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1 UBERSICHT, PROBLEMSTELTLUNG

1.1 VORARBEITEN

Im Jahr 1968 haben FLEIGE, MEYER u. SCHOLZ (3) auf einer
L&B-Parabraunerde des G&ttinger Raumes einen Diingungs-Versuch
mit N15-markiertem Nitrat (80 kgN/ha) durchgefiihrt. Versuchs-
Varianten waren Sommer-Gersten-Bewuchs und Brache. Nach der
Diingung, die in einer Gabe im April erfolgte, wurde zu 7 Zeit-
punkten bis zur Ernte im Juli die Verteilung des diingerbiirtigen
N auf die Boden-Tiefen 0-80 cm, auf fiinf N-Bindungs-Fraktionen
nach BREMNER (vgl. 2) und den Pflanzen-Bestand untersucht.
Gleichzeitig wurde die quantitative Fraktionierung der entspre-
chenden bodenbiirtigen N-Bindungs-Formen durchgefiihrt.

Eine Bilanz-Rechnung fiir die Zeit von Ende April bis Mitte Mai
ergab hohe gasfdrmige N-Verluste durch Denitrifikation, die 50%
des Nitrat-Diinger-N ausmachten. Ferner gingen mehrere 100 kg N/ha
an bodenbilirtigem mineralischem und organisch gebundenem N vermut-
lich auf demselben Wege verloren. Der Diinger-Stickstoff war nur
zu etwa 25% an der pflanzlichen N-Aufnahme beteiligt. Der im
Boden verbliebene Dilinger-Stickstoff wurde successiv in organische
Bindungs-Formen iliberfiihrt, deren weiteres Schicksal unbekannt
blieb.

In Fortfiihrung der Untersuchungen zur N-Metabolik an diesem
Standort befaBten sich MEYER u. SCHEFFER (13) 1969 insbesondere
mit der Wechsel-Beziehung zwischen dem Ammonium-Ion (mineralisch
fixiert und austauschbar) und dem Kalium-Ion. Diingungs-Versuche
15 sind seit den
genannten Arbeiten, in denen die bis dahin erschienene Literatur
weitgehend beriicksichtigt wurde, in verschiedenen Boden- und

und N-Bilanzierungen unter Zuhilfenahme von N

Klima-Lagen der Erde und mit verschiedenen Kultur-Pflanzen
durchgefiihrt worden. Genannt seien hier an neueren Arbeiten
diejenigen von GASSER et al.,(5), ODU et al.17), GAS et alJ4)
und WESTERMAN et als(24). Unterschiedliche Versuchs-Dauer, eine



verschieden weit getriebene Fraktionierung des diinger- und
bodenblirtigen N, verschiedene Klima-Bedingungen und Pflanzen-
Arten sowie z. T. widerspriichliche Resultate hinsichtlich der
Héhe und der Bedingungen einer denitrifikativen N-Entbindung
in diesen Arbeiten lassen jedoch bislang nur wenige generali-
sierende Schliisse zu.

N15—Versuche mit einer anschlieBenden Fraktionierung der N-

Bindungs-Formen auf L6B-Bdden (Schwarzerden) im mitteldeutschen
Raum wurden kiirzlich von RAUHE et al(20,21,12) abgeschlossen,
wobei allerdings die Metabolik organischer N-Diinger und des
Harnstoffs im Vordergrund stand. Abweichend von dem Konzept
BREMNERs wurden auBerdem die Fraktionierungen so durchgefiihrt,
daB 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 Uberpriifung und Erweiterung fortzusetzen, wobei

folgende weiterfiihrenden Fragen Beriicksichtigung finden sollten:

1.) Wie verhdlt sich der diingerblirtige Stickstoff iiber ldngere
Zeit-Abschnitte hinweg, z. B. innerhalb eines Bilanz-Jahres?

2.) L&Bt sich durch eine tieferreichende Proben-Entnahme die
ausgewaschene Diinger-N-(Nitrat)Menge erfassen?

3.) Wie wirken sich die Dilinger-Formen Nitrat und Ammonium auf
den Dilinger- und Boden-N-Umsatz aus?

4.) Welchen EinfluB 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 diingerbiirtigem N aus?

Nach kritischer Sichtung der zur Behandlung dieser Fragen an-
wendbaren Methoden erschien es zweckmdBig,die von FLEIGE et al(2)



iiberpriifte Kombination von mineralischer N15—Dﬁngung mit
anschlieBender vereinfachter Fraktionierung der N-Bindungs-
Formen in Anlehnung an BREMNER und massenspektrometrischer
Bestimmung der N15-Antei1e 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
betridchtliche Denitrifikations-Verluste sowohl beim diinger-

wie auch beim bodenbiirtigen N geliefert hatten, erschien s
zweckmdBig, den Einsatz von Nitrifikations-Hemmern in das Unter-

suchungs-Programm mit einzubeziehen.

Nitrifikations-Hemmer werden bevorzugt in solchen Ackerbau-
Systemen eingesetzt, in denen auf eine aerobe Phase zur Zeit
der Ammonium- oder Harnstoff-Diingung eine anaerobe Phase folgt.
Dies gilt z. B. fiir Bewdsserungs-Kulturen (Reisbau). Durch
Herabsetzung der Nitrifikations-Rate in der aeroben Phase mit
Nitrifikations-Hemmern soll verhindert werden, daB8 in der
anaeroben Phase durch Nitrat-Reduktion gasfdrmige N-Verluste

entstehen.

Ubersichten iiber verschiedene Nitrifikations-Hemmer finden

sich bei RAJENDRA et al.(19) und ANSORGE (1). Uber "N-serve",
2-chloro-6-(trichloromethyl) -pyridine, berichten VLASSAK (23),
GORING (7,8), JAUERT (11), HUGNES et al. (10) und PARR et al.(18).

In den mitteleuropdischen Schluff-Bdden ist aufgrund der Kor-
nungsart und der PorengrdBen-Verteilung—besonders bei Acker-
B&den mit geschddigter Krumen-Struktur——selbst bei normalem
Witterungs-Verlauf mit partieller Anaerobie in den Monaten
Mdrz bis Anfang Mai zu rechnen, wenn der Boden sich bei noch
hohen Wasser-Gehalten erwdrmt. Dariiber hinaus scheinen auch
wdhrend des ganzen Sommer-Halbjahres Boden-Kompartimente zu
existieren, in denen denitrifikative N-Verluste entstehen,



die ein betrdchtliches AusmaB erlangen k&nnen. Eine Harnstoff-
oder Ammonium-Diingung unter gleichzeitigem Zusatz von Nitrifi-
kations-Hemmern k&nnte diese Verluste mindern, wobei aber
zundchst ungekldrt bleibt, ob die verringerten Nitrifikations-
Raten eine hinreichende N-Versorgung der Pflanzen, z. B. Uber

das Ammonium-Ion gestatten.

Unter diesem Aspekt befassen sich einige neuere Arbeiten auch

mit der Anwendung von Nitrifikations-Hemmern auf beliifteten,
bewdsserungsfreien Béden, 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 fordern vermag. Dies gilt fiir die Denitrifikation,
N-Mineralisation und die organische N-Fixierung. Hinweise auf
eine mdgliche Denitrifikations-Hemmung finden sich u. a. in

den Arbeiten von MITSUI et al.14), der zugleich eine Reihe von
Pestiziden in ihrem EinfluB auf die N-Metabolik untersuchte, und
von GASSER (6). Wdhrend die Nitrifikations-Hemmung des N-serve
hauptsdchlich in der NHy—#Nitrit-Bildungs-Stufe wirksam werden
soll, scheint die Denitrifikations-Hemmung hauptsdchlich an der
Reaktions-Stufe Nitrat—sNitrit anzusetzen.

2 METHODEN »
2w UMGRENZUNG DER MESS-PARZELLEN

Flir das Arbeiten mit isotopisch markiertem N-Diinger war es
notwendig, die zu untersuchenden Boden-Parzellen 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 Querschnittsfldche—, 1 m Ld&nge und 3.5 mm

Wandstdrke verwendet. Sie wurden mit Hilfe einer Ankerhydraulik
bzw. durch Uberstiilpen auf entsprechend vorpriparierte Boden-
sdulen in den natlirlich gelagerten Boden eingebracht. Die Zylin-
der-Umgebung wurde mit der Boden-Cbherfldche im Zylinder nivel-
liert und in gleicher Weise wie der Boden im Zylinder mit Pflanzen
bestellt.



2:2 DUNGUNG

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

gelockert, homogenisiert und mit Sommerweizen eingesdt. Alle
Parzellen hatten im Mdrz 1970 bereits 15 kg N in Nitrat-Form
und 15 kg N in Ammonium-Form erhalten. Alle Parzellen wurden

am 22. April 1970 mit 1.568 g N/Zylinder entsprechend 80 kg N/ha
15

in isotopisch markierter Form gediingt. Dazu wurde N angerei-
chertes (99%) KNO3 bzw. (NHy),SO4 in geldster Form gleichmdBig
verteilt ausgebracht. Die Fliissigkeitsmenge entsprach dabei

12.5 mm Niederschlagshdhe.

2.3 ENTNAHME-TERMINE

Als Termine fiir die Entnahme von Bodenproben wurden gewdhlt:

1. 30.4.70 8 Tage nach der Dilingung, wenig N-Entzug durch
den Pflanzenbestand zu erwarten

2: 15.5.70 23 Tage nach der Diingung, nach bisherigen Erfah-
rungen Beginn der verstdrkten Nitrifikation bei
noch geringem pflanzlichen N-Entzug

3. 19.6.70 58 Tage nach der Diingung, nach bisherigen Erfah-
rungen AbschluB der Haupt-Nitrifikations- und
pflanzlichen Haupt-Entzugsphase von Boden-N

4. 19.8.70 119 Tage nach der Diingung, Zeitpunkt der Sommer-
weizen-Ernte

5. 14.12.70 8 Monate nach der Diingung, 4 Herbst-Monate ohne
Pflanzen-Bewuchs nach der Weizen-Ernte

6. 6.4.71 Ca. 1 Jahr nach der Diingung, 8 Herbst- und Winter-
monate ohne Pflanzendecke nach der Weizen-Ernte.

2.4 PROBENAHME-TECHNIK

Zu jedem Entnahme-Termin wurden mit dem Pilirckhauer. -Bohrer aus
jeder Zylinder-Parzelle 4 Bohrkerne bis 140 cm Tiefe entnommen.
Die Lage der Bohrpunkte wurde nach einem Random-Schema auf der
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Oberfldche markiert. Die Bohrldcher wurden mit versiegelten
Holzstangen verstopft. Die Bohrkerne wurden in 1o cm-Abschnitte
zerlegt. Die zusammen gehdrenden Tiefen-Abschnitte der 4 Bohr-
kerne wurden bei 45°C an der Luft getrocknet, gemischt, in
einer Schlagkreuz-Miihle total auf eine Korngr&Be < 125 um ge-

mahlen und unter Siebung homogenisiert.

Zum Ernte-Zeitpunkt wurde die totale oberirdische Pflanzen-

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-
schluB mit Phenol-HZSO4, Na-thiosulfat und Selen-Reaktionsgemisch
in der Kjeldahl-Apparatur bestimmt. Die Bestimmung des markierten
diingerbiirtigen N-Anteils am Gesamt-N wurde mit dem Massenspektro-
meter GD 150 der Firma VARIAN MAT nach FLEIGE et al. (s.o.) in
Anlehnung an HUSER et al. (9) im Kjeldahl-Destillat des Gesamt-N-
Aufschlusses durchgefiihrt.

