der Boden - Körper im Austausch gegen Ca-I onen 

K- und NH 4-Ionen an die Lösung ab. Um eine maximale Abgabe dieser 

Austausch-Kationen zu erzwingen, wird die Versuchs - Reihe in der 

Weise erweitert, daß man das Verhältnis von NH 4- und K-freier Ca

Angebots -Lösung zum Boden-Körper von 10:1 stufenweise auf 10U0:1 

vergrö/~ert. 

Die Ionen-Kon zentration in den Angebots - Lösungen ist so gewählt, 

daß eine Berechnung der Aktivi täten der Ionen nach ULRICrl (20) 

möglich ist. 

2.2 GRAPHISCHE ERMITTLUNGEN 

Die graphische Ermit tlung der Selektivitäts-Parameter und der Aus

tausch-Fraktionen aus den Meß-Resultaten nach EHLERS et al. (7) 

wird am Beispiel der Auswertung einer Austausch-Kurve des Bodens 

"E-Feld, NH 4-angereichert" dargestellt (Abb.l und 2) . Man geht 

von der Austausch - Gleichung aus: 

a NH 4 (1) 1 
AR v-a CA (1) G CA (s) 

worin bedeutet: 

a NH (l) a Akti vi t ät von NH4+ bzw. Ca ++ in der Boden- Gleich -
4 , CA c 1) . .. r ., 

gew~chts-Losung (GL) , ~ mol/l j 



Abb.l: Fraktionierung des Austausch -NH4 aufgrund der Ca/NH4-Aus
tauschkurve, Schema 1 (Boden: E- Feld, NH4-angereichert ), 
tt.-Werte in mval/lOOg Boden ",.-~ 
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Abb.2: Fraktionierung des Austausch-NHJ. aufgrund der Ca/Nf-t4-Austausch
Kurve, Schema 2 u.3; Boden: wie Abb.l; A-Werte in mval/100g Boden 
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[ t] activity ratio (mol/1) 

Gapon-Koeffizient [Cmol/ly1 ] 

vom Boden-Körper aufgenommene bzw. abgegebene 

Menge NH4.- [ mval/ 1 OOg Boden] 

im Gleichgewichts-Zustand am Boden-Körper aus

tauschbar gebundene Menge Ca++ ( mva l/!OOg Bode ~ 
= Austausch-Ca, bestimmt mit Ba Cl 2, - aufge
nommene bzw. abgegebene Menge an Ca. 

In Abb. 1 wird auf der Abszisse das Produkt AR'Ca (s), auf der 
Ordinate :!: A NH4 (s) aufgetragen. Aus Raum-Gründen ist nur der untere 

Kurven-Abschnitt dargestellt. Nimmt der Boden mehr als 3.3 mval 

Ammonium/100g Boden auf, so ordnen sich die Meß -Werte annähernd 
auf einer Geraden "Lp" an. Das heißt: Na ch Aufnahmt: von 3.3 mval 
NH4/100g B. aus der Angebots-Lösung sind alle stärker selektiven, 

d.h. nach der im folgenden verwendeten Kurz-Nomenklatur alle als 
i- und e- Austausch-Positionen bezeichneten Bindungs-Stellen als 

mit NH4 und K aufgefüllt zu betrachten. Die weitere NH 4 -Aufnahme 
vollzieht sich gemäß der Geraden Lp nur noch innerhalb der "p

Fraktion". Der Anstieg von Lp ist der Gapon-Koeffizient der p
Fraktion: 

-i 
G (p) = 1,1 9 (mol/1)2. 

Im Schnittpunkt der Werte-Kurve mit der Abszisse bleibt die An 

gebots-Lösung unverändert. Die Bodenaustauscher nehmen weder NH4-

Ionen auf, noch geben sie NH 4-Ionen im Austausch gegen Ca-Ionen ab. 

Man verschiebt nun Lp parallel so, daß die Gerade durch den 
Schnitt-Punkt von Meßwert-Kurve und Abszisse verläuft (Lp•). 

Dann liefert .. . 

A ... der Ordinaten-Abschnitt 0 bis Schnittpunkt Lp• die Ammonium
Menge, die im Test-Boden in der p-Fraktion vorliegt, hier: 

IAM(p)= 0.6 mval/100g Bodenj 

B ... der Vertikal-Abstand Lp ~Lp~ die Ammonium-Menge, die der 
Boden zusätzlich zu dem im Ausgangs-Zustand bereits vorhandenen 
NH4 der e-und i-Fraktionen AM(e,i) noch in diese Bindungs
Eraktionen aufnehmen kann, hier: ~AM(e,i)=0.6 + 0.2 = 0.8 mval/ 
100g Boden 
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C .. der Vertikal-Abstand Meßwert-Kurve~ Lp die absolute Menge 

an sorbiertem Ca (e, i) . 

D ... der Vertikal-Abstand Meßwert-Kurve- Lp• die gegenüber dem 

Ausgangs-Zustand jeweils aufgenommene bzw. abgegebene Menge an 
AM (e,i). 

E ··· der Vertikal-Abstand Lp 11 -Abszisse die gegenüber dem Ausgangs-

Zustand aufgenommene bzw. abgegebene Menge an AM(p). 

In Abb. 2, Schema 2, wird ~AAM(e,i)(=Wert D aus Abb. 1) gegen AR • 
Ca(e,i) aufgetragen. Ca(e,i) ist der Wert C aus Abb.1 

Der Anstieg der Geraden Le ist dann 

G (e) = 10.3 (mol/1)-fj 

Le läuft bereits durch den Schnittpunkt von Werte-Kurve und Absziss~ 
braucht also zur Ermittlung von !4 AM(i) nicht mehr parallel ver

schoben zu werden (Le = Le•). Dies stellt gegenüber früher durch
geführten K-Fraktionierungen (vgl. 2) eine Besonderheit dar, die 

bei allen durchgeführten NH 4/Ca-Austausch-Untersuchungen an Löß
Parabraunerde- Ap-Horizonten beobachtet wurde. 

Der Ordinaten-Abschnitt F, 0 bis Schnitt-Punkt mit Le liefert die 

im Test-Boden vorhandene Menge an Ammonium der e-Fraktion, hier: 

IAM(e)= 0. 38 mval/100g Bo"defl] 
Da der Vertikal-Abstand Le ~Le11 gleich 0 ist, kann vom Test~ 

Boden im Ausgangs-Zustand kein NH4 mehr in die i-Fraktion aufge
nommen werden. Der Betrag B in Abb. 1 wird somit nur von Ammonium

Ionen gestellt, die in die e-Fraktion öingelagert werden. B + F + 

ein geringer Wert K(e), dessen Größe aus Abb. 1, -AKt-Kurve, auf ca. 
0.04 mval/100g B. geschätzt wird, ergeben die Austausch-Kapazität 

des Bodens für die e-Fraktion: 

IAK(e)= 0.8 + 0.38 + 0.04 = 1.22mval/100g B., 

Der Vertikal-Abstand H zwischen Le und der Werte-Kurve entspricht 

der Menge an Ammonium-Ionen, die aus der i-Fraktion freigesetzt 

werden können ( AAM(i~ . 
In Abb. 2, Schema 3, wird4AM(i)gegen AR•Ca(i) aufgetragen. Dabei 

wird +Ca(i) als äquivalent zu -AM(i) betrachtet. Der Test-Boc).en 

besitzt an sofort austauschbarem Ammonium iR der i-Fraktion 
10.58 mval/100g B. =AM(i) I 

J G (i) = 533 (mol/1/} 
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Setzt man fürK(i)nach Abb. 1, Schema 1, ca 0.13 mval/100g B. anJ 

so errechnet sich: 

I AK(i) = 0. 71 mval/100g Boden I 
Die Austausch-Kapazität für die p-Position ergibt sich aus der Sub

traktion AK(t)-AK(e)-AK(i) = AK(p). Dabei schließt AK(p) die Aus 

tausch-Kapazität des Humus mit ein. 

3 T E S T B Ö D E N D 0 N G u N G s - V A R I A N T E N I 

V 0 R B E H A N D L U N G 

Als Proben-Material wurden die Ap-Horizonte zweier 

erden aus wUrmzeitlichem Löß verwendet.Griserden sind Parabraun
erden mit Schwar ze rde-Vergangenheit. 
Index )"Drüber"!: Hierbei handelt es sich um die Versuchs - Fläche 

Drüber, Kreis Einbeck, die im Rahmen von Ber{chten über Tiefumbruc~ 
Versuche (14) und über N-Bilanz-Untersuchungen (10) bereits aus 

führlich charakterisiert wurde. 

IndexiE-Feldl: Es handelt sich um die 0-Parzelle des sog."Göttinger 
E-Feldes", die seit 1873 keine NPK -Düngung mehr erhalten hat. über 
K-Fraktionierungen am Ap-Horizont dieser Parzelle wurde früher be 
richtet (11). 

Die Menge an Austausch-Ammonium ist in diesen Böden gemäß Tab.1 

wesentlich geringer als die des K. 
Ammonium-Anreicherungen wurden wie folgt vorgenommen: 

IAp-Horizont Drüber!: Mischen von 6 kg lufttrockenemBaden-Ma terial 
aus 0-20 cm Tiefe mit 2.6g KCl, in 500ml H2o gelöst,in einer Pla ~ 

stik-Wanne. Einfüllen in zylindrische Plastik-Gefäße mit Sieb
Boden: unten 10 cm Quarz-Sand zur Verbesserung der Dränage, oben 

10cm Boden-Gemisch. Einsetzen im Freiland so, daß die Gefäß - Ober 
kante mit der Boden-Oberfläche abschnitt. 

Beigemischte K-Menge: 727 ,.uval K/100g Boden oder -bezogen auf 
die Gefäß-Oberfläche --eine Dünger-Gabe von 300kg K/ha. 

Das Eingraben im Freiland erfolgte am 2.II.72. Die Gefäße wurden 
von Vegetationfrei gehalten. Am 18. V.72 wurde eine NH4Cl-Düngung 
oberflächlich ausgebracht (4.5g NH4Cl in 500ml H20 gelöst). Die 
N-Menge betrug 1355 ~val/100g Boden bzw. 250 kg/ha. 
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Die Probe-Entnahme erfolgte am 2S.VI.72, anschließend Lufttrock
nung , Homogenisierung durch Siebung, Verwerfen des geringen An-

teils> ZOOpm ;1 (s.Tab. 1), Analyse der Fraktion< 200 um. 

Proben-Varianten I "Drüber 0" J: une;edüngtes Ap - Ma terial 

!"Drüber 1\,AM"j: mit Kund NH4 gedüngt 

~rizont E~: Ap-Horizont-Material aus 0-30 cm Tiefe wurde 
an der Luft getrocknet, zuT Homogenisierung auf eine Korn-GTöf~e 

<ZOOpm ff gesiebt, im Verhältnis 1:1 0 mit einer Lösung von SOOmg 

NH4 und 200 mg Ca/1 30 min geschüttelt. (Schüttel-Lösung: Ammonium
und Calcium-(hlorid mit Ca(OH) 2 auf ein pH von 7 eingestellt), 

filtriert, mit Wasser bis zur NH 4-und Cl-Freiheit des Filtrats nach

gewaschen (Test mit Neß ler-Reagenz und Ag N0 3) , getrocknet und 
wieder homogenisiert. 
Proben-Varianten: ; "E--~~: ungedüngtes Ap - iv!aterial 

"'E~-Feld AM" : mit Ammonium angere ichert 

4 A N A L Y T S C H E P R 0 B E N -

C H A R A K T E R S T K 

Nach Tab. 1 ist "E-Feld" reicher an Kalk unc Humus als "Drüber". 
Der höhere Gehalt an Ton und Humus verleihen "E-Feld" eine höhere 

Kationen-Austausch-Kapazität (KAK , CEC). Leg t man eine KAK für 
Humus (SO%C) von 280 mva l/1 00g zugrunde und zieht man ei nen ent
sprechenden Betrag von der KAK {t) ab, so errechnet sich für den 

Ton < ~m Rf für "Drüber 0!' eine KAK von ca. 60 mval/100 g, für 
"E-Feld 0" eine KAK von ca. 50 mval/100g. Dies steht im Einklang 
mit dem höheren Anteil von Mon tmorillonit in der Ton- Frak tion von 

"Drüber". 

Durch die K/AM-Düngung bei "Drüber" und die AM -Belegung bei " E
Feld" ist in beiden Test-Böden eine Verringerung der Summe aus

tauschbarer Kationen (Erdalkali-, Alkali-Gruppe, NH 4) eingetreten. 
Beim ; E-Feld lwurde Ammonium unter neutralen bis schwach alkalischen 

Austausch-Bedingungen angeboten. Das pH hat sich nicht geändert, 
was durch den Vorrat an Kalk bedingt ist. Die Abnahme der Aus

tausch -Kationen-Summe muß daher im wesentlichen durch die Ober
führung von Ladungs-Positionen, die am Sofort-Austausch beteiligt 
waren, in solche, die nicht meh r austauschen, erklärt werden. 
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Tab. 1 Analytische Merkmale der untersuch ten Ap - Horizonte 

und ihrer Düngungs-Varianten 

M E R K M A L 

KORN - > 200 _,um 

GROSSEN 200 - 63pm 
ANTEILE 

IN 63 - 20 pm 

% 
d. mineral. 20 - 6 ,um 

TROCKEN - 6 - 2 ,.um 
MASSE 

< 2 ,.um 

c % TR. M 
( X 1,724 

% TR. ~, 

PH H20 1 : 2,5 
PH ln KCL 1 : 2,5 

DRüBER 
0 . K,AM 

6,8 

6,3 

1 
2 

E 8 

1 4 

4 
1 1 

0,58 
1,00 

0 

5,7 
5,4 

E - F E L D 
0 AM 

7,8 

7,3 

0 
6 

5 7 

1 8 

5 
1 4 

1,16 
2,00 

3,2 

8,0 
7,4 
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DRüBER E - F E L D 
M E R K M A L 

0 K,AM 0 AM 

AUSTAUSCH - CA 7341 6750 12870 10680 

KATIONEN MG 605 310 1280 730 

(bes t immt mi t NA 192 100 120 50 
0 , 2 n BaC1 21 K 385 720 380 220 
ungepuf fer t ) NH4 77 120 20 1610 
pval/100g Bo de n 

" 8600 8000 14670 13290 L-< 

BASIS-ABSTAND 
BEI BELEGUNG 

MINERAL- MIT ... nm/lo 

BESTAND 
CA I K I K-CA 

DER 
TON- ILLITE 

FRAK- 10 1 10 l 10 30 - 40 50 - 60 

TION VERMICULITE 
IN 14 10 10 
% 5 - 10 15 - 20 

14 10 14 
DER 

MONTMORILL.+) FRAK-
TION >14 10 10 c a . 

1: J < 2 }lm J4 >14 10 > 14 ca. 40 ca. 5 

>14 >10 > 14 ca. 20 

KAOLINIT ca. 10 ca. 10 

QUARZ ca. 10 ca. 10 

+) 14nm/lo bedeutet: je nach p/p
0 

(H 2o) 14.2 -18 nm/lo 



- 278 -

Möglichkeiten dafür bietet die durch die Ammonium-Belegung aus

gelöste Kontraktion von Dreischicht-Tonmineralen (16). Der durch 

die Ammonium-Vorbehandlung herausgelöste Anteil an organischer Sub

stanz ist zu gering, um wesentlich an der KAK-Verminderung betei
ligt zu sein. 

Bei !Drüber] ist darüber hinaus die Abnahme der pR-abhängigen Aus
tausch-Kapazität in Betracht zu ziehen, die infolge der bei der 

Belegung eingetretenen pH-Erniedrigung erfolgt ist. Nach dem K/AM
Belegungs-Zustand zu urteilen, ist in der auf die NH 4-Düngung 

folgenden 4-wöchigen Reaktions-Zeit nur relativ wenig K durch NH4 
verdrängt worden. Dies beruht auf NH 4-Verlusten durch Nitrifikation 

und Nitrat-Auswaschung. Zur Zeit der Probe-Entnahme (2S.VI.) waren 
an N0 3 vorhanden: 

Variante "0" bzw. "K" 2pval/100g Boden 
Variante "K,AM" 33pval/100g Boden 

Danach ist mit erheblichen gasförmigen N-Verlusten durch Deni tri
fikation zu rechnen. 

Daten zur mineralischen NH4-Fixierung werden weiter unten mit
geteilt. Die Durchfeuchtung und Perkolation des Bodens durch die 
Niederschläge war ausreichend, um die eingetretene Verdrängung von 

Ionen zu erlären. Zwischen der Ausbringung der Gefäße und der NH4-
Düngung fielen 206 mm Nie derschlag und danach bis zur Probe-Ent

nahme weitere 174 mm. Die Incubations-Zeit kann meteorologisch als 
ein im ganzen normal temperierter Frühling und Frühsommer mit über· 

normaler Feuchte klassifiziert werden. 

5 E R G E B N I S S E D E R F R A K T I 0 N I E R U N G 

5,1 KONTRAKTION DER DREISCHICHT-TONNINERALE DURCH K-UND 

NH4-DÜNGUNG ODER -BELEGUNG IN VITRO UND IHRE 

WIRKUNGEN (TAB, 2) 

Beide Test-Böden erfahren durch die Belegung ihrer Austauscher mit 
kontrahierenden Kationen eine Verringerung ihrer KAK (CEC). Sie 
beträgt ca. H bei "Drüber" und ca. 9\ bei E-Feld". Diese Abnahme 

korrespondiert mit einer Reduktion der AK der p-Fraktion.Siebeträgt 
9% bei "Drüber" und ca. 14% bei "E-Feld. Demgegenüber bleibt die 
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Austauschkapazität der e-Fraktion annähernd in der ursprünglichen 

Größe erhalten1 und die der i-Fraktion wird verdoppelt bis ver

dreifacht (Tab.Z). 

Die Kontraktion der Dreischicht-Tonminerale überführt negative 

Ladungs-Positionen, die zum Sofort-Austausch befähigt waren, in 
Positionen, die sich nicht mehr arn Sofort-Austausch beteiligen 

können, d.h. in innenliegende Zwischenschicht-Positionen (z), und 

bewirkt so die Fixierung von Kationen. 
Die durch K und NH 4 ausgelöste Kontraktion von Dreischicht-Ton

mineralen reduziert somit die exponiertesten Positionen (p) und ver
rnehrt gleichzeitig die arn weitesten nach innen gelegenen (i und z). 
Zur Veranschaulichung diene die Abb. 3. 

Wenn die AK derlp-Fraktionldurch die Kontraktion verringert wird, 
so bestätigt dies eine von uns früher aufgestellte Hypothese (7,8): 

Die p-Ladungs-Positionen befinden sich offenbar nicht nur auf den 
äußeren Oberflächen der Dreischicht-Tonrninerale, sondern auch noch 
in den weiter geöffneten Rand-Partien expandierter Zwischen-Schich~ 
ten. 

Die le-Fraktionlerfährt durch die Anreicherung von K-u.NH 4Ionenkeine 

Erhöhung ihrer AK. Dies steht in einem scheinbaren Widerspruch zu 
den von EHLERS et al. (7) mitgeteilten Ergebnissen. Danach wurden 
nämlich bei Kurzzeit-Schüttel-Versuchen mit höheren K-Konzentra

tionen sowie bei Langzeit-Schüttel-Versuchen mit den Standard-Kon

zentrationen Umwandlungen von p- in e-Austausch-Positionen festge
stellt. Wenn unsere Resultate hiervon abweichen, so kann dies damit 

erklärt werden, daß die von uns gewählten Verfahren der K-und AM
Anreicherung mit ihrer zwischengeschalteten Trocknungs-Prozedur 
eine intensivere Kontraktion ausgelöst haben. 

Die Konstanz der KAK (e) demonstriert den Charakter der e-Frak
tion als einer "Übergangs-Fraktion" zwischen den kontrahierten und 

aufgeweiteten Rand-Zonen der Zwischen-Schichten. Offenbar wandern 
die e-Positionen mit der Ausweitung oder Einengung der randliehen 

Aufweitungs-Zene der "Dreischicht-Tonrninerale nach innen oder nach 
außen, ohne sich dabei in ihrer Anzahl wesentlich zu ändern. 

Die.li-Fraktionlist im Gegensatz zur p-und e-Fraktion bereits im 

ungedüngten Ausgangs-Zustand vollständig mit K-und NH4-Ionen be

setzt (vgl. auch 7). Sie ist es auch jetzt noch nach Vermehrung der 
AK (i), Es handelt sich bei den Ladungs-Positionen, die diese 



Tab. 2 : Ergebnisse der Austausei 

Test-Boden : IDROBERI 

KAK K+ NH4+ 
i I 
I = <CEC> 

UJ uz 
I- U) 0 
z =:J ...... 

I ~ 
c::r I- pval pval I-~ 
U) c::r -- ---c::r =:J a:::: 

100g B. 100g B. > c::r u. 

p 8150 70 30 
e 350 90 50 

0 
i 100 100 0 

tot. 8600 260 80 

p 7430 180 50 
K e 380 240 60 
AM i 190 160 30 

tot. 8000 580 140 

-Fraktionierung von K+ und NH~ vor und nach der Düngung. 

I-z 
UJ ...... 

I I-
_J 0 
0 =:J 
::E Ql 

K 
NH4 

2,3 
L8 

3,6 
4,0 
5,3 

KAK 
(p) 
(e) 
(i) 
% 

KAK 
( t) 

94,7 
4,1 

L2 

100,0 

92,8 
4,8 
2,4 

100,0 

K+ NH4+ K+ 
+ 

NH 4+ 

% 
KAK (p) (e) (i) (t) 

0,9 0,4 L2 
26 14 40 

100 0 100 

3,3 LO 4,3 

2,4 0,7 - 1 ;;, ... 

63 16 79 
84 16 100 

7,3 L8 9,1 

-
+ 
+ 

-

ABWEICHUNG DER VARIANTE 
"K, AM" VON "0" 

KAK I K+ I NH4+ 

pval/ 1 OOg Boden 

720 + llO + 20 
30 + 150 + 10 
90 + 60 + 30 

600 + 320 + bO 

N 
00 
0 
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Test-Boden : [E-FELD] 

KAK K+ NH + 4 
<CEO 

,.uval ,.uva 1 
---

lOOg B. lOOg B. 

13297 30 20 
1173 150 0 
200 200 0 

14670 380 20 

11430 40 600 
1180 80 380 
680 100 580 

13290 220 1560 

1-= LLJ ._ 
I 1-

.....JO 
o= 
:E: Cl 

K 
NH4 

L5 

0,07 

0,21 
0,17 

KAK 
(p) K+ NH + 4 

K+ 
(e) 

(i) 

+ 
NH4+ 

% 
KAK 
(t) . KAK (p) 7,) (i) (t) 

90,6 0,2 0,2 0,4 
8,0 13 0 13 
1,4 100 0 100 

100,0 2,6 0,1 2,7 

86,0 0,4 5,2 5,6 
8,9 7 32 39 
5,1 14 86 100 

100,0 L7 11,7 13,4 
-------

ABI~ EICHUNG DER VARIANTE 
"AM" VON "0" 

KAK I K+ I NH4+ 

,.uval / 100g Boden 

- 1867 + 10- + 5~0 

+ 7 - 70 + 380 
+ 480 - 100 + 580 

- 1380 - 160 + 1540 

N 
00 
~ 
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Fraktion bedingen, um Positionen im Rand-Bereich des "geschlos

senen" Zwischenschicht-Raumes. Die negative Ladungs-Dichte des 

Silikat-Gitters muß aber so weit erniedrigt sein, daß aus dieser _ 

Zone bei einem stärkeren Ca-Angebot im Sofort-Austausch und unter 

partieller Aufweitung K-und NH 4-Ionen freigesetzt werden können. 

Die Vermehrung der nicht austauschfähigen z-Fraktion muß durch 
Umbildung von i-Positionen erfolgen. Das K+ und NH 4+ der z-Frak

tion ist also nicht nur deswegen "fixiert", weil hier die Ladungs

Dichte der Silikat-Schichten höher und damit der elektrostatische 

Zusammenhalt größer sind, sondern weil auch die z-Kationen sterisch 

durch den i-Positions-Saum am Austausch gehindert werden. 

5,2 ZUORDNUNG VON BINDUNGS-POSITIONEN 

ZU TON-MINERALEN 

Ein Vergleich zwischen Tab. 1 (unten) und Tab. 2 läßt erkennen, 
daß beim Test-Boden "E-Feld". der hohe Prozent-Anteil der e-Fraktion 

an der KAK (t) offenbar eine Funktion der größeren Mengen-Anteile 

an Illi ten und Vermiculi ten ist. Bei der Probe "Drüber" läßt da
gegen der hohe Anteil an Montmorilloniten entsprechend den Dar

stellungen bei EHLERS et al. (9) und GEBHARDTet al.(11) von vorn
herein einen geringeren Anteil der e-und i-Positionen erwarten. 

Die Illite und Vermiculite liegen im Test-Boden "E-Feld" im Aus
gangs-Zustand infolge der 100jährigen Nutzung ohne K-Düngung be

reits mit einer offenbar recht starken randliehen Aufweitung des 

Zwischenschicht-Raumes vor. Neben dem hohen prozentualen Anteil 
der e-Fraktion spricht dafür auch die Tatsache,daß durch die NH 4-

bedingte Kontraktion eine erhebliche Vergrößerung der i-Fraktion 

verursacht wird. Auch ist der Prozent-Satz an neugebildeten z
Positionen, d.h. Verlusten der mineralischen AK (t)1 bei "E-Feld" 
etwa 1.5 mal so hoch wie bei "Drüber". 