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

mit 3 Einwaage-Parallelen durchgefiihrt.

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-Ammonium vorliegende Stickstoff durch
direkte Destillation im Kjeldahl-Apparat nach 24-stilin-
digem Austausch gegen KCl (5 g Boden, 25 ml 2n KC1,
0.5 g MgO zur Destillation),



2. "NI", "Nitrat-N" (+ Nitrit-N), durch direkte Destillation
des Riickstandes der "AM"-Bestimmung 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 anschlieBendem
2-maligem Nachwaschen und Zentrifugieren mit o,5 n
KC1l-L8sung und Bestimmung des Gesamt-N-Gehaltes ("AMg")
im Riickstand wie bei der Bestimmung von Nt.

Die Kjeldahl-Destillate wurden wie bei der Bestimmung des Nt
direkt fiir die massenspektrometrische Ermittlung des N15-mar-
kierten diingerbiirtigen 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 fiir die boden-
biirtigen als auch die diingerbiirtigen Anteile an No.

Eine grundsdtzliche Kritik an der exakten methodischen Abgrenz-
barkeit dieser Fraktions-Gruppen wurde bereits bei FLEIGE et al.
(s.o0.) 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-
Hemmer" "N-serve", das frilhere DOWCO 163, 2-chloro-6-(trichloro-
methyl)-pyridin, eingesetzt. Dazu wurde zum Zeitpunkt der Diin-
gung N-serve in Mengen entsprechend 2 kg/ha, d. h. in H6he von
2.5 % des angewendeten Diinger-N in Aceton gel®st und griindlich
mit der Diinger-N-L&sung gemischt.
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3 VERSUCHS-VARIANTEN UND

PARZELLEN-INDTICES

Die acht Parzellen wurden gemdB Tabelle 1 behandelt:

Tab. 1: Versuchs-Plan und Parzellen-Indices

= ohne Pflanzen= | mit Pflanzen
SApRagEE e = Sy = Brache (B) Sommer-WEIZEN (W)
kein Zusatz o NI/o/B NI/o/W
BHO3 i mit Zusatz S | NI/S/B NI/S/W
kein Zusatz o AM/o/B AM/o/W
(NH4), SO4|AM | 1+ gusatz S | AM/S/B AM/S/W

4 VERSUCHS-BEDINGUNGEN

4.1 BODEN

Die Versuche wurden auf einer Parabraunerde aus wilirmzeitlichem
L6B in der Gemarkung Rosdorf, Krs. Gottingen, durchgefiihrt.
Dieser Bodentyp ist reprédsentativ fiir groBe Areale des Acker-
baus in Mitteldeutschland. Der untersuchte Boden ist dem sehr
dhnlich, an dem bereits 1968 von FLEIGE, MEYER u. SCHOLZ (3)
unter anderen Witterungs-Bedingungen N-Bilanz-Messungen mit

markiertem Nitrat-Diinger-N durchgefiihrt worden waren.

Die untersuchte Parabraunerde ist in ebener Gel&nde-Lage aus
einer ca. 5 m mdchtigen wiirmzeitlichen L&B-Decke entwickelt,

die wasser-undurchlédssigen Lias-Tonen aufliegt. Ein Grundwasser-
Spiegel ist h&chstens episodisch an der Basis des L&sses vor-
handen. Im Zuge der holozdnen Baden-Entwicklung ist der L%8

bis 155 cm Tiefe entkalkt worden. Allerdings sind durch Ober -
fldchen-Abtrag in histcrischs: Zeit die oberen 1S cm des Al-
Horizontes beseitigt worden, so daB die heutige Entkalkungstiefe

nur 140 cm unter Fluxr 1

A



Die Analysen-Daten dieses Bodens sind in Tab. 2 enthalten.

Fiir die N-Umsetzungen sind folgende Gr&8en von Bedeutung:

Der Ton-Gehalt des Oberbodens (Ap, Al) ist mit ca. 15% etwas
héher als der Normal-Wert von entsprechenden L&8-Parabraunerden
des Gdttinger Raumes (9.5-12.5%). In den von FLEIGE et al.(s.o.;
1968 durchgefiihrten Versuchen mit markiertem Nitrat lagen die
Ton-Gehalte des Oberbodens bei ca. 11 %. Dieser Unterschied
konnte eine gewisse Rolle filir die sorptive Bindung des Ammoniums
spielen.

In der Poren-Verteilung,die fiir die L8sungs-Verlagerung des N

eine Rolle spielt, ist der Sprung an der Grenze Al/Bt von Be-
deutung. Der Oberboden von 0-45 cm Tiefe (Ap#Al) zeigt eine
recht homogene Poren-Verteilung: Der geringe Anteil an schnell
drédnenden Grobporen diirfte wdhrend des gesamten Beobachtungs-
Zeitraumes in Anbetracht der Witterungs-Verh&ltnisse (s.uh

und wegen der mechanischen Homogenisierung der obersten 10 cm
des Bodens kaum fir einen LOsungs-Transport des N in Betracht

zu ziehen sein. Zieht man die wdhrend der Vegetations-Zeit 1970
herrschenden Bodenfeuchte-Zustdnde heran, so kommen fiir den
L8sungs-Transport in erster Linie die Porengr&Ben des pF-Bereiches
2.3 bis 3.0 in Betracht, die ca. 14% des Porenraumes einnehmen
und rdumlich hinreichend gleichmdBig verteilt sind. Im darunter
folgenden Bt-Horizont ist gerade dieser Poren-Anteil stark zu-
gunsten feinerer Poren-Gr&Ben reduziert. Er betrdgt nur ca.

60%, weiter unten, bei 70 cm Tiefe, nur noch 25 % des entspre-
chenden Porengr&Ben-Volumenanteiles im Al-Horizont. Dies ist

als eine der Ursachen fiir die spdter zu behandelnde Erscheinung
anzusehen, daB der Bt-Horizont bei der Verlagerung des Diinger-N,
besonders des Diinger-Nitrats, eine Stauwirkung ausiibt.

Im Hinblick auf die Wurzel-Verteilung und den Sickerwasser-Trans-
port, sowie im Hinblick auf das gewdhlte Verfahren der Probe-
nahme spielt in diesem Horizont die Anordnung der vertikalen
Grobporen eine entscheidende Rolle. Sie bestehen iiberwiegend aus
Fldchen-Poren zwischen den Prismen und Grobpolyedern, welche

flir das Gefiige dieses tonreichen (bis 26 % Ton) L&B-Parabraun-



[ KB RNUNG 11 ' PORUNG ]

GROBPOREN FEIN pilanzen
F schnell|langsam dran. MITYELPOREN P -rerfigh.
; — = = = u e
in|| s an D SCHLUFF o | § WE|T MITTEL ENG — POREN jse
: Bo|= < | 18] 20| 23| 25| 28] 30| 33| 37 GROB-P .MIT-
(= iv] / 4 4 g FE L
# in um @ in um PGum| =0 ET'—:«FF 18 |-20[-23|-25|-28-30[-33]|-37[-42|> 42| [schn|langiTEL -prN
cm| [Ty Zooz 63-]36-] 20-] 6- s[5 5o 30| 15[ 10] 5] 3 | 15| o6 < |18 | 25
TIEFE| |200|~63 -36 |20 [-6 | -2 Z <2 [PL] Zlupsol-30]-15[-10f-5]| ~3|-15|-06[-02 < q2|PA 18 | 25 | 42 P42
i 252
loll 20 75| 95233 316 148 56| 753t 15214-155( 415 | 30| 23|35 37| 75| 29 59 38 14| 75| [30 95 215 75
20|| 20 64| 84|[259 305 147 55| 766} | 150 88 |
26,4
30 4 1501 434 (40| 19|33 37| 80| 37 66 33 11| 78 |40 89 227 78
102 1 215
4o || 20 129(149][260 260 129 49[698}| 1531 147| 445 |58 | 15| 36 32 sal 20 60 32 17|121] |58 83183 121
50 109 |
24 104128245 249 115 36|645f]|227 23
60 A 10412 45 249 115 3 Y " 157 408 42| 21 84 46 18(142( (o8 47 211 142
229
i H 158 404 35 29 81 44 23|146| |o5 41 212 146

go || 11 98|199|[227 261 11,7 41|646][245p

d

198
90 U4 161(392] |02 |05 |10 11| 141 o 93 62 08|177| (02 26 187 177
loo[]| 20 50| 70||124 314 169 62[669] (261 L7 L
llo
120(] 99 31| 40][165 335 162 52| 714|246} 224
4156/ 411 [12 | 12|35 38| 43122 61 50 1lo|128] |12 85 186 128
130 59
‘ 232

l1ao|] o8 63| 71][154 31,4 182 76] 726]] 203

3 | H 153[ 423 [10 |13 47 62 53] 26 40 36 15|112] |19 122 170 112



in | |caco oH kak|kak|kak| |K2ak| |ca™*|mg**|x* [nat|s* F gy
HOR .. S (+) fHu-kron) [T i
o R Catl Ca- : mval/loogBoden %
ew T e s, g el 3 Trs| %
TIEFE] 0'2"'_%a§. [mvat /4004 B. Ton % KAK TrS
lo o 62 6,74 lo5 38 67 44 70 05 o9 o3 18 Q9 | 155
Ap (67 5 8 3 17)
20 ) 65 683 | [102 36 66 44 80 04 95 ol 12 o8 | 1,44
(78 4 5 1 12)
30
AL
4o o 68 695 102 22 8o 52 88 o4 o3 ol ob 05 [091
(87 4 2 1 6)
50
60 o 68 694 137 16 121 53 119 o7 o4 o2 o] o4 |o65
(86 5 3 1 5)
Btl 70
8o o 69 70 141 13 128 52 123 g8 o4 ol g5 o3 |952
(87 6 3 1 3)
90
loo o 71 71 149 11 138 53| |131 @9 o5 o2 o3 o3 |o44
(88 6 3 1 2)
llo
Bt2
120 o 71 71 149 lo 139 57 130 10 o5 02 q2 o2 |o38
) (88 7 3 1 1)
130
l4o 74 76 73 126 o 126 62 110 1o o4 02 o oc |oo
& (88 8 3 1 o)

Tab. 2

Analysendaten der fiir den
N-Freilandversuch verwende-
ten Parabraunerde aus wirm-
zeitlichem L&B8, Rosdorf,
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erde-Bt-Horizontes charakteristisch sind, ferner auch aus
Regenwurm-Géngen. Bisherige Beobachtungen lieBen erwarten,

daB gerade in diesem Horizont eine Differenzierung der Ge-
schwindigkeit des L&sungs-Transportes eintrdte - etwa in dem
Sinne, daB die N-L8sungen sich auf die wenigen grdberen Leit-
bahnen konzentrierten und dort schneller gr&Bere Tiefen erreich-
ten als innerhalb der feinporigen Matrirx der Geflige-Korper.
Aufgrund der PrismengrdBen, die maximal 15 cm Durchmesser errei-
chen, schien der Durchmesser der Parzellen groB genug, um im
Hinblick auf die statistische Verteilung der Geflige-Elemente
noch als reprédsentativ flir eine grdBere Fldche gelten zu konnen.
Im Hinblick auf die Bohrkern-Entnahme war jedoch trotz 4-facher
Parallelbohrung gerade im mittleren Abschnitt des Bt-Horizontes
- etwa zwischen 65 und 1oco cm Tiefe - mit hSheren Streuungen
der MeBwerte zu rechnen, weil hier der Bohrer mal mehr die Rand-
bereiche gr&B8erer Fld&chen-Poren und Wurmgdnge und mal mehr die
Kerne der Geflige-Prismen erfassen wiirde. Unterhalb dieser
inhomogenen St&rschicht, d. h. unterhalb der Zone, in der die
grdberen Leitbahnen enden, war dagegen wieder mit einer homoge-
neren Poren-Verteilung zu rechnen. Dies gilt filir den unteren
Abschnitt des Bt-Horizontes und des C-Horizontes, die in ihrer
PorengréBen-Verteilung dem Al-Horizont dhneln.