6 A B G R E N Z U N G V 0 N A U S T A U S C H B A R E M 

U N D N I C H T A U S T A U S C H B A R E M 

A M M 0 N I U M, -

Zur Frage der Belegung der z-Positionen 
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6,1 METHODE 

Die Fraktionierung des Austausch-NH4 und -K an den mit diesen 

Kationen angereicherten Test-Böden liefert keine Auskunft darüber, 

welche Mengen an NH4 und K bei den gewählten Belegungs-Proceduren 
in die nicht am Sofort-Austausch beteiligten Zwischenschicht-Posi

tionen aufgenommen worden sind. Informationen darüber wären beson

ders für die Variante "E-Feld + AM" wichtig. Da hier die KAK (t) 

infolge der Belegung mit Ammonium um 1.3 mval vermindert worden 

ist, muß damit gerechnet werden, daß beträchtliche Me ngen an Ammo
nium durch Zwischenschicht-Kontraktion in einen nicht austausch

baren Zustand überführt, d.h. im engeren Sinne "fixiert" worden 

sind. 
Eine methodische Möglichkeit der Unterscheidung von austausch

barem und fixiertem Ammonium bietet die N-Fraktionierung nach 
BREMNER, modifiziert von FLEIGE e't al. (10). Sie wurde wie folgt 
angewendet: 

Zg Boden werden mit ZO ml Zn KCl- oder Zn CaCl -Lösung, letztere 
mit Ca(OH) 2 auf pH 6 eingestellt, geschüttelt rtnd zentrifugiert. 
Im Dekantat wird durch Mikro-Kjeldahl-Destillation das freige
setzte Austausch-AM bestimmt. 

Zur Bestimmung des fixierten AM wird der Boden-Rückstand zur Be
seitigung aller organischen N-Verbindungen mit KOBr-Lösung ver
setzt, aufgekocht, mit KCl-Lösung unter Zentrifugieren gewaschen 
und einem Schwefelsäure-Aufschluß im Kjeldahl-Kolben unterworfen. 

Zur Oberprüfung der Methode und zum Vergleich der Austausch
Wirkungen von KCl und CaClz wurden Vorversuche mit verschiedenen 
Schlittel-Zeiten von 15 min, 60 min, 1 d, 7 d und 14 d durchgeführt. 
Diese Versuche ergaben sowohl für KCl als auch für CaCl , daß nach 
15 min., spätestens aber nach einer Stunde Schüttel-Zeii keine Er
höhung der Mengen an freigestztem Austausch-Ammonium mehr eintrat. 
Somit entfällt hier ein Langzeit-Austausch bestimmter Fraktionen 
des fixierten Ammoniums, wie er früher beim K beobachtet worden 
war (7). 

6.2 ERGEBNISSE 

Tab. 3 bringt die Mengen an Austausch-Ammonium, bestimmt nach der 
Schlittel-Methode mit KCl und CaC1 2 , nach der einleitend darge
stellten Methode der Austausch-Fraktionierung als Summe des sofort 
austauschbaren Ammoniums der p-, e- und i-Fraktionen und bestimmt 
nach der Durchlauf-Methode mit BaClz (siehe Tab.1). 

Dazu werden die Mengen an nicht austauschbarem Ammonium angegeben, 

die nach erfolgter KCl- und CaClz- Schüttelung im Boden verblieben 
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Tab. 3: Austauschbares undfixiertes Ammonium; Bestimmungen mit 
verschiedenen Verfahren und Austausch-Kationen 
Angabe n in~val NH 4+/100g Boden-Material. 

TEST- VARI- n.Fleige et al· IM FRAK-
BODEN ANTE NH4 + . ( 1 0) TI ONI E-

KCL CACL2 RUNGSGANG BACL2 

austauschbar 30 80 77 
A 0 nicht II 730 (680) (683) 

Summe 760 <760) <760) 

austauschbar 70 140 120 
DRüBER B +K 

nicht 
+AM 

II 790 <720) (740) 
,Summe 860 (860) (860) 

B austauschbar 40 60 43 
- nicht II 60 (40) (57) 
A Summe 100 (100) <100) 

aus tauschbar 30 20 20 20 
A 0 nicht II 1040 1070 <1060) (1060) 

Summe 1070 1090 (1080) (1080) 

austauschbar 1170 1350 1560 1610 E-FELD B +AM nicht II 2030 1900 <1670) <1620) 
Summe 3200 3250 (3230) (3230) 

austauschbar 1140 1330 1540 1590 B 
- nicht II 990 830 (610) (560) 
A Summe 2130 2160 (2150) (?1 SO) 
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waren. Es wird die Summe aus austauschbarem und nicht aus t ausch

barem NH4 gebildet.In den Spalten "im Fraktionierungs-Gang" und 

"BaC1 2" sind diese Summen aus den Spalten "KCl" und "CaC1 2" über

nommen worden, weil sie hier nicht extra bestimmt wo rden waren . 

Sie dienen dann zur Rück-Rechnung auf die Me ngen an nicht aus 

tauschbarem NH 4 (eingeklammerte Werte) . 
Die K/AM-Düngung bei "Drüber" und die AM-Belegung bei " E- Feld" 

hat zusätzlich zu dem in den Austausch- Posi tionen ange r eicherten 

Ammonium auch eine Vermehrung des fixierten Ammoni ums bewirkt. 
Sie beträgt bei "Drüber" 60, bei "E-Feld" 990 pva l /100g Boden . 

Bei "Drüber" ist das Verhältnis (+ANH4 austauschbar) zu (+ J NH 4 
fixiert) etwa 1:1, bei "E-Feld" je nach Art des zur Bes timmung 

herangezogenen Austausch-Kations 1.1 bis 2.7. 

Dies zeigt wiederum, daß die Grenz-Ziehung zwischen den am So
fort-Austausch beteiligten Interlattice-Positionen ( i ) und den 

nicht am Austausch beteiligten innerkristallinen Zwischenschicht 
Positionen (z) eine Frage des zum Austausch von NH4 oder K ver 
wendeten Kations in der Angebots-Lösung ist. "Aufweitende" Ka

tionen si~d auch für den Ammonium-Austausch effektiver als das 
Kalium. 

Bilanzmäßig betrachtet ergibt sich für "Drüb er": Von den mit 
der Ammonium-Düngung pro 100g Boden-Naterial angebotenen 1355 _,.un,ol 

N sind nur 133pmol in der 10 cm-Boden- Schich t f es t geha lten worden 
und zwar ca. 40 ,..umol als Austausch-AM, 60 pmol als fixier t es AM 

und 33pmol als Nitrat. 901 sind ausgewa schen oder gasfö rmi g ent
bunden. Die Verluste wären vermutlich geringer gewesen, wenn der 
Boden vorher nicht so stark mit K abgesättigt gewesen wäre . 

Umgerechnet auf eine ha-Fläche hat das N- Angebot 285 kg betra 
gen, von denen ca. 8 kg als Austausch- AM , ca. 13 kg a l s fix i ertes 

AM und ca. 7 kg als Ni tra t erhalten geb lieben sind . 

7 K A T I 0 N E N - B E L E G U N G D E R 

B I N D U N G S - P 0 S T I 0 N E N 

Durch die Belegung mit Ammonium invitroist cier Tes t- Boden i"E - Feld" J 
in allen Fraktionen stark mit NH4 angereichert worden. Das Mol - Ver
hältnis NH4/K beträgt nach Tab. 2 in den Fraktionen p 15, e 4.8 , 
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~· In diesem Zustand ist die AK (p) zu 5.6%, die AK (e) zu 39% 

und die AK (i) zu 100% mit AM und K (NH4 + K) abgesättigt. Von den 

insgesamt aufgenommenen 21 SO ).lVal NH 4 ( xr aus Tab. 3) sind in die 

einzelnen Austausch-Fraktionen aufgenommen worden: p 28%, e 18%, 

i 28%, z 26% (errechnet aus Tab. 2, letzte Spalte, und Tab. 3). 
Die Menge an z-Positionen ist um 1380 pval/100g B. gewachsen, ent
sprechend der Verminderung der KAK (t) (s. Tab. 2!). Doch sind nur 

560 bis 990 ~val NH 4 (vgl. Tab. 3) in diesen neuen z-Positionen 
eingeschlossen worden. Folgt man der Hypothese, daß diese z-Posi-

tionen aus i-Positionen hervorgegangen sind, in denen sich 
auch K befanc, und legt man das NH4/K-Mol-Verhältnis der i-Fraktion 
von "E-Feld +AM" mit 5.8 zugrunde, so würde die Summe{AM + K)in 

der z-Position noch immer um mindestens 200pval/100g B. unter dem 
Betrag an neu gebildeten z-Positionen liegen. 

Dies läßt die Möglichkeit offen, daß entweder mehr K oder auch 

andere Kationen in die neue z-Fraktion eingeschlossen sind. Unsere 
früheren, bei der K-Kontraktion von Dreischicht-Tonmineralen ge

machten Beobach tungen (8, 9, 11) haben bereits Hinweise darauf ge
liefert. Durch eine rasche Kontraktion aufgeweiteterZwischenschicht

Räume in der Rand-Nähe von Dreischicht-Tonmineralen können die 
weiter nach innen ge legenenaufgeweiteten Zwischenschicht-Bezirke 
blockiert und damit vom Kationen-Austausch ausgeschlossen werden. 

Ähnliches gilt für den Test-Bodeni"Drüber"J. Er ist auf dem Weg 
der 2-phasigen Düngung relativ stärker mit Austausch-K angereichert 
worden. Das Mol-Verhältnis AM/K beträgt in den Fraktionen p 3.6, 
e 4. 0 und i 5.3 . Aus der Verminderung der KAK (t) errechnet sich 

hier eine Neubildungs-Quote von nur 600pval/100g B. für die~ 
Position, und nur 60pval NH 4 sind in diesem nach Tab. 3 fixiert 
worden. Nimmt man an, daß die Differenz durch K+ gebildet wird, 
würde das A K/NH 4 -Verhältnis in der + 4 z-Fraktion 9: 1 betragen. Das 

wäre zwar denkbar, da die K-Düngung und die dadurch bedingte Kon
traktion mehr als 3 Monate vor der Ammonium-Düngung stattgefunden 

haben. Doch bleibt die Möglichkeit eines Ca-Einschlusses nach wie 
vor offen. 

Die theoretische Frage, ob das A}l durch einen Langzeit-Austausch 

in die z-Fraktion gelangt ist oder ob die AM-Düngung eine zusätz

liche Kontraktion zur vorausgegangenen K-Kontraktion ausgelöst 
hat, muß unbeantwortet bleiben. 
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8 S E L E K T l V l T Ä T D E R A U S T A U S C H 

P 0 S I T l 0 N E N 

(RELATIVE BINDUNGS-SELEKTIVITÄT VON K UND NHq GEGENÜBER CA) 

Der Gapon-Koeffizient" erlaubt die Darstellung der relativen 

Bindungs-Selektivität von K und NH 4 gegenüber Ca an den hier unter
suchten Proben-Varianten. Eine übersieht gibt Tab. 4. 

jp-Fraktionl : In beiden Test-Böden und der K/AM-Belegungs-Variante 
ist G (p) für NH 4 etwas größer als für K. Das bedeute t eine gering
fügig höhere Bindungs-Selektivität für Ammonium selbst in der ober

flächlichen Bindungs-Position. Eine Erklärung hierfür kann aus den 
Untersuchungen von BOCKRIS et al (4) hergeleitet werden. Danach 

neigen einwertige Ionen mit Radien >1.4 Ä an monofunktionellen 

Austauscher-Oberflächen aufgrund einer geringeren Hydration gene

rell eher zu einer "spezifischen Adsorption" als solche mit Radien 

<1.4 Ä. Das NH4-Ion liegt mit seinem Radius etwas oberhalb, das 
K-lon mit 1.33 Ä unterhalb dieser Grenze. 

Je-Fraktion/: In den e-Fraktionen ist gegenüber p die relative 

Bindungs-Selektivität des NH4 wesentlich höher als die des K. Eine 
Erklärung hierfür mag in folgendem liegen : Nach eigenen früheren 
Untersuchungen (12) setzt das NH

4
-Ion der Beseitigung der ein

molekularen Wasser-Schicht im Zwischenschicht- Raum aufgeweiteter 
Dreischicht-Tonminerale einen größeren Widerstand entgegen als das 

K-Ion. DieseSperr-Wirkung des NH4 ist der durch K bedingten Kon
traktion auf den Minimal-Basis-Abstand entgegengerichtet und wäre 

als eine Ursache der Erhöhung der K-Mobilität denkbar. 

Ii-Fraktion! : Bei G( i ) -Werten von > 3000 wird die Bestimmung ungenau. 
Doch deuten sich ähnliche Tendenzen wie in der p- und e-Position 

an. 

jTest-Boden-VergleiilJ: In dem an Illiten und Vermiculiten ä rmeren, 
an Montmorilloniten jedoch reicheren Ap~Hori z ont von "Drüber" be
wirkt die K-und AM-Düngung innerhalb der p-Fraktion eine - wenn 

auch geringe -- Anhebung des G(pr Wertes für beide Kationen, ob
wohl jetzt der Sättigungs-Grad der p-Positionen für diese beiden 
Kationen größer geworden ist. Das kann mehrere Ursachen haben, die 
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Tab. 4 - 1] Gapon- Koeffizien ten L(mol/1)-2 für den K/Ca-
und den NH4/Ca-Austausch. 