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

im Hinblick auf die mdgliche Denitrifikation, ist die Luft-
fiihrung eine wesentliche Gr&Be. Geht man davon aus, daB hier
wdhrend der Zeit biologisch stdrkerer Aktivitdt im Frithsommer
mehrfach eine ldnger arhaltende Wasser-Aufsdttigung bis zur Feld-
Kapazitdt bei etwa pF 2.3 gegeben ist, so stellt der Anteil an
Poren mit Saugsparnungen <pF 2.3, d. h. permanent beliifteten

Poren, eiren wichtige Kenngr&Be dar. Dieser Poren-Anteil ist

im vorliegenden Fall im Oberboden mit nur 2-11 Volumen-Prozent
relativ gering. Er kann daher in Phasen mit lang anhaltender
feuchter Witterung zum begrenzenden Faktor aeroker bakterieller
Umsetzungen werden. Dies ist eine typische Erscheinung der

meisten L&B-Parabraunerden des mitteldeutschen Raumes,
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Vom Basen-S&ttigungs—-Zustand des Bodens her sind keine

wesentlichen Beeinflussungen der N-Umsetzungs-Vorgdnge zu
erwarten. Der obere Abschnitt des Bodens ist kalkfrei, der
Protonen-Sdttigungs-Zustand aber gering.

Fir die Fixierung von Ammonium-Ionen ist die Ton-Qualitdt

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

60 mval/100 g Ton) spiegeln die Zusammensetzung aus Illit
(ca. 30-50%))Vermiculiten (ca. 50-30%) und Montmorilloniten
(< 20%) wider. Ein Teil des urspriinglich im oberen Teil des
L&B-Paketes enthaltenen montmgrillonitisch-vermiculitischen
Tons ist im Zuge der Parabraunerde-Bildung in den Bt-Horizont
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 fiir die L&B-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 ackerbaulichen MaBnahmen in solchen B&den erzielbar
ist (2.0-2.2%). Er stellt aber einen unter den heutigen
Bedingungen getreidereicher Rotationen in Ackerparabraunerden
aus L6B weit verbreiteten Durchschnittswert dar.

4.2 WITTERUNG

Eine Verallgemeinerung von N-Bilanz-Untersuchungen im Freiland
stéB8t auf die generelle Schwierigkeit, daB die Witterungs-Ver-
hdltnisse schwer iberschaubare Einfliisse auf den N-Umsatz haben.
Zu hohe Niederschldge kdnnen einerseits den Auswaschungs-Anteil
erhthen, andererseits durch Wasser-Ubersdttigung des Bodens

- gerade bei Schluffbtden - die mikrobiellen Umsetzungen in
verschiedene Richtungen lenken (Mineralisation, Nitrifikation,
Denitrifikation). Hinzu kommen die Einfliisse der Bodentemperatur
auf die Mikroorganismen-T&tigkeit.
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Um den in dieser Arbeit betrachteten Untersuchungs-Abschnitt
von der Witterung her zu charakterisieren und die Abweichungen
des Witterungs-Verlaufs von den aufgrund langjdhriger 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 Diingung wurden nach einem sehr kalten
und nassen, lang anhaltenden Winter in der Mitte April angelegt.
Zu diesem Zeitpunkt war der Boden bis zur Feldkapazitdt mit
Wasser gesdttigt.

Versuchsphase 1 (14 Tage: Unmittelbar nach der Diingung herrsch-

ten unter unnormal hohen Lufttemperaturen bei zu hoher Boden-
feuchte bis zur 1. Probenahme zu Anfang Mai im Oberboden Tempe-
raturen von durchschnittlich 90cC.

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

hdltnisse waren viel wdrmer und trockener als normal mit Tem-
peraturen im Oberboden um 15°C. Die Entwésserung des Bodens
machte in dieser Zeit rasche Fortschritte und diirfte zu den
fir diese Zeit normalen Bodenfeuchten gefiihrt haben.

Versuchsphase 3 (35 Tage, 2. Hdlfte Mai, 1. Hdlfte Juni):
Dieser Abschnitt, in den das Schossen und die Haupt-N-Aufnahme

des Sommer-Weizens f&dllt, war durchweg wdrmer (im 2. Teil viel
wdrmer) als normal und etwas bis viel trockener als normal.
Die Temperaturen des Oberbodens lagen in der 1. H&dlfte dieses
Abschnitts um 159C, in der 2. H&lfte zwischen 20 und 230C.

Der Unterboden (50 cm) erwdrmte sich in dieser Zeit von 14

auf 20°C, bzw. in 1 m Tiefe von 9° auf 14°© C.

Versuchsphase 4 (61 Tage, Mitte Juni bis Mitte August):
Dieser Abschnitt umfaBt die Zeit bis zur Ernte-Reife des

Sommer-Weizens. Die Witterungs-Bedingungen waren wdrmer und

trockener als normal. Die Boden-Temperaturen bewegten sich
im Oberboden zwischen 15 und 25°C, im Unterboden zwischen
15 und 20°cC.
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Versuchsphase 5 (109 Tage, Herbst 1970 bis Anfang Dezember) :
Dieser Herbst war anfidnglich etwas widrmer als normal, dann
jedoch von Mitte September bis Anfang November kiihler und
feuchter als normal, der November dagegen wieder wdrmer und

feuchter. Bereits um Mitte Oktober sanken die Temperaturen
des Oberbodens wieder unter 8°C, wdhrend im Unterboden erst
in der ersten November-Hdlfte 10°C unterschritten wurden.

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

war kiirzer als der vorausgegangene, etwas wdrmer und wesentlich

trockener mit nur ca. 40% der normalen Niederschlagsho&he.
Schon Mitte Midrz 1971, also fast einen Monat friiher als 1970,
erwdrmte sich der Oberboden auf Temperaturen )4,5°C.

ERGEBNTISSE

5.1 BODENBURTIGER STICKSTOFF

Von den 4 in dieser Arbeit unterschiedenen Bindungsformen-Gruppen
des bodenbiirtigen, d. h. isotopisch nicht markierten Stickstoffs
werden zundchst die beiden mengenmdBig dominierenden und
quantitativ weniger verdnderlichen Fraktionen "No" (organisch
gebundenes N) und "AMf" (von Dreischicht-Tonmineralen fixier-

tes NH4-N) betrachtet. Ihnen werden dann die mobileren und

im Jahreslauf quantitativ sehr verdnderlichen Faktionen "NI"
(Nitrat-N) und "AMa" (austauschbares Ammonium-N) gegeniiberge-
stellt.

5.1.1  "No" und mM¢"

Die Fraktion des mineralisch "fixierten" Ammoniums ("AMf")
erwies sich unter allen Versuchs-Varianten iiber die Versuchs-
zeit hinweg als eine mengenmdBig kaum ver&nderliche N-Bindungs-
fraktion mit einer sehr geringen Streuung der Analysenwerte.



Tab, 3

Daten zur Charakterisierung der Witterungsverh&dltnisse wihrend
des Versuchs-Zeitabschnittes 1970 - 1971
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20.Juni-28.Juni o-20 durchgehend 20~25 9 +5.0
29.Juni- 6.Juli o-20 i 15-20 8 g 5
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In Tabelle 4 wird daher fiir jede Bodentiefe nur eine
Mengen-Angabe gemacht. Die Mengen an AMg sind in der von

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

Gl SRS A;:g;men
o yersucha-| in Lause | Vermuche-
des Som-
mers 1970
0o - 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 L&B-Parabraunerde etwa gleich denen, die
FLEIGE, MEYER u. SCHOLZ (3 ) in einer #hnlichen L&B-Para-
braunerde fanden.

Im Gegensatz zu der von uns gefundenen Mengen-Konstanz der
Fraktion AMf stellten jedoch FLEIGE et al. wie auch MEYER
und SCHEFFER (18) fest, daB die AMf-Fraktion in dhnlichen
Boden wdhrend des Sommers betr&dchtliche Abnahmen und Wieder-
auffiillungen zeigte. Dies filhrte zu dem SchluB, daB 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 kl&ren.
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Obwohl unsere Probenahme-Termine weiter auseinander lagen
als die der genannten Autoren, erscheint es nicht méglich,
daB eventuell doch vorhandene Schwankungen durch die Wahl
der Entnahme-Termine verschleiert werden. Sie hdtten sich
jedenfalls zu erkennen geben miissen.

Auch beim organisch gebundenen N ("No") zeigte sich kein ’
merklicher EinfluB der Versuchs-Varianten. Die Mengen an "No"
zeigen etwa die gleiche Tiefen-Verteilung wie bei FLEIGE et al.
(s.0.), sind jedoch durchweg etwas geringer. Im Gegensatz zum
"AMf" nahm jedoch die "No"-Fraktion wdhrend des Sommers, d.h.
bis zum 3. oder 4. Probenahme-Termin ab und blieb danach, d.h.
den Herbst und Winter iiber, anndhernd konstant.

Die Mengen-Verluste waren in einzelnen Tiefen betrdchtlich.
Dieser Befund deckt sich mit den Beobachtungen von FLEIGE et al.
(s.o!), die - wenn auch nicht unterhalb des Ap, so doch inner=s
halb des Ap - sommerliche Verluste an "No" von 100 - 250 kg
fanden. Zwei Drittel bis drei Viertel dieser Verluste bestanden
dabei aus Verlusten an "Amino-N", der Rest aus Verlusten an
"Amid-N".

Es bleibt zu fragen, ob diese Verluste tatsdchlich auch im
normal bewirtschafteten, durch die Versuchs-Anlage nicht ge-
stérten Boden auftreten oder ob sie eine Folge der versuchs-
technischen Beeinflussung sind. Dabei bleibt zu erwdgen, ob
die Umgrenzung der Parzellen durch die Metall-Zylinder oder
die Bohrproben-Entnahme als Ursachen einer mdglichen physika-
lischen Beeinflussung anzusehen sind (Beliiftung?). Da FLEIGE
et al.(3 ) eine dhnliche Versuchs-Technik wie wir wdhlten,
ist diese Frage vorerst nicht zu beantworten. Der Umstand
jedoch, daB gerade im Bt-Horizont betrdchtliche No-Verluste
auftreten,laﬁt derartige St6r-M&glichkeiten offen.
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5.142 "NI" und "AMa"

5102, Begriffe

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

in den Bodentiefen O - 80 cm gefundenen Mengen an bodenblir-
tigem Austausch-Ammonium-N (AMa) und Nitrat-N (NI) zusammen-
gestellt. "Bodenbiirtig" heiBt hier "isotopisch nicht mar-
kierter Stickstoff", wobei unberilicksichtigt bleibt, ob dieses
bodenbiirtige N alten Bodenvorrdten angehért bzw. entstammt oder
Rest-N aus kiirzlich vorangegangenen Diingungs-MaBnahmen dar-
stellt, die wir mengenmdBig nicht rekonstruieren ko&nnen.
"Bodenbilirtig" ist hier also nur im Vergleich zu der von uns
isotopisch markierten Dlinger-N-Gabe am 22.4.1970 zu sehen,

deren isotopisch markierte N-Menge wir im folgenden als "dilinger-
blirtig" bezeichnen.

Die aus Tab. 5 ersichtlichen zeitlichen Mengen-Anderungen des
bodenbilirtigen AMa und NI haben ihre Ursache in verschiedenen
Prozessen, die hier - zum Teil einschrédnkend und vereinfachend -
wie folgt definiert werden:

N-Mineralisation: Erhdhung der Mengensumme von AMa und NI durch

Freisetzung aus organischer Bindung. Zwar kann auch die Defixie-
rung von Ammonium aus Dreischicht-Tonmineralen zur Erh&hung der
Mengensumme beitragen (3, 13), doch sind im vorliegenden Fall
Anzeichen dafiir vorhanden (s. Absatz 5.1.1), daB dieser ProzeB

nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Nitrifikation: Die Umwandlung von AMa in NI durch Nitrifikanten.
Denitrifikation: Gasfdrmige Verluste von AMa und NI durch Ent-

bindung von N2, N0 und NO durch Denitrifikanten.
Nitrat-Verlagerung: Zwar kann die N-Verlagerung im Boden in

gewissen Grenzen auch auf dem Wege iiber den L&8sungs-Transport
16slicher organischer N-Verbindungen und Ammonium-Ionen, ferner
biologisch iiber die vertikale Wurzel-Ausbreitung und iber den
Gas-Transport erfolgen, doch ist im vorliegenden Falle die
18sungs—-chemische Verlagerung in Nitrat-Form so evident, daB
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die Verlagerungs-Prozesse pauschal unter dem Begriff "Nitrat-
Verlagerung" gefaBt werden sollen.

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

ganische N-Bindungs-Formen. Dabei ist zu bedenken, daB AMa
auch durch Ammonium-Fixierung in Dreischicht-Tonmineralen
abnehmen kann, doch ist dieser ProzeB8 im vorliegenden Fall
(s.Abs. 5.1.1) als geringfiligig zu bewerten.

Pflanzlicher N-Entzug: Dieser ProzeB kommt nur filir die

Varianten mit Sommerweizen-Bewuchs in Betracht.

5ol e2:2 Versuchs-Abschnitt 1

15 Tage nach der Bestellung, 8 Tage nach der Diingung, 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 ungewShnlich hohe Nitrat-N-Anteil muB8 als
Relikt der Diingungs-Vorgeschichte des Vorjahres angesehen
werden (Riiben), 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 fiir diese Jahreszeit
nicht ungewdhnlich hoch erscheint (vgl. FLEIGE et al., 3),

der AMa-Anteil jedoch h&her als bei den friilheren 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 begiinstigt die Nitrat-Diingung
gegeniiber der Ammonium-Diingung offenbar sowohl die N-Minerali-
sation (117 kg/ha (AMa+NI) gegeniiber 86 kg/ha) als auch die
Nitrifikation (69 kg/ha NI gegeniiber 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 esunbewachsen" ohne N-serve 1ldB8t einen
deutlichen N-Mineralisations-Vorsprung der bewachsenen Ammonium-

Parzelle erkennen.

S e Versuchs-Abschnitt 2

In der ersten Mai-H&lfte wandelt sich unter wesentlich wdrmeren
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:

Wdhrend sich an der Mengen-Verteilung im Unterboden unterhalb
40 cm Tiefe wenig &ndert (Hinweis auf fehlende Auswaschung in
dieser Zeit!), tritt in der Tiefe 30 - 40 cm auBer auf der un-
bewachsenen Nitrat-Parzelle ein Verlust von AMa+NI in HOhe von
12-15 kg NZha ein. Dieser Verlust betrifft nicht nur das NI,
sondern auch das AMa - in den beiden bewachsenen Parzellen an-

ndhernd im Mengen-Verhdltnis 1:1. Da sich dieser Verlust weder
durch kapillaren L&sungs-Auf- oder Abstieg, noch durch organi-
sche N-Fixierung (Abnahme des No!), auch nicht durch Ammonium-
Fixierung und pflanzlichen N-Entzug erkldren 1l&8t, bleibt im
wesentlichen nur die Annahme von Denitrifikations-Verlusten

als Erkldrungs-Moglichkeit. Die Boden-Temperaturen steigen in
dieser Tiefe wdhrend der 1. Mai-H&lfte von 6,5 auf 130C.

Im Ap-Horizont (O - 20 cm), besonders in den oberen 10 cm,
schreiten die N-Mineralisation und die Nitrifikation weiter

fort - am stdrksten auf der unbewachsenen Nitrat-Diingungs-

Parzelle und zwar unbeeinfluBt von dem N-serve-Zusatz. Beriick-
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 Hohe liegt. Etwa dieselben Betrdge (35 bzw. 42 kg/ha)
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finden sich auch auf der unbewachsenen Ammonium-Diingungs-

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

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

die N-Mineralisation etwa um die Hdlfte und die Nitrifikation

fast vollstdndig.

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-Dlingung tiefergreifend mineralisations- und nitri-

fikationsfdrdernd aus als die Ammonium-Diingung. N-serve hemmt

dagegen auf der Nitrat-Parzelle sowohl die N-Mineralisation
als auch die Nitrifikation stdrker 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 gr&Bere Witterungs-Amplituden
durchweg wédrmer und trockener als im Normal-Jahr. Da schon im
Normal-Jahr die hydrologische Wasserscheide in dieser Zeit
unter 80 cm Tiefe liegt, d. h. oberhalb von 80 cm in Summa
mit aufwdrts gerichteten hydraulischen Gradienten zu rechnen
ist, k&nnen gerade filir 1970 Nitrat-Auswaschungs-Verluste aus
der betrachteten Bodentiefe weitgehend ausgeschlossen werden.

Im Unterboden aller Parzellen setzt sich - von oben nach

unten fortschreitend - die schon zum 2. Termin beobachtete
Erscheinung einer gravierenden Reduktion des groBen 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 1&Bt vermuten, daB 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 [¢) 97 97
AM/B 94 35 129
NI/W 106 43 149
AM/W 100 59 159

Diese Verluste an (AMa+NI) bestehen zu iliber 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 filir diese Bodentiefe weitgehend aus-
schlieBt, besteht die Berechtigung, diese im Unterboden
auftretenden Nitrat-N-Verluste der denitrifikativen N-Entbindu
zuzuschreiben.

Die stufenweise Tieferschaltung der Denitrifikations-Zone schei
dabei vom Eindringen einer Boden-Temperatur-Front von etwa 15°C
abhdngig zu sein (vgl. Tab.3!). Auffdllig ist, daB diese ver-
muteten Denitrifikations-Verluste in der Tiefe 30-40 cm in etwa
gleichem MaBe das AMa wie das NI betreffen (Nitrit-Ammonium=s
Reaktion?), wdhrend 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
iiberaus 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 zusdtzlich denitrifiziert werden.

il
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Bei den der Denitrifikation zugeschriebenen NI-Verlusten im
Unterboden ist zu bedenken, daB es sich nur um Minimalwerte
handeln kann. Die Verluste fallen hauptsdchlich in die Zeit
zwischen Mitte Mai und Mitte Juni, in der erfahrungsgemdf das
Maximum der Nitrifikation im Oberboden liegt. Durch die-—infolge
des weiten Zeit-Abstandes der Entnahme-Termine——nicht auszu-
schlieBende Verlagerung von Nitrat in den Unterboden k&nnten

die Total-N-Verluste nur noch hdher werden.

Im Oberboden (0-40 cm) der unbewachsenen Parzellen treten
bilanzm&Big betrachtet (Netto-Werte) von Mitte Mai an kaum

noch Verédnderungen der Fraktionen (AMa+NI) ein. In der Variante
NI/B tritt als einzige Verlust-Gr6B8e im Mai/Juni ein abwérts
gerichteter Verlagerungs-Verlust von NI in H6he 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 HShe von ca. 25 kg N/ha. Sie bestehen auf
der Parzelle ohne N-serve iliberwiegend in NI-Verlusten, auf der

Parzelle mit N-serve in AMa-Verlusten.

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

luste infolge des pflanzlichen N-Entzuges h&her. 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 H&lfte auf NI und AMa.

Nach dieser Ausschépfung von bodenbiirtigem mineralisiertem N
bleiben ab Mitte Juni bis zur Ernte die Vorr&te an bodenbiir-
tigem AMa und NI fast v81llig unverdndert.
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5%14+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-HShe hdtten,
da keine Interceptions- und Transpirations-Verluste mehr
gegeben waren, ausreichen miissen, um eine vollstédndige Abwédrts-
Verdréngung der Boden-L&sungen aus den oberen 80 cm der Para-
braunerde herbeizufiihren. Ob dies tatsdchlich der Fall gewesen
und die Ursache fiir den starken Nitrat-N-Verlust der oberen

80 cm des Bodens gewesen ist, ist aufgrund der vorhandenen Daten
nicht zu entscheiden. Aufkldrung kdénnte u. U. das Verhalten des
markierten Diinger-N liefern.

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

in Verlusten der Fraktion NI. Diese betragen auf den Parzellen

NI - B 173 kg/ha AM - B 99 bzw. 121 kg/ha
NI - W 16 kg/ha AM-- W 28 kg/ha

Die Unterschiede in den Verlust-HShen kommen dadurch zustande,
daB 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
ausgeschopft worden. Hier verdndert sich deshalb im Oberboden
zwischen O und 40 cm Tiefe zwischen August und Dezember kaum
noch etwas. Die NI-Verluste erstrecken sich ausschlieBlich auf
den Unterboden.

Eine Verlagerung des verloren gegangenen NI in tiefere Horizonte
148t sich nicht nachweisen. Selbst in 110 cm Tiefe war im
Dezember anstelle eines NI-Gewinns ein NI-Verlust festzustellen,
was immerhin die M&glichkeit offen 1&B8t, daB die NI-Verluste

zu bestimmten Anteilen auch in Denitrifikations-Verlusten

bestehen k&nnen.
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Der Winter 1970/71 war ungewdhnlich trocken mit nur rund
42% der normalen Niederschlags-HShe. 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
kénnte sich hierbei um erste geringe Mineralisations- und Ni-
trifikations-Produkte der letzten Mdrz- und ersten April-Tage
1971 handeln, die gegeniiber 1970 wdrmer waren.

Beachtlich ist der Umstand, daB von der Ernte-Zeit an—— bei den
bewachsenen Parzellen auch schon von der Zeit des stédrksten
pflanzlichen N-Entzuges an—bis zum ndchsten Frihjahr ein
bestimmter geringer und nur wenig verdnderlicher Rest an NI

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

Diese Menge betrdgt etwa 30—40‘pva1 Nitrat-N/1oo0 g Boden,

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

sorptiv oder additiv fester gebundene Nitrat-Anteile handelt,

sofern man die Ergdnzung der Auswaschungs- und Denitrifika-
tions-Verluste des Nitrats durch stdndige Nachlieferung aus
organischer Bindung und Nitrifikation in immer gleichbleiben-
der Endh&he auszuschlieBen bereit ist.