AUS - AUS- D R 0 B E R E - F E L D 
TAUSCH- TAUSCH 
IONEN- FRAK- 0 K,AM 0 AM PAAR TION 

planar L07 Ll3 0,64 

K/CA edge 50 24 40 n.b. 

interlatt. > 3000 696 800 

planar L35 L40 0,94 Ll9 

NH4/CA 
edge 266 1125 75 10 
interlatt. >3000 > 3000 > 3000 533 
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auch von der Tonmineral-Art unabhängig sein können -- wie das Auf

treten derselben Erscheinung auch beim Test-Boden E-Feld zeigt. 

In der e-Fraktion und andeutungsweise auch in der i-Fraktion ist 

dagegen eine bemerkenswerte Verringerung der relativen Bindungs

Spezifität für das Kalium bei einer gleichzeitigen Erhöhung für 

das Ammonium gegeben. Nach Tab. 2 hat sich durch die Düngung das 
Mol-Verhältnis K/NH4 in der e-Fraktion von 1.8 auf 4.ü und der An
teil von (K + NH4) an der AK (e) von 40 auf 79% erhöht. In allen 

drei Austausch-Positionen, besonders aber in der e-Position ist die 

relative Bindungs-Selektivität des etwas größeren NH4-Kations von 
vornherein größer als die des K+. Mit zunehmender Kontraktion der 

Vermiculite und der vermiculitischen Struktur-Anteile der Illite 

und Montmorillonite durch die K-AM-Düngung vergrößert sich diese 
Differenz besonders in der e-Fraktion. Greift man auf das in Abb.3 
dargestellte Modell mit der räumlichen Verschiebung der i-und 

e-Positionen zurück, wonach bei fortschreitender Zwischenschicht

Kontraktion i-Positionen aus kollabierenden e-Positionen und e

Positionen aus kollabierenden p-Positionen entstehen, so ergibt 

sich folgende Möglichkeit einer Interpretation: Das etwas größere 
NH4-Ion übt- selbst in geringen ~!engen (s.Tab. 2, Drüber)- in 

den durch Kontraktion neu entstehenden i-und besonders e-Positionen 
bei hoher Bindungs-Spezifität eine gewisse "Sperr-Wirkung" aus, 

durch die das K+ in diesen Positionen "mobiler" bleibt als bei 
reiner K-Belegung. 

Beim Test-Boden "E-Feld~' in dem nach der Anreicherung in allen 
Austausch-Positionen das NH4 stark gegenüber dem K domminiert, ist 
auch in der e-Position die Austausch-Selektivität des NH 4erniedrigt. 

Zum einen ist hierbei zu bedenken, daß in der nach Abb.3 neuge

schaffenen e-Posi tion - im Gegensatz zu "Drüber" - der Anteil an 
(NH4 + K) an der AK (e) nur 39\ erreicht und somit der "Aufweitungs
Druck" von 60% Erdalkali-Kationen bestehen bleibt. Zum anderen ist 

gerade hier in dem durch einen 100-jährigen pflanzlichen K-Entzug 
stark verarmten illitisch-vermiculitischen Ton mit einer sehr 
starken räumlichen Verschiebung der e-Positionen durch die düngungs
bedingte Kontraktion zu rechnen. Dabei kann die e-Fraktion aus tie

fer im Inneren liegenden Zwischenschicht-Bereichen mit hoher nega
tiver Schicht-Ladungs-Dichte in peripher gelegene Bereiche mit ge-
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ringerer Ladungs-Dichte gewandert sein. Hierbei würden sich dann 

entsprechend die G (e)-Werte für den K/Ca- und den NH 4/Ca-Austausch 

verringern. 

9 Z U S A M M E N F A S S U N G 

Boden-Material aus der Ackerkrume von 2 Parabraunerden aus Würm

Löß in Süd- Niedersachsen wurde durch Düngung mit K und NH 4 im Frei

land bzw. durch Belegung in vitro nur mit NH 4 angereichert. 

In Fortführung früherer Untersuchungen zur K-Fraktionierung in 
Anlehnung an BECKETT sowie SCHOWENBURG und SCHUFFELEN wurde vor 

und nach der Belegung eine Untergliederung der am Sofort-Aus
tausch teilnehmenden K- und NH4-Ionen in p-, e- und i-Fraktionen 

vorgenommen. Dazu wurde das Austausch -Verhalten der Ionen-Paare 

K/Ca und NH 4/Ca bei gleichzeiti&er Verfolgung des K-und NH 4-Ent 
zugs untersucht. Durch eine N-Fraktionierung in Anlehnung an 
BREMNER wurde zwischen den beiden NH 4-Bindungs-Formen unterschie

den: NH ; in Sofort - Austausch-Position und NH4 in nicht austausch
fähiger "fixierender" Zwischenschicht -"z" -Position. 

Durch das Angebot von K und NH 4wird die totale Kationen-Aus
tausch-Kapazität verringert, Kund NH 4 werden z.T. fixiert und die 

3 Austausch-Positionen p, e und i werden in ihrer KAK, ihrem K

und NH4-Sättigungs-Grad und ihrer Bindungs-Spezifität (Gapon-Koef
fizient) verändert. Als Haupt-Ursache hierfür wird die düngungs
bedingte Kontraktion der im ungedüngten Zustand aufgeweitet vor

liegenden vermiculitischen Struk turen in der Ton-Fraktion der 

Böden diskutiert. Anhand eines Modells wird versucht, diese Ver
änderungen als die Folge einer räumlichen Verschiebung der drei 

Austausch-Bindungs-Positionen bei fortschreitender Kontraktion 
eines aufgeweiteten Dreischicht-Tonminerals darzustellen: Die p
Bindungs-Position, die von den Oberflächen randlieh in die aufge

weiteten Zwischen-Schich ten vorstößt, wird reduziert. Die e-Posi
tion bleibt kapazitiv annähernd konstant, obwohl sie als "über
gangs"-Position- Neubi ldung aus p-Positionen, Ver luste durch 
Umwandlung in i-Positionen-- räumlich stark an die Peripherie der 

aufgeweiteten Zwischen-Schichten verschoben wird. Die i-Positionen 
entstehen einerseits neu aus e-Positionen, liefern andererseits 
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aber neue z-Positionen, wobei insgesamt die Austausch-Kapazität 

dieser Position vermehrt wird. 

Aufgrund dieser Modell-Vorstellungen zur Veränderung der Lage, 

der Kapazität und des K/ NH4-Sättigungs-Grades der 3 Austausch

Positionen sowie der z-Position bei der düngungsbedingten Kon
traktion der expandiert vorliegenden Dreischicht-Tonminerale wird 

die fraktions-spezifische Größe und Veränderung der Selektivitäts
Parameter (Gapon-Koeffizienten) für die Ionenpaare Ca/K und Ca/ NH4 
diskutiert. 
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1 P R 0 B L E M S T E L L U N G 

Direkte Messunge n gasförmiger Stickstoff-Verluste werden auch in 

Zukunft nur in Labor-Versuchen durchzuführen sein (FREDE et al., 
4, LEHFELD, 7, SOMMER, 16). 

Nur durch zahlreiche Freiland-Versuche, in denen unterschiedliche 

Wit terungs- Ab läufe und Witterungs-Konstellationen erfaßt werden, 

lassen sich solche Labor-Versuchsergebnisse untermauern. Dadurch 
können die Grundlagen für Prognosen hinsichtlich einer optimalen 

Stickstoff-Düngung geschaffen werden, bei der N-Verluste redu
ziert werden . 

Mit dieser Zielvorstellung wurde 1971 ein Freiland-Versuch durch
geführt, bei dem der Zeitgang der Gehalte an austauschbarem Am

monium- N und Nitrat- ~ in der Ackerk rume und in den tieferen Boden

horizonten ve rfolgt wurde. 

Um die Bedingungen zu erfassen, die im Boden Beginn, Ablauf und 
Intensität von ~itrifikations- und Denitrifikations-Phasen be
stimnen, wu rden die Witterungsdaten (Niederschläge, Luft-Tempe

r aturen) und im Boden die Temperaturen und Wasser-Gehalte erfaßt. 
Durch Bewässerung des Bodens wurden künstlich die für N-Verluste 
ent sc heidenden Größen Bodenwassergehalt und Gas-Austausch variiert. 

2 V E R S U C H S - A N L A G E 

2,1 STAI~DORT 

Die Untersuchungen wurden auf einer 1,8 m tief entkalkten Para

braunerde aus mächtigem, grundwasserfernem Würm-Löß der 0-Par
zelle des Tiefpf lug-Versuches in Drüber, Kreis Einheck durchge
führt. Die Parabraunerde wurde bereits in anderen Arbeiten gründ

lich charakterisiert (SCHEFFER und MEYER, 8, 9, 13, 14, 15). 

2.2 VERSUCHS-DURCHFÜHRUNG 

2.2.1 Variante "b" (bewachsen) 

Die "bewachsene Parzelle" wurde am 8.4.1971 mit Zuckerrüben ein-
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gesät. Zu verschiedenen Probenahme-Termirren wurden für die N0 3 + 
und NH4 (a)-Untersuchungen mit einem Pürckhauer - Bohrstock Boden-
proben aus 0-5, 5-10, 10-20 , 20-30, 30-40 und 40-60cm Tiefe ent

nommen (3Parallelen, jede Parallele 5 Ei nstiche) . 

2.2.2 Variante "u" (unbewachsen) 

Aus der bewachsenen Parzelle wurde am 30 .6.19 71 eine unbewachsene 

Parzelle ausgeschieden, indem auf einer Fläche von 3x3m die Zucker
rüben gerodet wurden. Die Probenahmen für die N-Untersuchungen er
folgten wie auf der Parzelle'b: 

2.2.3 Variante "w" (bewässert, bewachsen) 

Zu Versuchsbeginn wurde in der Parzelle "b" e ine 0 , 8 m2 große 
Fläche 30 cm tief mit einer Kunststoff-Folie eingefaßt, um seit

lichen Wasser-Zu oder Abfluß zu unterbinden. Diese Versuchs 

Fläche wurde zu Beginn des Untersuchungs-Abschnittes mit 30mm und 

danach im Abstand von 3 - 4 Tagen mit je 10 mm Wasser beregnet . 

Die insgesamt während der 2-monatigen Untersuchungs-Zeit (14 . 5. -

12.7.) ausgebrachte Wasser-~1enge betrug 152,5 mm . 

Um Dichtschlämmung zu vermeiden, wurde die Oberfläche der um
mantelten Fläche mit Sedipur (Firma BASF) stabilisiert. Boden
Proben für Wassergehalts-Bestimmungen und N-Untersuchungen wurden 

aus den Tiefen 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 und 40-60 cm mit dem 

Bohrstock entnommen (2 Parallelen, je 2 Ei nstiche ). Auch auf der 
bewachsenen und unbewachsenen Parze lle wurden Wassergehalts - Be

stimmungen durchgeführt. 

2,3 DÜNGUNG 

Alle Varianten wurden einheitlich zu zwei Termi nen mit Kalkammon

salpeter gedüngt: 
4.4.1971 

21.5.1971 

88 kg N/ ha 
132 kg N/ ha 

3 U N T E R S U C H U N G E N 

3.1 H2Ü - GEHALTE 

Alle Proben wurden bei 45° C getrocknet. Der Wassergehalt wurde 



- 299 -

gravimetrisch bestimmt (% H20/g Boden-TrM). Die Umrechnung auf 

Vol % H20 erfolgte unter Zugrundlegung einer mittleren Trocken

Dichte von 1,5 (MEYER und SCHEFFER, 8). 

3.2 BESTIMMUNG VON NI, AMa, AMf 

Die Bestimmung von Nitrat - N (NI), austauschbarem NH 4-N (AMa) und 
fixiertem NH 4-N (AMf) wurde nach der Vorschrift von FLEIGE, MEYER 

und SCHOLZ (2) durchgeführt. Fixiertes Ammonium wurde nur für 4 
Probenahme-Termirre bestimmt. 

4 W I T T E R U N G S - V E R L A U F U N D Z E T - G A N G 

V 0 N B 0 D E N - F E U C H T E U N D - T E M P E R A T U R 

Nitrifikanten und Denitrifikanten sind in ihrer Aktivität stark 
abhängig von der Boden-Temperatur und den Bodenwasser-Gehalten . 
Aus dem zeitlichen Verlauf der Witterungs-Parameter und des davon 

abhängigen Ganges der Boden- Feuchte und -Temperatur lassen sich 

bereits näherungsweise Beziehungen zum Ablauf der Nitrifikations
und Denitrifikations-Phasen herstellen (FREDE et al., 4,5). 

In Abb. 1 sind die Boden-Temperaturen, die Boden-Wassergehalte der 

Variante "b" und die Niederschläge aufgetragen. Die Boden-Tempera
turen (Tagesmittel für 10 cm Tiefe) wurden von der Wetterstation 

Gö ttingen übernommen. Dieses erschien zulässig, da die Lufttempe

raturen für Drüber und Göttingen im Untersuchungs-Zeitraum über
einstimmten. 