Ein Wieder-Einbau des NI in organische Bindungsformen findet
wdhrend 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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54142:6 Bilanz-Ansatz

Ein moglicher Bilanz-Ansatz filir das Untersuchungs-Jahr basiert
auf dem Vergleich der Anfangs- und Endvorrdte. Als Bezugs-
Element kann nach den vorstehenden Ausfiihrungen der Boden-

Tiefenabschnitt 0-80 cm gelten.

Die Vorrédte an bodenblirtigem Stickstoff verdndern sich wie
folgt:

Verlust an organisch gebundenem N ca. 700 kg
Verlust an Austausch-Ammonium-N und Nitrat-N ca. 250 kg

Beide Verlust-Gr&Ben werden von den 3 gewdhlten Versuchs-
Varianten kaum beeinfluBt. Die Streubreite fiir die Verluste
an mobilem Stickstoff (AMa+NI) liegt z. B. nur zwischen 237
und 276 kg N/ha.

In Gegeniiberstellung zu dieser Total-Bilanz lassen sich
aufgrund der durchgefiihrten Detail-Bilanzanalysen der einzel-
nen Versuchs-Abschnitte die Verluste an mobilem N etwa wie
folgt aufschliisseln (kg/ha):

ohne mit

Bewuchs Bewuchs
Denitrifikations=Verluste 135 168
wdhrend der Vegetationszeit
pflanzlicher Entzug = 75
Auswaschungs- und Denitrifika- 142 22
tions-Verluste im Herbst
Summe 277 265

Auch hierbei zeigt sich wieder ein nur geringer EinfluB der
Versuchs-Varianten auf die Verlust-H&he. Lediglich die mit
Nitrat gediingte Parzelle ohne Bewuchs hat mit 300 kg/ha
nachweisbar hShere Verluste, die hauptsdchlich 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 NIjoB um 50) kg/ha h&her als die
Total-Verluste der Gesamt-Bilanz des mobilen N.

Es k&nnte sich bei diesem Differenz-Betrag um ein Aquivalent
der durch N-Mineralisation aus organischer Bindung zus&tzlich
gebildeten AMa- bzw. NI-Mengen handeln, die im Verlaufe des
Friih-Sommers freigesetzt worden sind. Diese Annahme wird da-
durch gestiitzt, daB z. B. fiir die N##B-Parzelle in der Haupt-
Phase der N-Mineralisation und Nitrifikation ein Zuwachs an
mobilem N in Hohe von ca. 40 kg/ha nachgewiesen werden konnte
(vgl. Abschnitt 5.1.2.3).

Wesentlich ist der Befund, daB die bei fehlendem pflanzlichen
N-Entzug voribergehend akkumuliertem Mengen an mobilem N,
besonders NI, im Herbst vollstdndig verloren gingen und nicht
wieder—— zumindest bei fehlender herbstlicher Vegetation-—
in organische N-Speicherformen iiberfiihrt wurden.

Unerkldrbar bleiben Ursache und Art der hohen Verluste an
organisch gebundenem N im Unterboden, weil sich keine inter-
medidren Mineralisierungs-"St6B8e" in den vom Verlust betroffe-
nen Horizonten feststellen lieBen. Auch in fritheren Untersuchun-
gen (FLEIGE et al., 3) mit engeren Probenahme-Intervallen
wurden bereits hohe No-Verluste ohne intermedidres Auftreten
mineralisierter N-Formen festgestellt. Da Auswaschungs-Verluste
weitgehend auszuschlieBen sind, andererseits die No-Verluste
rdumlich und zeitlich mit den hohen Denitrifikations-Verlusten
zusammenfallen, ist eventuell mit vorerst nicht ndher zu defi-
nierenden mikrobiellen Abbau-Prozessen im Zuge der successiven

Boden-Erwdrmung zu rechnen.
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5421 Versuchs-Abschnitte 1 u. 2, Anfangs-Phase,
22. April bis Mitte Mai

5:251:1 Nitrat-Dlingungs-Parzellen

Die Nitrat-Diingung (80 kg NI/ha = 100%) fand am 22.4.70, die
erste Proben-Entnahme am 30.4.70, also 8 Tage spdter, die
zweite Proben-Entnahme am 15.5.70, alsoc insgesamt 23 Tage
nach der Diingung statt.

Alle Nitrat-Brach-Parzellen-— unabhdngig vom N-serve-Zusatz-—

zeigen keinen Unterschied in der Diinger-N-Verteilung zu beiden
Entnahme-Terminen. Die Gesamt-Menge an markiertem Dilinger-N

wird nach den ersten 23 Tagen voll in den oberen 100 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 Diinger-NI (80 kg/ha = 100%)

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

cm Tiefe Nt AMg AMa NI NO
0O - 20 60 [¢] (0] 50 10
20 - 40 15 (o] 1 11 3
40 - 100 25 1 o 20 4
0 - 100 100 1 1 81 17

Schon in den ersten 8 Tagen findet unter den warm-hassen
Witterungs-Bedingungen eine NI-Einwaschung in tiefere
Boden-Abschnitte statt. In der warm-trockenen 1. Mai-Hdlfte
erfolgt dann keine Verlagerung mehr.
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Insgesamt sind ca. 80% des ausgebrachten NI (64 kg/ha) als NI
erhalten geblieben. Die restlichen 20% sind schon in den ersten
8 Tagen iliberwiegend in organische Bindung und nur zu ganz
geringen Anteilen—vermutlich auf dem Wege iiber die biologi-
sche Phase— in fixiertes und austauschbares Ammonium iiberfiihrt

worden.

Ca. 60% des ausgebrachten NI sind in der Ackerkrume (0-20 cm,Ap)
festgehalten worden. Dabei sind auch hier nur noch ca. 80%
des gespeicherten Diinger-N als Nitrat-N erhalten geblieben.

Der Rest befindet sich in organischer Bindung.

Zum 1. Entnahme-Termin befinden sich somit in 0-30 cm Tiefe

an bodenbiirtigem NI ca. 67 kg/ha
an diingerblirtigem NI ca. 50 kg/ha

Zum 2. Entnahme-Termin kommen 6 kg bodenbilirtiges NI hinzu.
Die NI-Summe betrdgt dann 123 kg/ha.

Alle mit Sommer-Weizen bewachsenen Nitrat-Parzellen zeigen
zum 1. Entnahme-Termin dasselbe Bild wie die Brach-Parzellen.
Das heiBt, der Diinger-N-Entzug durch die Pflanzen f&llt noch
nicht merklich ins Gewicht - ein Resultat, das sich auch be-
reits bei der Untersuchung des bodenblirtigen NI gezeigt hatte.

Zum 2. Termin (Mitte Mai) dagegen zeichnet sich wie Tab. 7
zeigt, unter Bewuchs gegeniiber der Brache ein Verlust ab, der
auf pflanzlichen N-Entzug und gasfdrmige N-Entbindung zuriick-
geflihrt werden muSB.

Als Betrag filir den pflanzlichen NI-Entzug, der fast ausschlieB-
lich auf die oberen 20 cm beschrdnkt bleibt, errechnet sich:

an bodenbiirtigem NI ca. 10 - 16 kg/ha
an diingerbilirtigem NI cé. 30 kg/ha
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Tab. 7: Tiefen-Verteilung und Umverteilung auf andere Bindungs-
Formen des Diinger-NI (80 kg/ha = 100%). NI-Sommerweizen-
Parzellen zum 2. Entnahme-Termin. % der NI-Ausbringungs-

Menge.
cm Tiefe Nt AM¢ AMa NI No
0 - 20 23 1 1 13 8
20 - 40 15 o) (¢} 10 5
40 - 100 10 1 (o) 7 2
0 - 100 48 2 1 30 15

Dér Entzug an diingerblirtigem NI wird dabei von der N-serve-Gabe
nicht beeinfluBt.

Unterhalb——und zwar dicht unterhalb—von 40 cm Tiefe treten
betrdchtliche Verluste an diingerbiirtigem NI auf. Da wir in
dieser Tiefe nicht mit wesentlichen pflanzlichen N-Entziigen
rechnen kénnen und eine Auswaschung ausscheidet, miissen wir
diese Verluste, ca. 12 kg/ha — in gleicher Weise wie das mit
dem bodenbiirtigen NI in Absatz 5.1.2.3 geschehen ist— der gas-
férmigen Entbindung infolge der im Boden nach unten fortschrei-
tenden Denitrifikation zuordnen.

5la2ie Ve 2 Ammonium-Diingungs-Parzellen

Wie auf den Nitrat-Parzellen fand die Ammonium-Diingung (80kg N/hq)
= 100%) am 22.4.70, die erste Proben-Entnahme am 30.4.70, also

8 Tage spdter, die zweite Proben-Entnahme am 15.5.70, also
insgesamt 23 Tage nach der Diingung statt.

Wie auf den Nitrat-Parzellen ist auch auf allen Ammonium-
Brach-Parzellen noch zum 2. Entnahme-Termin die Gesamt-Menge

an markiertem diingerbiirtigem N voll in den oberen 100 cm des
Bodens erhalten. Die bewachsenen AM-Parzellen stimmen ebenfalls

zum 1. Entnahme-Termin noch mit den unbewachsenen iiberein.
Zum 2. Termin machen sich dagegen wie bei der Nitrat-Diingung
die Entzugs- und Entbindungs-Verluste gegeniiber-den unbewach-
senen Parzellen bemerkbar.
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Tiefen-Verteilung und Bindungsformen-Umverteilung

des Diinger-AM (80 kg/ha
zum 1. und 2.
zellen zum 1.

Entnahme-Termin.

A : Parzellen mit N-Serve

= 100%) . AM-Brachparzellen
Entnahme-Termin, AM-Sommerweizen-Par-
% der Ausbringungs-Menge

Termin Tiefe em Nt AMf AMa NI No
0 - 20 90 33 38 4 15
B g B 20 - 40 5 1 1 2 1
40 - 100 5 2 1 1 i
O - 100 100 36 40 7 17
B : Parzellen ohne N-Serve
Termin Tiefe cm
0 - 20 88 26 25 15 22
20 - 40 11 o] 3 6 2
1
40 - 100 1 0 (o] 1 (0]
O - 100 100 26 28 22 24
0 - 20 87 8 1 19 59
20 - 40 5 [0) 1 4 (o)
2
40 - 100 8 2 1 5 (0]
O - 100 100 10 3 28 59

Im Gegensatz zur Nitrat-Dilingung
Dlingung bereits 8 Tage nach der

schiede:

1.) AM wird stdrker in den oberen 20 cm des Bodens festgehalten.
Ursache ist die kationische Sorption. Dabei f&llt auf, daB
sich das AM sofort etwa zur Hidlfte auf die Fraktionen AMa

zeigen sich

und AMf verteilt, 4. h.

Fixierung" unterliegt.

bei der Ammonium-

Ausbringung folgende Unter-

in betrdchtlichem MaB der

"Ammonium-
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2.) Die N-serve-Gabe wirkt differenzierend. In dieser Zeit,
in der im Boden (vgl. Abs. 5.1.2.2) bereits N-Mineralisation
und Nitrifikation stattfinden, hemmt N-serve die Nitrifika-

ticon des Dlinger-AM betrdchtlich.

3.) AM wird stdrker in organische Bindung iliberfiihrt. Nur bei
N-serve-Zusatz sind die Werte gleich hoch wie bei der
Nitrat-Diingung. N-serve wirkt offenbar direkt hemmend
auf den mikrobiellen ProzeB der {iberfiihrung von Ammonium-

Ionen in organische Bindung.