Anhand des Wit terungs-Verlaufs läßt sich der Untersuchungs-Ab 

schnitt in 5 Phasen untergliedern: 

Phase A, 1.5- 8.6.: um 2,2° C zu warm und zu trocken (75% der 
Normal-Niederschläge, die zudem erst in der zweiten Mai 

Hälfte fielen) , Bodentemperaturen 15 -20° C, Boden 
feuchte gering. 

Phase B, 9.6. - 30.6.: kalt (1,3° C unter Durchschnitt), naß (200% 

der Normal- Nie derschläge), Bodentemperaturen unter 15° C, 
Boden naß. 

Phase C, 1. 7. - 25.7.: heiß (O, 7° C über normal) und sehr trocken 
(22% der Normal-Niederschläge) mit Bodentemperaturen bis 

über 20° C, Boden sehr trocken. 
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Phase D, 26.7. - 1.9.: warm (1,2° C über Durchschnitt) und über

normal feucht (99 mm = 115% der langjährigen Nieder
schläge), hohe Bodentemperaturen bei mittlerer Feuchte. 

Phase E, 1.9. bis Ende September: zu kalt (1,4° C unter Durch

schnitt) und zu trocken (22 mm 42% des langjährigen 

5 
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Abb. 1: Niederschläge, Boden-Wasser-Gehalte und Boden-Temperaturen 

(10cm Tiefe) für die Monate Mai bis September 1977 

. "'. ~ ~ ~ ... JULI AUGUST SEPTEM2ER 
mm 5. 10. 15. 20. 25. 5. 10. 15. 20. 25. 5. 10. 15. 20. 25. 5. 10. 15. 20. 25. 3 . ~ · 1~. 1.5. 2_0. 25. 

10 

204 

30j 

Vol.'/, 

NIEDER
SCHLAG 

351 
30r--=---~"C...~:-:-::::;;;oO~----,!-~ ---~/" ----~------+-' ------:--

~ ~-WASSERGEHALTE ""' I 
-.......".._/ 

15j 1 

10 I 
'C 
2~ I 

20 I 

15J :;/ V 1 "... f I I "' 
10 

BODEN -TEMPERATUREN 

"' 0 



.. 

kg N/ha Nitrat-N 

5001 ""'-

1
, , Oüngonj \_. 

Abb. 2: Zeitgang der NI-Gehalte in 0 - 20 und 0 - 60 cm 
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5 E R G E B N I S S E 

5,1 VERSUCHS-ABSCHNITT MAI BIS MITTE AUGUST 

5. 1.1 Variante "b" 

Der hohe Gehalt an NI zu Beginn der Untersuchungen -- 244kg/ha in 

0-60 cm Tiefe-- ist nicht allein aus der Düngung am 4.4.1971 zu 

erklären, die nur 88kg N/ha betrug. 

Vielmehr muß vor Beginn der Lntersuchungs - Zeit, wahrscheinlich 

zwischen dem 30 .4. und 6.5., eine Mineralisations-und Nitrifi

kations-Phase durchlaufen worden sein, durch die bodenbürtige und 

düngerbürtige N-Vorräte in die Nitrat-Fraktion überführt worden 

sind. 

Dieses zeigt auch ein Vergleich der NI-Gehalte am 30.4. mit denen 
am 6. 5.: 

30.4. 

6. 5. 

in 0 

in 0 

40 cm Tiefe 

40 cm Tiefe 

138kg/ha NI 

214kg/ha NI 

In dieser warmen trockenen "Vorlauf-Witterungs-Phase" mit Boden 

Temperaturen um 14° C waren offensichtlich bereits optimale Vor

aussetzungen für die Nitrifikanten gegeben (siehe auch FREDE et al., 

4, S, GE BHARD, 6). Da in diesem Zeit-Abschnitt noch keine konti

nuierlichen Messungen vorgenommen wurden, kann der genaue Zeit

punkt des Einsetzens der Nitrifikation allerdings nicht angegeben 
we rden. 

NI nimmt innerhalb von 8 Tagen nach der ersten Probenahme (6 .5 ) 

bei Bodentemperaturen, die in den oberen 10 cm von 13 auf 20° C 

ansteigen , in der Tiefe 0-60cm um 68kg/ha zu (Abb.2). Etwa SO % der 

Gesamtzunahme entfallen auf die Tiefe 0 - 20 cm. Da gleichzeitig 

eine Zunahme des AMa von 85 auf 140kg/ha zu verzeichnen ist, muß 

auf eine intensive Mineralisation mit einer unmittelbar daran an
schließenden Nitrifikation geschlossen werden. Die Gesamt-Zunahme 

an mineralisiertem N in diesen 8 Tagen beträgt 123kg/ha. 

In den Tagen vor und nach der 2. Düngung (19.V. - 24.V.) (Düngung 
66 kg NI, 66 kg AM/ha am 21.V.) steigt die NI-Menge in der Tiefe 
0 - 60 cm um weitere 186 kg von 294 auf 482 kg/ha (vgl. auch Tab. 

1 u. 4). Davon entfallen wiederum allein 145 kg NI auf die Tiefe 
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0 - ZOcm. Unterstellt man, daß der NH4-Anteil im Kalkammonsalpeter 

zum größten Teil direkt nitrifiziert wurde -- die AMa-Gehalte 

steigen im gleichen Zeitraum nur um 38kg/ha in 0 - 60cm Tiefe 

so läßt sich der hohe Nitrat-Spiegel überwiegend durch eine weitere 

Mineralisation und Nitrifikation bodenbürtigen Stickstoffs er
klären. Die Zufuhr von mineralischem Stickstoff fördert offensicht
lich gleichzeitig die N-Mineralisation im Boden (priming effect). 

Boden-Temperaturen von 15 bis 20° C und Wasser-Gehalte von durch
schnittlich 25 Vol.% liefern günstige Voraussetzungen für Nitri
fikations-Prozesse. 

Tab. 2 zeigt, daß auch die Mengen an AMf nach der Düngung in den 
oberen 5 cm zuerst zu- und dann wieder abnehmen. Rechnet man diese 

Zunahme der Düngung zu (66kg AM), so verbleiben hiervon 41 kg/ha 

in 0 - 10cm Tiefe. Dies kann als weiterer Hinweis darauf gewertet 

werden, daß die Nitrifikation in dieser Phase aus bodenbürtigen 
N-Formen gespeist wird. 

Versuche von MBA et al. (10) und FLEIGE u. CAPELLE (3) mit 15N
markiertem Ammonium an Löß-Parabraunerden ergaben, daß unmittelbar 

nach der Düngung bis zu SO\ des AM in Dreischicht-Tonmineralen 
vorrübergehend fixiert werden können. Dieses fixierte Ammonium wird 

dann im Laufe der Vegetationszeit wieder freigesetzt und steht den 
Bodenmikroorganismen und auch den Pflanzen zur Verfügung. 

Tab. 2: Gehalts-Veränderung des fixierten Ammoniums (kg N/ha) im 

Tiefenabschnitt 0- 10 cm, Variante "b", 21.5.-26.5.71 

Differenz Differenz 
Tiefe 21.5.71 

21.-24.5. 
24.5.71 

24.-26.5. 
26.5.71 

0-5 97 + 48 145 - 19 126 

5-10 96 - 7 89 - 1 88 

ro-1o 193 + 41 234 - 20 214 

Die hohen Gehalte an NI (482kg/ha) am 24.5. in 0 - 60cm Tiefe und 

an AMa (153kg/ha) vermindern sich bis Ende Juni leicht. Als Haupt
Ursache dürfte der pflanzliche Entzug in Betracht kommen. 
Nach dem 23.6. bis Mitte August nehmen die in 0 - 60cm Tiefe ent-
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haltenen NI-Mengen um 398 kg/ha ab 1 unterbrochen von einer geringen 

Nitrifikations-Phase um den 10. August. Davon entfallen allein 

253 kg/ha NI auf die Tiefe 0 - 20cm. Die AMa-Mengen gehen in der

selben Zeit um 74 kg/ha zurück. Insgesamt verschwinden also 472kg 

mineralischer Stickstoff pro ha innerhalb von etwa SO Tagen aus dem 

Boden-Abschnitt 0- 60cm (Tab. 1, Abb. 2). 
Wesentliche Auswaschungs-Verluste sind in dieser Phase aufgrund 

des Witterungs-Verlaufs auszuschließen. Die Ackerkrume trocknet bei 

hohen Boden- Temperaturen stark aus (s. Abb. 1). 
Im Tiefen-Abschnitt 20 - 60cm deutet die nur geringfügige Erhöhung 

der NI-Gehalte auf einen -- wenn überhaupt vorhandenen -- geringen 

Anteil von Auswaschungs-Verlusten an den Gesamt-Verlusten der 
Krume hin. 

Der N-Entzug der Zuckerrübe kann in dieser kritischen Phase (30.6.-
16.8.) nach Untersuchungen von BEISS und WI NN ER (1) nicht mehr als 

120 kg/ha betragen (Mittelwert aus 13 Untersuchungs-Jahren) . Hin

zu kommt, daß die Haupt - Verluste (315 kgNI) in der kurzen Zeit vom 
23.6. bis 21.7. entstehen, denen nur ca. 80 kg N-Entzug durch die 

Zuckerrüben gegenüberzustellen sind. 
Es bleibt somit die Frage des Verbleibs von mehr als 352 kgN (NI+ 
AMa) in der Zeit vom 23.6. - 16.8. zu erklären. Die im Boden ge 
gebenen Voraussetzungen für hohe Denitrifikations-Verluste müssen-

zumindest in der Hauptverlust-Phase vom 23.6 . bis 21.7 . --al s 
"gut" betrachtet werden : Bei hohen Boden-Temperaturen (~17 - 20° -C 
in 10 cm Tiefe) sinkt der Wassergehalt der Ackerkrume von "Feld
kapazitä~ auf ca. 15 Vol I H2o. 

5.1. 2 Variante "u" 

Bis zum 23. Juni ist der Verlauf der N-Umsetzungen in dieser Vari 
ante identisch mit dem der bewachsenen Parzellen, da die Rüben 
erst nach dem 23.6. gerodet wurden. 
Aus Abb. 2 ist zu entnehmen, daß die N-Verluste nach dem 23.6. 
ohne Bewuchs wesentlich geringer sind als unter Zuckerrüben . 
De r Vergleich der Verlust-Anteile in der bewachsenen und unbe

wachsenen Variante (Tab .3) zeigt, daß nach Abzug der Entzüge durch 
die Zuckerrüben die Verluste auf der bewachsenen Parzelle noch um 

78kg N min./ha höher sind als auf der unbewachsenen. 
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Tab. 3: N-Gehalts-Veränderungen (kg N/ha) im Tiefen

Abschnitt 0-60 cm, 23. 6. - 16. 8 . 

(Angaben in kg N/ha) 

Variante : "uu "b" 

NI - 204 - 398 

AHa - 70 - 74 

Z-Rüben-N - - + 120 Entzug 

Verlust - 274 - 352 

Tab. 4: Bilanz des mineralischen Dünger- und Boden- N in 

den Varianten "b" und "w", Düngung: 21. 5., 

Messung im Boden: 24. 5. 

(Angaben in kg N/ha) 

Variante : 

NI-Zufuhr mit der Düngung 

AM-Zufuhr mit der Düngung 

N(min)-Zufuhr mit der Düngung 

NI-Zuwachs im Boden 0-20 c.m 

20-60 . 
0-60 II 

AMa-Zuwachs im Boden 0-60 II 

AMf-Zuwachs im Boden 0-10 N 

Kalkulierter pflanz!. Entzug 

N(min)-Zuwachs Pflanze und 
Boden 0-60 II 

Netto-Boden-N-Mineralisation 

"b" "w" 

66 66 

66 66 

132 132 

145 81 

41 11 

186 92 

38 29 

41 1 

4 4 

269 126 

137 - 6 
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Die wesentlich geringeren N-Verluste auf der unbewachsenen Par

zelle im Vergleich zu denen auf der bewachsenen sind zunächst 
durch Denitrifikation und organische Bindung des mineralischen N 

zu erklären. Wir neigen aber aufgrundvon N15 -versuchen, die unter 
ähnlichen mikroökologischen Bedingungen durchgeführt wurden (MBAet 

al., 10 , FREDE et al., 4) dazu, die Verlust-Differenz "b" - "u" 
abzüglich des pflanzlichen Entzuges als denitrifikative N-Ver
luste zu deuten. Die unter Bewuchs höhere Atmungsintens ität 
(Wur zel-Atmung + Mikroorganismen-Atmung) bewirkt bei diesem Boden

typ eine schlechtere o2-Versorgung, die den Denitrifikanten einen 

Selektions-Vorteil bietet. Diese Befunde werden auch durch die 

Freiland-Untersuchungen von FREDE, GEBHARDT und MEYER (5)bestätigt· 
Als weiteres Argument kommt hinzu, daß zwar Verluste an minera
lischem N durch mikrobielle Rückführung in organische Bindung auf 

grund der Untersuchungen von FLEIGE et al. (2) und MBA et al. 