Durch die Nitrifikations-Hemmung bewirkt N-serve eine Hemmung
der Tiefen-Verlagerung des Diinger-AM, die hauptsdchlich ilber
die Nitrifikation und die Verlagerung von NI erfolgt.

Obwohl in der 1. Versuchs-Phase im Boden eine Netto-N-
Mineralisation erfolgt, zeigt die Neubildung von No sowohl auf
den NI-wie auf den AM-Parzellen, daB intermedidr auch ein

of fenbar recht rascher Wiederaufbau von organisch gebundenen
N-Fraktionen stattfindet.

Im 2. Versuchs-Abschnitt, der in die erste Mai-Hdlfte f&llt,
zeigt die AM-Diingung gegeniiber der NI-Diingung folgende Abwei-

chungen auf den Brach-Parzellen.

1.) Wdhrend nach NI-Diingung und AM-Dlingung + 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 betrdchtlich.
In dieser Zeit der starken Nitrifikation (vgl. Abs.5.1.2.3)
wird AMa fast vollstdndig, aber auch AMf sehr weitgehend
in NI dberfiihrt. Es bleibt kaum diingerbiirtiges N in seiner
urspriinglichen Form erhalten. Dies zeigt zugleich, daB die

mineralische Ammonium-Fixierung leicht reversibel ist.

2.) Die Uberfiihrung von AM in organische Bindung schreitet

weiter fort, und zwar in einer Zeit mit allgemein hoher



Netto-N-Mineralisation. Am Ende dieser Phase liegen fast 60%
(48 kg/ha) des Diinger-AM in organischer Bindung vor,und zwar
konzentriert auf den Ap-Horizont. Beim Nitrat-Diinger waren es
nur 17%, verteilt iliber den Boden-Abschnitt 0-100 cm.

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

an bodenbilirtigem NI ca. 66 kg/ha (m. N-serve: 30 kg/ha)
an diingerbiirtigem NI ca. 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 heiBt,
daB auch hier wie auf den Nitrat-Parzellen die Vegetations-Decke
im letzten April-Drittel noch keinen Diinger Stickstoff entzogen
hat.

Wéhrend allerdings die N-serve-Variante in ihrer Tiefen- und
Fraktionen-Verteilung des Dlinger-N identisch mit der entspre-
chenden Brach-Parzelle ist, zeigt die bewachsene Parzelle
ohne N-serve folgende geringfiigigen Abweichungen gegeniiber

der entsprechenden Brach-Parzelle im Ap-Horizont:

Brach-Parzelle 1. Termin : Nt 88|AMf 26 |AMa 25|NI 15|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-Diingung

in der 1. Versuchs-Phase besonders stark die Mineralisation

von Boden-N férdert, beglinstigt er gleichzeitig den Einbau von
Dlinger-N in organische Bindungs-Formen. Trotz der Gegenldufig-
keit beider Prozesse resultiert eine betrdchtliche Netto-N-
Mineralisation. Beide Prozesse zusammen scheinen Ausdruck eines
allgemein durch AM und Durchwurzelung aktivierten mikrobidogi-
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. Wdhrend
aber bei Nitrat-Dlingung der N-serve-Zusatz keinen EinfluB auf
die Entzugs-Rate hatte (ca. 50% des Diinger-N), spielt im Ammo-

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

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

OHNE N-SERVE

cm Tiefe Nt AM¢ AMa NI No
0 - 20 52 5 3 15 29 (1)
20 - 40 5 1 (0] 2 2
40 - 100 2 0 o 1 1
0 - 100 59 6 3 18 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

0O - 100 86 30 30 4 22

Auf der bewachsenen Parzelle ohne N-serve ist im Verlaufe

des N-Entzuges der urspriingliche Anteil an diingerbiirtigem

AMf und AMa weitgehend aufgezehrt worden. Darin besteht
Ubereinstimmung mit der entsprechenden Brach-Parzelle. Anderer-
seits ist aber auch der Gehalt an No zuriickgegangen. Das weist
darauf hin, daB8 zumindest ein betrdchtlicher Teil des in
organische Bindung iiberfiihrten Dlinger-N leicht mineralisierbar
ist.

N-serve reduziert den pflanzlichen N-Entzug betrdchtlich.
Das Diinger-AM bleibt gr&Btenteils in den Fraktianen AMf und
AMa erhalten, und auch die Menge an No wird nicht angegriffen.
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Dies weist darauf hin, daB N-serve nicht nur die AM-Nitrifi-
kation, sondern auch die biologische N-Fixierung wie auch
die N-Mineralisation hemmt. Wenn angenommen wird, daB8 der
pflanzliche N-Entzug hier in der direkten Aufnahme von
Ammonium-Ionen besteht, so wiirde dies bedeuten, daB die Ammo-
nium-Aufnahme weniger intensiv als die Nitrat-Aufnahme ist.

Eine liberschldgige Schidtzung der Diinger-N-Bilanz, bei der die
Angaben fiir den pflanzlichen N-Entzug aus bodenbiirtigen N-
Vorrédten am wenigsten zu sichern sind, gibt Tab. 10.

Tab. 10: Pflanzlicher N-Entzug, Neubildung von organisch
gebundenen N-Fraktionen und gasf8rmige 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 Dilinger-N 10-16 20 (?) 5-8
" L an Boden-N 30 33 11
ﬁeubildung von No aus Diinger-N 12 26 18
Denitrifikations-Verlust 12 - =

Auf den Parzellen NI und AM/o ist zum 2. Termin (Mitte Mai)
noch ein betrdchtlicher UberschuB an Nitrat-N vorhanden, der
auf der Parzelle AM/S fehlt. Der hdhere Betrag an pflanzlichem
N-Entzug auf der AM/o-Parzelle mag auf der oben erwihnten
Férderung des N-Umsatzes durch die Kombination von AM-Diingung
und Durchwurzelung beruhen.

5e2e2 Versuchs-Abschnitte 3 bis 6, Sommer,
Herbst und Winter, Mitte Mai bis April.

D5idwdal Nitrat-Dlingungs-Parzellen

5622+ 1 Brache
Die Verteilung des diingerbiirtigen 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.

Stédrkere Verdnderungen im Verteilungs-Zustand des dilingerblirtigen
N vollziehen sich demnach in erster Linie zwischen Mitte Mai
(15. V.) und Mitte Juni (19. VI.) und dann erst wieder zwischen
dem Zeitpunkt der Ernte (19. VIII.) und Dezember (14. XII.),

also in der Zeit des maximalen friihsommerlichen N-Umsatzes und
wdhrend der Herbstmonate. Eine Ubersicht liefert Tab. 11.

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

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

In der Ackerkrume der Brach-Parzelle ohne Nitrifikationshemmer
geht von Mitte Mai bis Mitte Juni etwa die H&lfte des dilinger-
bilirtigen N verloren. Das sind ca. 60% des darin enthaltenen
Nitrat-N. In derselben Zeit gehen im Ap ebenfalls 60% des
bodenbiirtigen Nitrats verloren (vgl. Abschnitt 5.1.2.4). In
gleicher Weise wie beim bodenbiirtigen Nitrat k&énnen auch die

Verluste an Diinger-Nitrat-N auf L&sungs-Verlagerung aus dem
Oberboden in den Unterboden erkldrt werden, wo eine subsequente
Denitrifikation erfolgt.

Gleichzeitig setzt sich im Mai/Juni im Ap die Uberfiihrung von
Diinger-Nitrat-N in organische Bindung fort. Das im Juni/Juli/
August im Ap-Horizont verbliebene Nitrat wird dann wdhrend

der Herbst-Monate vollstdndig in organische Bindung iberfiihrt.
Das diingerbilirtige N wird so vor weiteren Verlusten geschiitzt.

Erstaunlich ist die Wirkung des N-serve auf diesen Umverteilungs-
ProzeB. Im Gegensatz zum bodenblirtigen Nitrat-N, wo sich dieser
ProzeB nicht erkennen lieB, f6rdert der Zusatz des Nitrifika-
tions-Hemmers von Mitte Mai ab den Einbau von Nitrat-N in orga-
nische Bindung ganz erheblich. Ca. 90% des diingerbiirtigen
Nitrat-N werden dadurch vor der Auswaschung und Denitrifikation
geschiitzt und in der Ackerkrume konserviert.
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Tab. 11 : Tiefen-Verteilung des Diinger-NI (80 kg/ha = loo %)
und seine Umverteilung auf andere N-Bindungsformen auf
den Nitrat-Diingungs-Parzellen. Angaben in % der Diinger-
N-Menge

NI /B / o NI /B / S NI /W /o
NI / W/ S
i 19.VI. 14.XII. 19.VI. 14.XII. 19.VI.
Msese [15-V+| bis bis 15.V.| bis bis [{[15.v. | bis
19.VIII.] 6.IV. 19,.VIII, 6.IV. 6.1IV.
ZEITPUNKT ZEITPUNKT ZEITPUNKT
2 3 u.4 I 5 u.6 2 I 3 n.d I 5 4.6 2 ] 3 6
M - o 1 1 o 2 1 2 2
I o 50 12 o 50 ) o 13 o
o | lo 16 28 1o 44 30 8 16
e [° | 6o 29 29 60 53 31 23 | 18
:
‘ 2 3 u.4 5 1.6 2 3—6
\M 1 ) 1 ) 1
I |20 11 lo o lo o
o |- 3 1 1 5 1
‘ 4o
It 15 11 2 15 2
1 2 1 1 1
20 lo 2 7 1
4 2 1 2 1
25 14 4 1o 3
2 3 3 2 4 3 3 4
81 32 2 81 27 2 30 1
17 19 30 17 47 32 15 18
loo 54 35 loo 78 37 48 23
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Dieses Phdnomen bleibt aber nur bis zur Ernte erhalten.
Wdhrend der Herbstmonate fiihren starke Verluste an organisch
gebundenem diingerbilirtigem N zu einer Wiederangleichung an die
Nitrat-Diingungs-Parzellen, auf denen im Herbst statt einer
Verminderung eine Vermehrung des No stattfindet.

Es entsteht somit auch hier wieder der Eindruck, daB das N-
serve auBer einer anfdnglichen Behinderung aller mikrobiellen
Prozesse auch spdter noch eine Nachwirkung in dem Sinne zeigt,
daB es die Succession von Mikroorganismen-Populationen und
ProzeB-Folgen nachhaltig verschiebt - im Endeffekt aber keinen
EinfluB8 auf die Dilinger-N-Jahresbilanz hat.

B a2l 2 Bewuchs

Im Gegensatz zu den Brach-Parzellen =zeigen die mit Sommer-
Weizen bewachsenen Parzellen in ihrer Dlinger-N-Metabolik keine
Modifikation durch N-serve.

Nach Beendigung des pflanzlichen N-Entzuges, der spdtestens
am 19. VI. anzusetzen ist, ergeben sich bis zum ndchsten
Frithjahr nur noch unbedeutende Verdnderungen im Tiefen- und
Bindungsformen-Verteilungs-Zustand des diingerbiirtigen N, so
daB sich alle Daten zur N-Verteilung fiir 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 hauptsdchlich auf die NI-Fraktion und zwar in allen

Tiefen bis 100 cm. Im Unterboden wird vermutlich auch das
intermedidr in organische Bindung iliberfiihrte N mineralisiert
und aufgenommen - es sei denn, daB sich ein Teil des No im
Unterboden bereits in der Wurzelsubstanz befand, die analy-
tisch nicht vom Boden abzutrennen war.