(10) nicht auszuschließen sind, daß aber dieser Verlust-Prozeß 
durch wesentlich geringere Umsatz-Raten gekennzeichnet ist als der 

Denitrifikations-Prozeß. 
Die insgesamt sehr hohe~als Denitrifikations-Verluste gedeuteten 

N min.-Verluste mit Tagesraten von ca. 7kg überraschen bei einem 
Vergleich der N-Verluste an diesem Standort mit denen auf Böden 
gleichen Substrats nicht. FREDE et al . , (5) fanden Denitrifi
kations-Verluste von ca. 190 kg N unter Sommerweizen-Bewuchs mit 
Tagesraten von 9 - 14kg N/ha und unter Brache von ca. 150 kg mit 
Tagesraten von 7 - 11 kg (bezogen auf Ackerkrumentiefe). MBA et 

al., 10 konnten gasförmige N-Verluste von mehreren 100 kg N im 
Unterboden nachweisen . 
Es erscheint widersinnig, daß die Phase der hohen gasförmigen N

Verluste in eine Zeit hineinreicht,in der der Oberboden stark aus

trocknet und sonit zunehmend aerob wird. (35 Vol l H20 am 26.6 . , 
15 Vol l am 12.7.). 
Man muß jedoch zur Erklärung der gasförmigen N-Verluste in dem 
relativ aeroben Boden in der zweiten Denitrifikations-Phase die 
Modell-Vorstellung zur Hilfe nehmen, daß auch in relativ gut durch
lüftetem Milieu " anaerobe Mikrokompartimente" auftreten, die 

gasförmige Stickstoff-Verluste ermöglichen (FREDE et al., 4, 
MEYERS und MC GARITY, 11). 
Die hohen NI-Gehalte auf der bewachsenen Parzelle im Juni bieten 
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auf der einen Seite die Voraussetzungen für hohe N- Verluste. Auf 

der anderen Seite steht den Zuckerrüben zu dieser Zeit ein zu ho

hes Angebot an leichtlöslichem Stickstoff zur Verfügung. Diese 

Mengen können von den Pflanzen keinesfalls verwertet werden. Die 

Folge sind Qualitäts-Einbußen durch zu geringen Zuckergehalt und 

zu hohen Anteil an Amid- N. Der Zuckergehalt der Rüben lag 1971 auf 
diesem Standort um ca 2% niedriger als ortsüblich. 

5.1.3 Variante "w" 

In der Versuchs-Phase vom 6. Mai bis zur N-Düngung am 21.Mai fin

det unter dem nicht bewässerten jungen Rüben-Bestand eine be

trächtliche N-Mineralisation und Nitrifikation statt. Tab. 1 lie

fert die Vergleichs-Daten für die vom S.Mai ab in 2 bis 4-Tages
Intervallen bewässerten Rüben-Parzellen. Die Bewässerungs-Höhe 

wurde so bemessen, daß der Ap-Horizont feucht gehalten wurde, ohne 
daß ein ins Gewicht fallender Nitrat-Austrag aus der Boden-Tiefe 

0 - 60 cm eintreten konnte. 

Bis zum Düngungs-Termin treten in dieser Variante keine NI-Ge
winne, sondern NI-Verluste und nur geringe AM-Gewinne auf (Abb. 2). 

Das gilt sowohl für die Tiefen-Abschnitte 0 - 20 als auch 20 -60cm. 
Die zum Verlust an mineralischem Boden-Stickstoff führenden Prozes

se Denitrifikation und organische N-Bindung überwiegen also die 
N- Mineralisation. Da organische N-Bindung und N-Mineralisation als 

mikrobielle Prozesse von den mikroökologischen Bedingungen in 
gleicher Richtung beeinflußt würden und nur die Denitrifikation 

gegenläufig gesteuert wird und außerdem die Bedingungen für eine 
Denitrifikation äußerst günstig gestaltet sind, kann die Verringe

rung der Gehalte an mineralischem N als ein Oberwiegen der forcier
ten Denitrifikation gegenüber einer gehemmten N-Mineralisation ge

deutet werden (SCHEFFER und BARTELS, 12). 
Dies wird deutlich in der folgenden 4tägigen Phase, die sich un

mittelbar an die Düngung anschließt. Eine Bilanz für diesen. Zeit
Abschnitt liefert Tab. 4. 

Während in der Variante "b" innerhalb der 4 Tage zusätzlich zu den 

mit der Düngung zugeführten N-Mengen weitere 137 kg organischen 
Boden-Stickstoffs mineralisiert und überwiegend nitrifiziert wurden 
(Priming-Effekt?), erreicht in der vorher feucht gehaltenen, wäh
rend der 4 Tage jedoch nicht bewässerten Variante der N min.-Ge

winn im Boden nur knapp die mit der Düngung zugeführte Nmin.-Menge. 
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Zwar findet eine Nitrifikation des zugeführten Ammoniums statt, 

doch ist der Netto-NI-Gewinn wesentlich geringer als in der Vari

ante "b". Die negative Bilanz für die Netto-Boden-N-Mineralisation 

kann wieder als ein überwiegen einer verstärkten Denitrifikation 

gegenüber einer gehemmten biologischen Umsetzung der organischen 
N-Fraktionen gedeutet werden, da nicht anzunehmen ist, daß in der 

Variante "w" die Rückführung von mineralischem N in organische 
Bindung wesentlich gegenüber der Variante "b" beschleunigt wurde. 

Die anschließende Phase vom 25. Mai bis zum 12.Juli ist auf den 
unbewässerten Rüben-Parzellen dadurch gekennzeichnet, daß die 
Mengen an mineralischem Stickstoff bis Ende Juni nur unbedeutend 

zurückgehen. Offenbar werden die Verluste an mineralischem N, die 
durch pflanzlichen N-Entzug, Rückführung in organische Bindung 

und eventuell Denitrifikation verursacht werden, noch bis Ende 
Juni durch eine anhaltend starke Mineralisation von organischem 

Boden-N ausgeglichen bzw. sogar überkompensiert. Erst danach be
ginnen die Verluste die --- wenn überhaupt noch vorhanden -- ge

ringen Mineralisations-Gewinne stark zu überwiegen. 
In den bewässerten Varianten setzt dagegen bereits vom 25. Mai ab 

eine nahezu kontinuierliche Abnahme der mineralischen N-Vorräte 
ein -- und zwar ausgehend von einem wesentlich geringeren N min.-, 
NI- und AM-Niveau als auf den unbewässerten Parzellen: 

Bis zum 12.Juli, also innerhalb von 48 Tagen vermindert sich der 
Ausgangs-N min-Vorrat von>350 kg/ha im Tiefen-Abschnitt 0 - 60 cm 
um 268 kg N/ha. Allein im Ap-Horizont betragen die Verluste 185 kg. 
Setzt man aufgrund der Daten aus der Literatur einen pflanzlichen 

N-Entzug für die Rüben von ca. 120 kg N/ha ein1 so würden ca. 150kg/ 
ha an mineralischem N aus der Tiefe 0 - 60 cm zusätzlich ver

schwinden, was einer Tages-Rate von" 3kg N/ha für die Gesamt-Tiefe 
und schätzungsweise von 2 kg N/ha für die Ackerkrume entspricht. 

Da auch in dieser Zeit Auswaschungs-Verluste auszuschließen sind-
vergleiche die fortschreitende Boden-Austrocknung in Abb. 1!-
kommen als Verlust-Ursachen ebenfalls nur wieder Denitrifikation 

und organische N-Bindung in Betracht. Aus den vorher dargelegten 
Argumenten erscheint die Denitrifikation als die dominierende Ur
sache. Die mikroökologischen Voraussetzungen für eine denitrifi
kative N-Entbindung sind extrem günstig. Unter ähnlichen Freiland
Bedingungen wurden von FREDE et al.,( 5) Denitrifikations-Tages
raten von 7 kg N/ha und mehr gemessen. Die Ursache dafür, daß in 
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der "w"-Variante niedrigere Tages-Verlustraten bestimmt werden, 

kann in den niedrigeren NI-Ausgangs-Mengen gesehen werden. 

5.2 VERSUCHS-ABSCHNITT AB MITTE AUGUST 

Ab Mitte August stellt sich in allen Varianten die bekannte Er
scheinung ein, daß die NI~ und AMa-Gehalte etwa auf gleichem 

Niveau verbleiben. Die pflanzlichen N-Entzüge auf den bewachsenen 

Varianten sind von Mitte August bis Ende September nur nochmit ca. 

27 kg N/ha anzusetzen. Dieser Bedarf wird offensichtlich durch die 
N-Mineralisation gedeckt. In der Variante ohne Bewuchs bleibt der 

NI-Spiegel entsprechend dem fehlenden pflanzlichen Entzug höher 

und aufgrund der irrfolge trockener und später kühler Witterung 
fehlenden Denitrifikation und organischen N-Bindung hoch. 

6 Z U S A M M E N F A S S U N G 

Untersuchungen des Umsatzes von Boden- und Dünger-N unter heran
wachsenden Zuckerrüben-Beständen auf Parabraunerden aus mächtigem 

Würm-Löß unter relativ warmer und trockener Frühsommer-Witterung 

ergeben, daß die entscheidenden N-Umsatz-Phasen des Bodens in der 

Zeit von Anfang Mai bis Mitte August liegen. 
Kontinuierliche Messungen des Nitrat- und austauschbaren Ammonium

N-Gehaltes in verschiedenen Boden-Tiefen bis 60 cm unter Variation 
der ökologischen Bedingungen "Bewuchs++Brache" und "Zusatz-Befeuch

tung" des Bodens lassen erkennen, daß der Zeitgang der Gesamt

Menge an mineralischem N im Boden bedingt ist durch die relative 
Intensität von Gewinn-Prozessen (N-Mineralisation) und Verlust

Prozessen (Denitrifikation1 organische N-Bindung und pflanzlicher 

N-Entzug). --- Eine Beteiligung von Nitrat - Auswaschung 
an den Verlusten ist aufgrund der gewählten Versuchs-Bedingungen 
auszuschließen. Als einer der die Denitrifikation steuernden Pro

zesse wird ferner die Nitrifikations-Intensität betrachtet. 

Im Mai überwiegt bei geringem pflanzlichem N-Entzug die N-Minerali

sation mit subsequenter Nitrifikation die Verluste an N min so stark 
daß sich in Zusammenhang mit der Düngung (N-Zufuhr) und dem durch 
sie bewirkten "priming effect" ein extrem hoher Nitrat-Spiegel auf
baut. Durch Zusatzbewässerung wird in dieser Zeit die Anreicherung 
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von N min und besonders von Nitrat stark herabgeset zt. Als Ursache 

dafür sind eine verminderte N-Mineralisations-Leistung der Boden

Flora, besonders aber eine erhöhte denitrifikative N-Entbindung 

anzusehen. 

Im Juni halten sich bis zum "Schließen" des Rüben-Bestandes Ge
winn und Verlust-Größen für N min annähernd die Waage. Zusatz

Bewässerung führt jedoch zu einer starken kontinuierlichen N min

Abnahme. Auch hier werden Argumente dafür geliefert, daß diese in 

erster Linie durch ein starkes Oberwiegen der Denitrifikations
Verluste gegenüber einem reduziertem N-Mineralisations-Gewinn und 
reduzierten Verlusten durch organische N-Bindung zu erklären ~st 

Von Ende Juni bis Mitte August überwiegen die N-min-Verluste 

den Gewinn stark. Im Vordergrund steht der pflanzliche N-Entzug. 

Der Vergleich von gerodeten und unter Bewuchs belassenen Parzellen 
zeigt jedoch, daß auch beträchtliche Verluste durch Rückführung 

von mineralischem N in organische Bindung und durch Denitrifi

kation auftreten. Sie sind unter Bewuchs wesentlich höher als un

ter Brache und müssen wiederum im wesentlichen durch denitrifi
kative N-Entbindung erklärt werden, für die unter Bewuchs "gün

stigere" mikroökologische Bedingungen gegeben sind. Allerdings i s t 
dabei die im Versuchsjahr gegebene Witterungs-Situation zu be

rücksichtigen, die noch zu Ende Juni die Anreicherung einer extrem 
hohen Nitrat-Menge ermöglicht hatte. Die Zusatz-Bewässerung be
wirkte in diesei Phase nur noch geringe N-Umverteilungen, da der 

geringere Ausgangs-Nitrat-Spiegel durch den zeitlich vorgezogenen 

Denitrifikations-Ahlauf weitgehend aufgezehrt war und die Minerali
sation gehemmt blieb. 

Die für die N min-Verlust-Phasen ermittelten Tages-Verlust-Raten 
lagen unter denJbzw. erreichten knapp die 1 Denitrifikations-Raten, 
die an einem ähnlichen Standort in einem anderen Jahr unter mikro
ökologisch· ähnlich günstigen Bedingungen erzielt wurden(vgl. FREDE 

et al. in diesem Band). 
Insgesamt bewirkte die günstige warme Witterung i n den Haupt-Umsatz
Phasen des Boden-Stickstoffs bei starker N- Mineralisation und 

Nitrifikation Einbußen beim Zucker-Ertrag und hohe Denitrifikations
Verluste. Die Zusatz-Bewässerung stellt in gewisser Hinsicht eine 
Simulation feuchter Witterungs-Bedingungen dar: Verminderung von 
N- Mineralisation und Nitrifikation mit einer zunächst im Juni ab-

solut geringeren Denitrifikation, die jedoch in den Haupt- N-

Bedarfszeiten der Rüben zu einem zu geringen N-Angebot führen kann. 
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1 P R 0 B L E M S T E L L u N G 

Bei der Untersuchung von 3 Acker -Parabraunerden aus WUrm-Löß im 

Gebiet des Leinetal-Grabens hatten sich etwa folgende Mengen an 
Gesamt-Stickstoff (Nt) und fixiertem Ammonium-Stickstoff (AMf) er

geben (2,5,7): 

Ackerkrume I (Ap) I 0 - 30cm I Nt ca. 
Unterboden (Al+Bt 1) 30 - 100cm • • 

4200kgN/ha IAMf 530kgN/ha 
5500 II 1300 II 

Im Ap-Horizont macht das A~lf ca. 13%, im Al- und oberen Btl-Hori

zont im Schnitt 24% des Nt aus, wobei der Prozent-Anteil von 14% 
in 3Scm Tiefe auf 40% in 100cm Tiefe ansteigt. 

Das AMf stellt somit diejenige N-Bindungs-Form dar, die mit zu
nehmender Boden-Tiefe relativ und absolut zur dominierenden N

Speicher-Form wird. Daraus resultieren folgende Fragen: Wie kommt 
es zu dieser Tiefen-Anreicherung von AMf? Handelt es sich um eine 

Verlagerung von AMf mit dem wanderndenTon, wobei die Fixierung von 

Ammonium ursprünglich im A-Horizont stattgefunden hat? Oder han
delt es sich -- da das Ammonium-Ion in den betrachteten Böden nur 
wenig beweglich ist -- um eine Ammonium- Tiefen- Anreicherung über 
die Pflanzen-Wurzel oder über die Infiltration organischer N- \er
bindungen, die unten mineralisiert wurden? Eine Ammonifizierung von 

eingewaschenem Nitrat ist kaum vorstellbar. Handelt es sich um eine 
"Erbschaft" vom Ausgangs-Gestein her, um sog."natives fixiertes 
Ammonium (4)'? 

Für ökologische Fragen ist wichtig zu wissen, ob das AMf, das in 

der 1m mächtigen Wurzel-Zone der Löß-Böden immerhin fast ein Fünf
tel der Gesamt - N- Vorrä te ausmacht, als eine mögliche N-Quelle für 

Organismen in Betracht kommt, oder ob es nicht vielmehr bei öko
logischen Betrachtungen von vornherein als eine biologisch inerte 
N-Komponente von den Gesamt-N-Vorräten abgezogen werden sollte. 

FLEIGE et al. (2) fanden jedoch, daß die A~lf -Mengen im Ap-Hori 
zont wie auch im Unterboden im Laufe einer Vegetationszeit um 
bis zu 12% um den Mittelwert schwankten. MBA et al. (5) konnten un

ter Verwendung von N15 -Düngerstickstoff zeigen, daß sofort nach 

der Düngung 40kg N/ha, d.h. SO% der zugegebenen Ammonium-Menge 
im Ap-Horizont fixiert wurden, was eine Vermehrung dieser Fraktion 
um ca. 9% bewirkte. Dieses fixierte Ammonium wurde jedoch schon 
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kurz danach wieder freigegeben und zum Aufbau organischer N

Bindungs-Formen verwendet . 

Dies legt die Vermutung nahe, daß es sich bei dem"fixierten 

Ammonium" um eine N-Fraktion des Bodens handelt, in der das NH4-

Ion in unterschiedlich fester Bindung vorliegt. Ein geringer Teil, 

vielleicht 10-15\, dürfte-- wenn er auch nicht am Sofort-Austausch 

teilnimmt -- im Langzeit-Austausch im Ca-reichen Milieu und bei 
einem starken K-Angebot remobilisierbar sein, während die Haupt 
Menge als biochemisch tote Speicher-Menge zu betrachten ist. 

Der Begriff "fixiertes Ammonium" umfaßt sehr verschiedene 

Bindungs-Formen des Ammoniums. Das hängt damit zusammen, daß das 
Ammonium bei allen Prozessen der Lithogenese und Mineral-Bildung 

(Magmatogenese, Metamorphose , Sedimentogenese, Diagenese) anwesend 

sein und das K teilweise ersetzen kann. Nach WLOTZKA (9), der 1972 
eine umfassende Obersicht über die Geochemie des N und besonders 

des "fixierten" NH 4 gab (zu ergänzen durch MARTIN et al.,4), 
kommt"fixiertes"Ammonium nicht nur in Glimmern , sondern auch in 

anderen Mineralen, besonders Feldspäten vor. 
In Magmatiten enthalten die : 

K- Feldspäte 3 1 2 5' im Durchschnitt 23 ppm NH 4 
Plagioklase 3 48, " 22 ppm " 
Biotite 10 - 266, 55 " 
Muskovite 25 - 130, " 68 " " 
Für Intrusiv-Gesteine werden 12 (Gabbros und Diorite) bis 17 

( Granite), für Vulkanite 19 ppm AMf angegeben. 10423 nordameri
kanische Sediment-Gesteins-Proben ergaben einen mittleren AMf-Ge
halt von 600ppm, Grauwacken 180 , Sandsteine 120, paläozoische 

Schiefer 1500 ppm AMf . Bei den Metamorphiten haben die Orthogneise 
in der Regel niedrigerer die Paragneise mehr als doppelt so hohe 
AMf -Gehalte (144 - 326 ppm). 

2 M E T H 0 D E 

Bei der Fraktionierung des Boden-N wird die Bestimmung des AMf 
von uns (2) wie folgt durchgeführt: 

Die organische Substanz des feingemahlenen Bodens wird durch K
hypobromid im stark alkalischen Milieu aufoxydiert. Dabei werden 
das organisch gebundene N und das austauschbare Ammonium gas-
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förmig entbunden. Der Boden-Rückstand wird mit Schwefelsäure auf

geschlossen, was sich als ebenso wirksam wie der Aufschluß mit 

einem HF/HCl-Gemisch erwies. Das dabei in Lösung gehende abdestil

lierbare NH4 wird als "fixiertes Ammonium" (AMf) bezeichnet. 

Da bei dieser Methode, angewendet auf Proben mit Nt-Gehalten von 

ca. > 400 ppm, Fehl-Bestimmungen des AMf dadurch möglich sind, daß 
schwer oxydierbare organische N-Verbindungen, z.B. Humine (Humin

kohle), nicht vollständig bei der Hypobromid-Behandlung beseitigt 

werden, sind Korrekturen nötig. Statistische Auswertungen er

gaben, daß der Abzug von 1,5 % des No vom Hypobromid- Behandlungs
Rest - N bei Löss- und Geschiebelehm-Böden eine ausreichende Korrek
tur-Möglichkeit bietet. 

3 M A T E R I A L 

Im Raum Süd-Niedersachsen/Nord-Hessen wurden 6 Parabraunerden und 
2 Schwarzerden sowie die würm- weichsel-kaltzeitlichen Lösse, aus 

denen diese Böden im Holozän hervorgegangen sind, auf die Tiefen
Verteilung ihrer AMf-Gehalte untersucht. Es handelt sich um die 

schon früher mineralogisch, stratigraphisch oder N-bilanzmäßig 

untersuchten Lokalitäten: Frellstedt, Springmühle (3,6), Drüber 
(2, 7), Lenglern, Lohne (8), Rosdorf (S), Asel, Beeke (Rosdorf) (1). 

An der Ostsee-Küste Schleswig-Holsteins wurden 2 über 10m mäch
tige Grundmoränen-Profile bei Putlos und Brodten/Travemünde sowie 
14 Streu-Proben zwischen Travemünde und Kiel entnommen. 

Zum Vergleich wurden eine Mull-Rendsina und ein Kalkstein- Braun

lehm vom oberen Muschelkalk (Göttingen), eine saure Sand-Braun
erde (Bausandstein-San~sm 1 Göttingen), ein Auenlehm (Leine, 

Göttingen) und ein Eisen-Humus -Podsol (weichselzeitl.Decksand, 
Celle) untersucht. 

4 E R G E B N I S S E 

4.1 LÖSS, LÖSS-BÖDEN 

Bei den untersuchten Lössen und ihren Parabraunerden ergaben sich 
trotz der räumlich beträchtlichen Entfernungen der Entnahme-Orte 
(max. 180 km) so erstaunlich gute Übereinstimmungen der schicht-
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und horizont-spezifischen AHf-Gehalte, daß die Situation exempla

risch an nur einem Profil (Lenglern) dargestellt werden kann 

(Abb .1 ). 
Das etwa 5 m tief aufgeschlossene Profil besteht aus jungwUrm

zeitlichem Löß, der durch die bei ROHDENBURG u. MEYER (8) be-
' schriebenen fossilen kaltzeitliehen Boden-Horizonte wj 1~, wj2~ , 

wj2 f" und wj 3cl untergliedert ist. Die oberen 170 cm sind im 
Holozän entkalkt und zu einer Parabraunerde mit den Horizonten Al, 
Bt 1>Bt 2 und Bv umgewandelt worden. Sie nimmt eine Mittelstellung 

zwischen einer typischen Parabraunerde und einer Griserde ein. Der 

fossile Boden-Horizont wj 3J ist in den Bt 2-Horizont dieser Para
braunerde einbezogen worden. 

4.1.1 Der Löß 

In den kaum veränderten Paketen wj2~ und wj3~ enthält der Löß 
durchschnittlich: 

Ton < 2 "um }0 10,4 \ 

} auf CaC03-fc<i< TcM b<cog<n Schluff 2-63 pm fO 86.1 % 

Sand .> 6 3 }.lm fO 3,5 % 
CaC0 3 11.3 \ ···{davon 85% in der Schluff-

Fraktion 
org. c 0, 34% 
org. geb.N (No) so ppm 
AMf 127 ppm 

Das C (t)/N(t)-Verhältnis beträgt ca. 25, das C(t)/ No -Verhältnis 

ca. 70. Die Ton-Fraktion besteht zu ca. 40 % aus Illiten,zu ca. 25% 

aus Vermiculiten, 20% Montmorilloniten, 15% Quarz, Feldspäten und 
Kaolinit. 

An Ton-Proben, die in wässriger Suspension unter Ultraschall
Behandlung gewonnen worden waren, wurden AMf-Gehalte von ca. 670ppm 
und in de~ Schluff-Fraktionen AMf-Gehalte von ca. 65 ppm bestimmt. 

Die Schluff-Fraktion enthält ca. 14\ Glimmer (zu ca. je 1/3 Bio

tite, Muskovite, Chlorite)und ca.15% Feldspäte (2/3 K-Feldspäte, 
1/3 Plagioklase). Legt man das AMf des Schluffes auf diese beiden 

Komponenten um, so errechnet sich für ihre Gewichts-Summe ein 
nittlerer Amf-Gehalt von ca. 224 ppm. 

Der AMf-Gehalt des Lösses setzt sich dann wie folgt zusammen: 

10,4% Ton, spez. AMf-Gehalt 670 ppm, bez. auf Löß 70 ppm 

86,1%Schluff," " " 6Sppm," " "57ppm 

127 ppm 
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Abb. 1: Löß-Profil Lenglern bei Göttingen, 0-170 cm : Parabraunerde 
(Al, Bt 1, Bt 2,Bv) . 
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Bezieht man das Gesamt-ANf des Lösses auf den Ton-Anteil, so er
-6 rechnet sich ein Quotient von 1221•10 . 

4.1.2 Die fossilen Horizonte 

Die fossilen Böden werden als kryoklastisch stark beanspruchte 
kaltzeitliche A-Horizonte aus Sedimentations-Stillstands-Phasen (8) 

gedeutet. Sie zeigen - wie z.B. der wj2(3 "-Horizont - neben 

einer relativ starken Ton-Anreicherung aus mechanisch zerkleiner

ten Schluff-Glimmern (auch -Feldspäten und-Quarz) entweder nur 

eine sehr geringe oder keine Zunahme des AMf-Gehaltes (wj 1~). 

Offenbar kann im Zuge einer oberflächennahen Veränderung des Lösses 
durch Bodenbildung etwas Ammonium vom Ton fixiert worden sein. 

Der Zerfall von AMf-ärmerem Schluff-Material zu Ton führte zu 
einer Senkung des spezifischen AMf-Gehaltes der Ton-Fraktion. 

Charakteristisch ist die Verminderung des AMf/Ton-Quotienten in 
den fossilen Horizonten. 

4.1.3 Die Parabraunerde 

Unter den bodengenetischen Prozessen, die bei der Entstehung der 

Parabraunerde abgelaufen sind, stehen im Hinblick auf die AMf-Um
verteilung die pedochemische Ton-Bildung aus Schluff-Glimmern und 

die Verlagerung von primär vorhandenem wie sekundär gebildetem 
Ton im Vordergrund. 