Ahnlich wie auf den Brach-Parzellen findet aber auch unter

Bewuchs in der Ackerkrume trotz des konkurrierenden N-Entzuges
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durch die Pflanzen eine tberfiihrung von NI in No statt, wodurch
betrdchtliche diingerbiirtige N-Mengen dauerhaft im Ap-Horizont

konserviert werden.

Die Hohe 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 fiir die Nitrat-Diingungs-Parzellen
wie in Tab. 12 angegeben dar.

Tab. 12: Aufgliederung des pflanzlichen N-Entzuges aufgrund
von Boden-N-Analysen auf den Nitratdiingungs-Parzellen
(Sommer-Weizen)

kg N/ha
15. April (Aussaat) 5
bis 30. April °
30. April bis bodenbilirtiger Stickstoff 30
15. Mai diingerbilirtiger " 10 - 16
15. Mai bis bodenblirtiger Stickstoff > 72
19. Juni diingerbiirtiger " 20
19. Juni bis Ernte =
30. April bis bodenbilirtiger Stickstoff > 102
Ernte diingerbiirtiger " 30 - 36

524242 Ammonium-Diingungs-Parzellen
5.2.2.2.1 Brache

Ammonium-Diingung ohne Nitrifikations-Hemmer

Tab. 13 zeigt folgendes: Ausgehend vom Zustand Mitte Mai,
wo fast 60% des gegebenen Diinger-AM in der Ackerkrume in
organischer Bindung vorliegen, vermindert sich die Menge
an dliingerbiirtigem No fortlaufend - und zwar in etwa gleich hohen

Monats-Raten vom Mai bis zum August, dann stark abschwichend
wdhrend der Herbst-Monate.
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Tab. 13 : Tiefen-Verteilung des Diinger-AM (8o kg N/ha = loo %)
und seine Umverteilung auf andere N-Bindungsformen
auf den Ammonium-Diingungs-Parzellen. Angaben in % der
Diinger-N-Menge
[Brach-Parzellen|

: f v

5= jTiete ohne N-serve (o) mit N-serve (S)
Form| cm | v
2. 3. 4. S5t 6. 25 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 8 3 1 1 1 33 13 9 3 2
AMa o- 1 2 1 38 11 1
NI 20 19 25 6 2 2 4 3
No 59 34 27 22 22 15 35 50 38 28
Nt 87 64 35 25 24 90 62 60 41 30
AMf o 1 1 1 1 1
AMa 20- 1 1 1
NI 40 4 6 13 2 2 2
No o 6 1 1 5 4 2
Nt 5 6 19 1 5 9 7 3
AMf 2 1 2 2 2 2 2 2
AMa 40- b i 1
NI loo 5 3 13 4 1 1 1 1
No o 1 1 1 1 1
Nt 8 3 14 6 1 5 5 4 3 3
Nt o—lool loo 73 68 32 25 l loo0 76 71 49 36
Diff. % 27 5 36 7 24 5 22 13
Verluste

kg/ha 22 4 29 6 19 4 18 lo

Diese Erscheinung ist gegenldufig zum ProzeB des fortschreitenden

Umbaus von mineralischem N in die No-Fraktion, der auf allen Nitrat-,
aber auch den AM-Diingungs-Parzellen mit N-serve-Zusatz zumindest wdhrend
der Sommer-Monate zu beobachten ist. Da nicht nur auf den brachliegen-
den, sondern auch auf den bewachsenen AM-Diingungs-Parzellen ohne N-serve
(Tab. 14) ein fortlaufender sommerlicher Abbau des im Mai gebildeten
No stattfindet, scheint es sich um ein Spezifikum der AM-Diingung zu

handeln.
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Eine Erkl&rung hierfiir lieBe sich daraus herleiten, daB die
AM-Diingung (ohne N-serve) bis Mitte Mai Mengen an diingerbiir-
tigem No —vielleicht in Form von Amid-N — bildet, die weit
iiber den diingerbiirtigen No-Mengen auf den anderen Parzellen
liegen. Auf diesen nimlich bleibt bis Mitte Mai eine betrdcht-
liche Menge an mineralischem Stickstoff erhalten, der dann
erst im Sommer successiv in organische Bindung i{iberfiihrt und

z. T. im Herbst erst wieder mineralisiert wird.

Die reine AM-Diingung zieht somit den Zyklus von organischer
Fixierung des mineralischen Diinger-N und Remineralisierung um
ca. einen Monat vor und filhrt erst spdter im Sommer wieder zum
Angebot von Nitrat-N, zdgert also beim Diinger-N die Nitrifika-
tion betrdchtlich hinaus.

Diese spidte Nitrifizierung &duBert sich auf der AM/B/o-Parzelle
(Tab. 13) in starken sommerlichen Nitrat-St&B8en, die im Juni
und besonders im Juli zu betr&dchtlichen Einwaschungen von
diingerbilirtigem NI in den Unterboden 0-100 cm fiihren. Dieses

NI wird im Tiefen-Abschnitt 20-40 cm zu einem bestimmten Anteil
in No iliberfiihrt, geht jedoch zusammen mit diesem spdter 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, daB die Verluste an
eingewaschenem dﬁngerbﬁrtigem“km Unterboden im wesentlichen auf
denitrifikativer N-Entbindung beruhen.

Die Denitrifikation im Unterboden unterhalb 20 cm Tiefe scheint
somit ein ProzeB zu sein, der sich von Mitte Mai an mit dem
Eindringen der 15°C-Isotherme auf die Horizonte bis 100 cm Tiefe
ausdehnt und hier so lange wirksam ist, wie Temperaturen >15 OC
bestehen, das heiBt bis in den Oktober hinein. Die denitrifika-
tive N-Entbindung in diesem Bodentiefen-Abschnitt muB damit
als der wirksamste Sperr-Mechanismus ("Filter-Mechanismus")

¢egen Nitrat-Auswaschungen in das Grundwasser angesehen werden.
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Der Zusatz von N-serve zur AM-Diingung bewirkt gegeniliber reiner

AM-Diingung auf den Brach-Parzellen eine wesentlich l&ngere
Konservierung von fixiertem und austauschbarem diingerbiirtigem
AM. Dieser dient in der Ackerkrume als Quelle fiir einen bis
in den August anhaltenden N-Einbau in die No-Fraktion. Dement-
sprechend ist die NI-Verlagerung in den Unterboden nur gering.

Der f&rdernde Effekt des N-serve auf die Bildung von diingerbir-

tigem No ist hier &hnlich wie auf den NI-Parzellen (siehe Ab-
schnitt 5.2.2.1.1). Die F6rderung dieses Prozesses durch N-serve
ist demnach unabhdngig davon, ob das mineralische N als Quelle
fiir diese Umbildung in Nitrat- oder Ammonium-Form (f, a) vorliegt.

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

der AM-Parzellen im Mai/Juni betrdchtliche Diinger-N-Verluste auf-
treten, die nicht anders als durch denitrifikative gasf&rmige
N-Entbindung zu erkl&dren 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,
daB diese Verluste auftreten, ohne daB sich intermedidr grd&Bere
Mengen an Nitrat nachweisen lassen. Auch dies ist als ein Spezi-
fikum der Ammonium-Diingung anzusehen, fiir das eine biochemische
Erkldrung vorerst nicht gegeben werden kann.

Bilanz-Betrachtung der Brach-Parzellen:

Stellt man aus den Tabellen 12 und 13 die Mengen an diingerbiir-
tigem Stickstoff zusammen, die am Ende des Versuchs-Jahres
erhalten geblieben sind, so ergibt sich in % der Diinger-N-Menge:

1 2 3 4

NI/B/o NI/B/S AM/B/o AM/B/S
Krume O - 20 29 31 24 30
Boden O - 100 35 37 25 36




- 51 -

Da in allen F&dllen ein Verlust durch Auswaschung aus der
betrachteten Boden-Tiefe O - 100 cm ausgeschlossen werden

kann, sind die Verluste allein der gasfdrmigen N-Entbindung
zuzuordnen. Trotz unterschiedlichen Ablaufes der N-metaboli-
schen Prozesse ist in den F&dllen 1, 2 und 4 anndhernd das-

selbe End-Resultat erreicht worden. Eine Ausnahme macht lediglich
die AM-Parzelle (3) ohne N-serve-Zusatz, die hShere Gesamt-Ver-
luste an diingerbiirtigem N aufweist. Dies hdngt, wie ausgefiihrt,
mit den in der Krume ablaufenden, offenbar fiir die Ammonium-
Diingung spezifischen Verschiebungen der N-metabolischen Succes-
sionen zusammen.

Der Effekt des N-serve auf die Diinger-N-Erhaltung erscheint bei
dieser Bilanz-Betrachtung als gering.

Bulededl Bewuchs

Nach Tab. 14 laufen die fiir die Brach-Parzellen aufgezeigten
Prozesse tendenziell &hnlich auch unter Sommerweizen-Bewuchs
ab - jedoch mit dem Unterschied, daB die Mineralisierungs-

Prozesse des No mit anschlieBender Nitrat-Auswaschung auf der
Parzelle ohne N-serve wie auch der Neubildungs-ProzeB 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
flir die Sommerweizen-Parzellen aus Tab. 12 und 14 die Rest-
Diinger-N-Mengen zu Ende des Versuchsjahres (April) in % der
Dlinger-N-Mengen zusammen, so ergibt sich folgendes Bild:

1 2 3 4
NI/W/o NI/W/S AM/W/o  AM/W/S
Krume O - 20 18 18 19 12

Boden O - 100 23 23 22 13
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Tab. 14 : Tiefen-Verteilung des Diinger-AM (80 kg N/ha = loo %)
und seine Verteilung auf andere N-Bindungsformen
auf den Ammonium-Diingungs-Parzellen. Angaben in %
Diinger-N-Menge
lSommer-Weizen-Parzellenl
N- |[Tief .
Form| cm ohne N-Serve (0) [ mit N-Serve (S)
2 3 4. Sis 6. 2. 3 4. 54
15.5. 19.6. 19.8. 14.12. 6.4.|15.5. 19.6. 19.8. 14.12.
AMfE 5 1 1 1 1 23 1 1 1
AMa o- 3 1 1 1 1 28 1 1 1
NI 20 15 1 2
No 29 23 17 17 17 19 19 15 12
Nt 52 26 19 19 19 72 21 17 14
AMf 1 1 i1 1 ] 2
AMa 20- o 1
NI 40 2 1
No 2 2 1 1 1 1 1
Nt 5 3 3 2 2 5 1 1 1
AMf o 5 1
AMa 40~ o 1
NI loo 1 1 1 1 1 1 1 3
No 1 2 1 1 1 1|
Nt 2 2 1 1 1 9 3 1 1 1 8
Nt o-1loo [ 59 31 23 22 22 86 25 19 16 13j
Diff. % 28 8 61 6
Verluste kgN/ha 22 6 ) 49 5
Verluste
bis 15.5.%9N/ha 13 :
pflanzl.
Entzug kgN/ha 20 7
bis 15.5.
Verluste kgN/ha 55 61 60 65




Die Rest-Diinger-N-Mengen liegen um ca. 10% der Ausgangs-
Diinger-Menge niedriger als auf den Brach-Parzellen. Im

Gegensatz zu den Brach-Parzellen schneidet jedoch unter

Bewuchs die Ammonium-Parzelle mit N-serve (4) am schlechtesten
ab. Dies ist durch die wesentlich h&heren Dilinger-N-Verluste im
Mai/Juni bedngt. Da diese nach Abschnitt 5.3 nicht durch einen
héheren pflanzlichen N-Entzug hervorgerufen werden,mu8 angenom-
men werden, daB N-serve in Verbindung mit Wurzel-Aktivitdt hdhere
Denitrifikations-Verluste in der Ackerkrume bedingt.