Im Al-Horizont sind bis zu 60 % der Schluff-Glimmer zu Ton zer

kleinert worden. Dies hätte eine Anhebung des Ton-Gehaltes auf 

19 % bewirken können, wenn nicht 9% Ton (alter und neuer) in den 

Bt-Horizont abgewandert wären . Dies hat zur Senkung des AMf-Ge
haltes geführt. 

Ers taunlich ist, daß bei 5 der sechs Parabraunerden die AMf
Menge des Bodens nur unwesentlich von der Mer.ge C.es AMf abweicht, 
die vorher im Löß des Solums aufgrund der mittleren AMf-Gehalte 

vorhanden gewesen sein müßte. Bei einer der untersuchten Parabraun
erden war dagegen die Gesamt-Menge um 9% gegenüber der angenomme 

nen Ausgangs -Menge angestiegen. Dies erscheint möglich, wenn man 
die von FLEIGE et al. (2) festgestellten jahreszeitlichen Ge
haltsschwankungen berücksichtigt und bedenkt, daß dies der einzige 
Boden war, der nicht im Sommer, sondern im Frühjahr entnommen 

worden war. 
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Dies würde, in Obereinstimmung mit MARTIN (4) auch für die Löß

Parabraunerde den Schluß nahe legen, daß eine Anreicherung der 

lößbürtigen Mineral -Sub stanz mit AMf im Zuge der Bodenbildung 

sehr begrenzt und auch die Verminderung infolge pflanzlichen N

Entzuges und Aus tausch-Verdrängung gering ist. Damit stellt der 
AMf-Gehalt in erster Linie eine lithogenc Größe dar, und die AMf

Tiefen-Verteilung bietet sich als ein Parameter für den Umver

teilungs-Grad der lithogenen Komponenten an. 

In 5 der 6 untersuchten Parabraunerden werden die durch Ton-Ab
fuhr im Al-Horizont bewirkten AMf -Verluste durch die infolge Ton 

Anreicherung im Bt 1-Horizont bewirkten Gewinne ausgeglichen. Der 
im Bt 2-Horizont verlagerte Ton stammt im wesentlichen aus dem Löß

Material dieses Horizontes und ist nicht durch Zufuhr von oben ver
mehrt worden . Im Fall des Profils Lenglern wird die Situation 

dadurch kompliziert, daß im Bt 2-Hor. ein fossiler A-Horizont liegt. 
Wäre aus dem Al-Horizont nur der primär vorhandene und nicht der 

neu aus Schluff-Glimmern gebildete Ton abgewandert, so hätte der 

AMf-Gehalt in diesem Horizont auf 60 sinken müssen. Die ~le ßwerte 

lagen jedoch bei einem Ton-Gehalt von durchschnittlich 10 % zw ischen 

84 und 67 ppm. Das würde - eine Mengen-Konstanz des AMf voraus

gesetzt -- bedeuten, daß 55 bis 93% des im Al-Horizont verbliebenen 
Tons neu gebildeter, der Rest ursprünglich im Löß vorhandener Ton 
sein müßte. 

Für den Bt-Horizont lassen sich ähnliche Berechnungen durch

führen. Die AMf-Verteilung bestätigt das früher aufgrund von 
Mineral-Auszäh l ungen entworfene Bild: Im gesamten Bt-Horizont laufen 

gleichzeitig die Bildung von Ton aus Schluff-Glimmern und die Ver
lagerung des alten und des neuen Tons ab. Im Beispiel Lenglern sind 
z.B. rechnerisch im Obergangs-Bereich Bt 1/Bt 2-Horizont zusätzlich 

zu den 10% vorhandenen Tons 2% Ton neu gebildet und 6% Ton mit 
einem Verhältnis alt:neu von 1:1 infiltriert worden. Weiter nach 
oben nimmt die relative Beteiligung von neuem Ton an den Ver
lagerungs-Prozessen zu, weiter nach unten dagegen ab. Bei den 

übrigen Profilen ist im Bt 2-Horizont außer einer schwachen Ton
bildung aus Schluff-Glimmern nur Einwaschung von "altem Ton" nach

zuweisen -- eine Erscheinung, die im Profil Lenglern erst unter
halb des wj36 im Bt 2 eintritt. 

Somit spiegeln die AMf-Profil-Kurvenrecht gut die Intensität der 
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Ver lagerung des pr1mar im Löß enthaltenen Tons wider und der 

Al\lf-Ton-Quotient das Mischungs - Verhältnis von primärem und pedo

chemisch neu aus Schluff-Glimmern gebildetem Ton. 

4 .1.4 Schwarzerden 

In den beiden untersuchten Schwarzerden hat keine Ton-Verlagerung 

stattgefunden , wohl aber eine starke kryoklastische und eine pedo

chemische Ton-Bildung im A-Horizont. Die Gehalte an AMf steigen 
nur schwach von unten nach oben an. Das bedeutet, daß auch hier 

die pedogenetische Anreicherung von fixiertem Ammonium gering ist. 
Die Gehalte betragen in ppm: 

Ho r. 

Ap 
Ah 

CCa 

Beeke/Rosdorf 
Löß-Provinz Leinetal 

127 
126 (vgl.1) 
125 

Asel/Hildesheim 
Löß-Provinz Hildes

heimer Börde 

162 
140 
138 

4,2 BÖDEN AUS SANDSTEIN, KALKSTEIN UND 

DECKSAND.- AUENLEHM 

Die höchsten AMf-Gehalt e wurden im tonigen Lösungs-Rückstand der 

Kalke aus der geoiogischen Stufe des oberen Muschelkalks gefunden. 
Sie lagen bei 345 ppm und stiegen in der Boden-Decke, Bodentyp 

Terra fusca,auf 368 ppm im Bt-Horizont und auf 382 ppm im Ah
Horizont. In Mull-Rendsina-A-Horizonten auf härteren Gesteins
Bänken des mo wurden 461 ppm AMf gefunden. 

In sauren Braunerden aus Bausandstein-Decksand, ebenfalls Böden 

ohne Ton-Verlagerung, wurden -- nur wenig höher als beim Löß 
im C-Horizont 158 ppm AMf gefunden. Die Gehalte stiegen nach oben 
auf 168 ppm (45cm Tiefe) und 190 ppm (in 10cm Tiefe) an. 

In beiden Fällen ist mit Annäherung an die Oberfläche im boden
bildenden Sediment eine Zunahme des AMf um 10 - 20~ des Ausgangs
Gehal tes gegeben. 

Die Auenlehme des Leinetals haben ebenfalls AMf-Gehalte, die 
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weit über denen der Lösse und Löß-Böden liegen und damit den Hin

weis auf Mineral -Gemische geben, die aus Böden anderer geologischer 

Formationen (Buntsandstein, Muschelkalk?) stammen. 

In einer 150 cm mächtigen Decke des jüngsten Auenlehms (nach 1500 

a.d.) mit Tongehalten zwischen 18 und 22% fanden sich in: 

15 cm Tiefe 287 ppm AMf 

so 
80 

110 
150 

II 

II 

II 

262 

234 
274 
254 

II 

II 

In weichselzeitlichen D~cksanden im Raum Celle und in den aus ihnen 

entwicke lten Podsole n wurden bei weniger als 2%Ton in 5 bis 60 cm 

Tiefe AMf-Gehalte von 64 - 84 ppm gefunden . Sie entsprechen etwa 
denen des Löß-Schluffes. 

4,3 GRUNDMORÄNE 

In den beiden Kliff-Profilen der weichselzeitlichen Grundmoräne 

bei Put los und Brodten wurden, beginnend unter der Entka lkungs
Grenze bei 105 bzw. 115 cm in 1m Tiefen-Abständen bis 9 bzw. 10m 
Tiefe Proben entnommen . 

Die Korngrößen-Zusammensetzung der typischen kalkhaltigen Grund

moräne (I) war in beiden Profilen ähnlich und variierte in den 

oberen 7 - Sm nur wenig: 27 - 35 \ Ton< 2 )lm, 20 - 23% Feinschluff 
2 - 6 )lm, 7 - 14% Mittelschluff 6 - 20 _,um und 42 - 28% Grobschluff 

20 - 63 ~m bei weniger als 10% Sand, bezogen auf kalkfreies 
Material. Im unteren grauen Teil des Geschiebe-Lehms traten bei 

Putlos 1 - 2m über dem Meeresspiegel starke graue Pakete mit 
schluffigem Charakter auf (I!) : 15 - 16% Ton, 16 - 17 % Fein-, 9 -

16% Mittel- und 60 - 51 % Grobschluff. 
Die darüber hinaus entnommenen Streuproben aus dem kompakten Ge

schiebelehm fügten sich in die erstgenannte Körnungsart(I). 
In der typischen Grundmoräne (I) streuen die AMf-Gehal te zwischen 

175 und 219 ppm, liegen also höher als im Löß. 
Im Schluff, der sich zu wese ntlich größeren Anteilen aus Fein

Schluff mit hohen Glimmer -Anteilen zusammensetzt,beträgt die 
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Summe Feldspat+ Glimmer bis zu 45%. Dem entsprechen höhere 

spezifische Schluff-AMf-Gehalte als beim Löß, ca. 105 statt 65 ppm. 

Die Ton-Fraktion liegt dafür in ihrem AMf-Gehalt niedriger als 

beim Löß: im Durchschnitt bei 368 ppm statt 670 ppm. 

Die tonmineralogische Zusammensetzung der Ton-Fraktion weicht inso

fern wesentlich von der des Lösses ab, als 60-80% aus Glimmern, 

-10% aus Montmorillonit, der Rest aus Vermiculiten, Quarz- und Feld 

spat-Detritus und Kaolinit bestehen. 

Auch die den Grundmoränen-Komplex eingebetteten Schluff-Komplexe 

mit ihrer dem Löß angenäherten Korngrößen-Zusammensetzung weichen 

in ihrem AMf-Gehalt und ihrer AMf-Verteilung in gleicher Weise wie 

die Grundmoräne -vom Löß ab. 

5 D I S K U S S I 0 N 

Die Tiefen-Verteilung des AMf in verschiedenen Böden und ihren Aus

gangs-Gesteinen zeigt, daß es sich bei den Boden-Vorrä ten an fi xier

tem Ammonium im wesentlichen um eine wenig veränderliche "Gesteins

Erbschaft" handelt. Im Zuge der Boden-Entwicklung - sowohl im 

Pleistozän wie im Holozän -- kann eine schwache pedogenetische 

AMf-Anreicherung erfolgt sein, die aber selbst in den untersuchten 

Oberböden, wo die Anreicherung am stärksten ist, nicht über 20 % 

hinausgeht. 

Andererseits führt die Mineral-Umwandlung, d.h. die pedochemische 

Ton-Bildung aus Schluff-Glimmern und die Abnahme der Schicht

Ladung der Dreischicht-Tonminerale offenbar nur zu geringen AMf

Gehalts-Änderungen (vgl. auch 4). 

Somit läßt sich in den hier näher untersuchten Parabraunerden das 

AMf in gewissen Grenzen als ein Indikator für die Verlagerung von 

primär vorhandenemund sekundär gebildetem Ton verwenden. 

Ungelöst bleibt die Frage der Löß-Herkunft. Verglichen mit der etwa 

gleichaltrigen Grundmoräne Nord-Deutschlands weisen die hohen spe

zifischen AMf-Gehalte der Ton-Fraktion - wie auch schon die anders

artige tonmineralogische Zusammensetzung - auf eine andere als die 

ausschließlich glazigene Herkunft hin. Es kann sich beim Löß um hohe 

Anteile mechanischer Aufbereitungs-Produkte von Sedimenten handeln, 

deren Ton-Fraktionen im Laufe mehrfacher petrogenetischer Zyklen mit 
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fixiertem Ammonium angereichert worden sind. 

Das Beispiel des Auenlehms scheint Ansatz-Möglichkeiten für die 

Be nutzung des AMf als eines Herkunfts-Indikators bei . jungen pedo

genen Sedimenten zu eröffnen. 

6 Z U S A M M E N F A S S U N G 

WU r mzeit liche norddeutsche Grundmoräne, südniedersächsische Lösse 

und ihre fossilen und holozänen Böden, Kalkstein-Lösungs-Rückstände, 
Kürmzei tliche Sand-Decken aus Buntsandstein und glazifluvialem 

:,anc und ihre holozänen Böden und ein Auenlehm wurden auf ihre Ge

halte an fixiertem Ammonium (AMf) untersucht. Die Verteilung des 

AMf auf die Ton-und Schluff/Sand-Fraktionen wurde mit deren minera
logischer Zusammensetzung verglichen . 

Das AMf stellt eine gesteinshUrtige und gesteins-spezifische Boden
Komponente dar, die pedogenetisch nur wenig verändert wird und in 
vielen Fällen a ls Indikator für pedogenetische Verlagerungs -Pro

zess e und Material - Herkünfte dienen kann. 

In öko lo gischer Hinsicht kann das AMf nur zu sehr geringen Antei
len a ls mög licher Zwis chenspeicher und als Quelle für die pflanz
liche N- Verso rgung bewertet werden. 
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