Im Gegensatz zu den bewachsenen Nitrat-Parzellen 1l&B8t sich auf
den mit Ammonium gediingten bewachsenen Parzellen fiir die Zeit
nach Mitte Mai keine Kalkulation des pflanzlichen N-Entzuges
aufgrund von Bodenanalysen durchfiihren, 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 fiir die bewachsenen Parzellen
durch den besseren Erndhrungs-Zustand und das h8here Herausragen
der Halme i{iber den umgebenden Bestand ein gewisser Oasen-Effekt.
Die Trocken-Korn-Ertrdge lagen daher bei ca. 61 dt/ha, das Korn:
Stroh-Verhdltnis betrug 1:1.4. Die Trocken-Substanz-Ertrédge

und die N-Entzilige sind in Tab. 15 zusammengestellt.

Tab. 15: Trockensubstanz (Stroh + Korn)-Ertrdge und pflanzliche
Entziige von boden- und diingerbiirtigem (N15)-Stickstoff

Parzelle Stroh+Korn (dt/ha) |Boden-N (kg/ha) |Diinger-N (kg/ha) ZN (kg/ha)

NI o 147 174 32 206
NI S 124 139 29 168
AM o 147 167 28 195

AM S 146 198 26 224
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Die Hohe der Entziige von diingerbilirtigem 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
iber den Entzug von bodenbiirtigem N werden best&dtigt.

Die Ertrags- und Entzugs-Unterschiede zwischen den beiden NI-
Parzellen k&nnen—da hinsichtlich der Metabolik des diingerbiir-
tigen N keine Unterschiede feststellbar waren — auf den durch
N-serve beeinfluBten Umsetzungen des bodenblirtigen N beruhen.
Nach Tab. 5 behinderte der N-serve-Zusatz im letzten April-
Drittel und der ersten Mai-H&lfte sowohl die Mineralisierung

als auch die Nitrifizierung des Boden-N betr&dchtlich. Dies kann
in der Jugend-Entwicklung des Sommer-Weizens zu einer Behinderung
bei der Ausbildung der Ertrags-Anlagen gefiihrt haben.

Dem scheint auf den ersten Blick der Umstand zu widersprechen,

daB die héchsten Entzilige von Boden-N auf der AM-Parzelle mit
N-serve-Zusatz zu beobachten sind, obwohl auch hier (vgl. Tab.5)
die Nitrifikation wdhrend derselben Zeit durch N-serve stark ge-
drosselt wird. Doch ist auf den bewachsenen AM-Parzellen zu be-
riicksichtigen, daB die N-Mineralisation durch N-serve nur in den
ersten 8 Tagen gehemmt ist, danach aber in gleicher Intensitdt
wie auf der Parzelle ohne N-serve-Zusatz abl&uft. Entweder haben
die hohen AMa-Mengen den Mangel an NI ausgleichen kdnnen oder es
hat zwischen den Entnahme-Terminen eine Nach-Nitrifizierung statt-

gefunden.

Generell scheint die ertragsdifferenzierende Wirkung der
N-Diingungs-Varianten auf die Zeit zwischen Anfang Mai und
spdtestens Mitte Juni, dem End-Zeitpunkt der N-Aufnahme des
Sommer-Weizens aus der Dﬁnger-N-Gabe,beschrénkt zZu sein.
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5.4 DUNGER-N-BILANZ

Nach Ermittlung der pflanzlichen Entziige an Boden- und

Diinger-N 148t sich unter der im Versuch gegebenen Voraussetzung,
daB nur vernachl&dssigbar geringe Mengen an diingerblirtigem N
ausgewaschen wurden, folgende Diinger-N-Bilanz fiir das von April
bis April laufende Versuchsjahr und fiir die Bodentiefe 0-100 cm
aufstellen:

Tab. 16: Jahres-Bilanz (April bis April) des diingerblirtigen N
Angaben in % der Diinger-N-Menge (80 kg/ha)

a) VERLUST-GRUSSEN B RACHE BEWUCHS
bzw. NI AM NI AM
b) REST-BESTAND o ! S o ! S o ! S o { S
1 1 T
a) Pflanzl.Entzug = ] = - | - 4ol 36 35' 33
a) Denitrifikation 65| 63 75| 64 37| 41 43| 54
b) Rest 0-100 cm 35] 37 25l 36 23l 23 22 113
100'100 1OOI1OO 100|1OO 100 FOO
t
b) Rest 0-20 cm 29 1 31 241 30 18' 18 19 |12

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 unabhdngig von den Dlingungs-Varianten sowohl

in der Gruppe "Brache" als auch in der Gruppe "Bewuchs" annd-
hernd derselbe Tiefen- und Fraktions-Verteilungs-Zustand ein.
Nach Tab. 16 gilt dies auch fiir die Rest-Mengen an diingerbiirti-
gem N. Von diesen liegen 78 bis 96% in der Krume und nur 4-22%
im Unterboden (20-100 cm Tiefe) vor.

Hervorzuheben ist, daB die Rest-N-Mengen auf den Brach-Parzel-
len nur um 13 % hoher sind als auf den bewachsenen Parzellen
mit ihrem h&heren pflanzlichen N-Entzug. Der Ausgleich erfolgt
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durch die auf den Brach-Parzellen wesentlich stdrkere denitri-
fikative N-Entbindung, die im Schnitt um 23 % hSher liegt als

auf den bewachsenen Parzellen.

Eine generelle Erkldrung fiir diese Erscheinung kann darin
gesucht werden, daB in der untersuchten Parabraunerde unter
Brache infolge Fehlens der pflanzlichen Transpiration durchweg
hbhere Wassersdttigungs-Grade geherrscht haben und durch die
entsprechende Reduktion des Luft-Austausches eine Beglinstigung
der Denitrifikations-Leistung verursacht wurde.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Acht bis in 1 m Tiefe ummantelte Parzellen einer Parabraunerde
(Griserde) aus L&8 in Siid-Niedersachsen wurden im April mit
isotopisch markiertem N entsprechend 80 kg N/ha gediingt.

Die Versuchs-Varianten waren:

1.) Sommerweizen ohne nachfolgende Zwischenfrucht <= Vollbrache,
2.) reine Nitrat-N«#reine Ammonium-N-Diingung,
3.) Zusatz des Nitrifikations-Hemmers "N-serve" ~—kein Zusatz.

Wihrend einer einjdhrigen Versuchs-Dauer unter Witterungs-Bedin-
gungen, die als anndhernd normal fiir 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 zwische
boden- und diingerbilirtigem N unterschieden.
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6.1 BODENBURTIGER STICKSTOFF

6.1.1 AMf und No

Das fixierte Ammonium-N blieb unabhdngig von den Versuchs-Varian-
ten in allen Tiefen mengenmdBig konstant und zeigte somit keinen
wesentlichen Anteil an den N-Umsetzungen. Der organisch gebundene
Stickstoff zeigte ——ebenfalls varianten-unabhdngig—im unteren
Ap-, im Al- und oberen Bt-Horizont (10-60 cm Tiefe) sommerliche
Verluste in Ho8he 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

6isX 2.1 Vorgdnge im Oberboden

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

folgende Auswirkungen auf den N-Umsatz:

Dlingerform: Die Nitrat-Diingung fdrdert gegeniiber der Ammonium-
Diingung 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-Diingung die
N-Mineralisierung stdrker fdrdert —erst im Mai.

Nitrifikations-Hemmer: Ohne Bewuchs wirkt sich der N-serve-Zusatz
erst im Mai und nur in der NHy4-Dingungs-Variante aus. Hier
werden die N-Mineralisation um die H&dlfte, die Nitrifikation
fast vollstdndig gehemmt. Unter Sommerweizen-Bewuchs werden
beide Prozesse ebenfalls gehemmt, zuerst auf der NH4-Parzelle
stdrker, 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 annihernd konstant.
Auf den NI-Parzellen treten jedoch NI-Auswaschungs-Verluste
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(Mai/Juni), auf den AM-Parzellen Denitrifikations-Verluste in
H8he von 25-30 kg/ha auf. Unter Bewuchs treten im Mai/Juni
pflanzliche N-Entzilige auf, die auf den NI-Parzellen mindestens 72
kg/ha betragen und am 19. Juni abgeschlossen sind.

Nitrifikations-Hemmer: N-serve beeinfluBt in dieser Phase im
wesentlichen nur die Beteiligung der Fraktionen AM und NI an den
Verlusten und Entzligen. Ohne N-serve gehen die Denitrifikations-
Verluste wie die pflanzlichen N-Entzlige weit {iberwiegend zu
Lasten der Nitrat-Fraktion, mit N-serve ilberwiegend bzw. zur
Hdlfte zu Lasten der Ammonium-Fraktion.

Die Nach-Phase, d. h. die Herbst- und Winterzeit ohne Bewuchs,
fiihrt zu einer Wiederangleichung der im Sommer unbewachsenen an
die bewachsenen gewesenen Parzellen durch Abfuhr des {liberschiissi-
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 120-170 kg auf den
ehemals nicht bewachsenen, 16-20 kg auf den ehemals bewachsenen
Parzellen. Einige Argumente sprechen filir eine Beteiligung der
Denitrifikation an diesen NI-Verlusten, doch 1l&dB8t die angewendete
Methode keine quantitative Abschd@tzung der Auswaschungs- und Deni-
trifikations-Verlust-Anteile an der Gesamt-NI-EinbuBe zu. Ein
Wiedereinbau in organische N-Bindungs-Fraktionen ist nicht nachzu-
weisen. Filir die permanent im Boden verbleibenden Nitrat-Mengen
werden Interpretations-M8glichkeiten diskutiert. Die letzte Probe-
nahme zeigt den Wiederbeginn der Nitrifikation im Folge-Jahr an.

6.1.2.2 Vorgdnge im Unterboden

Im Unterboden zwischen 30 und 80 cm Tiefe traten in der Anfangs-
und Hauptphase der Vegetations-Zeit, d. h. wdhrend der im Oberboden
ablaufenden Mineralisations-, Nitrifikations- und pflanzlichen
Entzugs-Phase, betrdchtliche gasfdrmige Denitrifikations-Verluste
auf. Dabei wirkte der besondere Umstand mit, daB vom Vorjahr her
(Zuckerriiben) erhebliche Mengen an Ammonium- und besonders Nitrat-
N (260 kg/ha) in dieser Bodentiefe angereichert vorlagen. Mit dem
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Eindringen der 15°C-Temperatur-Isotherme in den Boden wurden von
Anfang Mai an, besonders aber in der ersten Juni-H&dlfte, nach
unten fortschreitend insgesamt 170 kg N/ha durch Denitrifikation
gasfbrmig 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 beschrdnkten sie sic
auf NI-Fraktion.

Die Versuchs-Varianten hatten keinen wesentlich modifizierenden
EinfluB auf diesen ProzeB. Lediglich die unbewachsene Nitrat-
Dlingungs-Parzelle lieB eine zeitliche Verzdgerung erkennen. Dies
wird mit der hier beobachteten stdrkeren N-Mineralisation, Nitri-
fikation und Nitrat-Verlagerung vom Oberboden her in Zusammenhang
gebracht.

Zeit- und tiefen-gleich mit der Denitrifikation traten die bereit
erwdhnten ungewdhnlich hohen Verluste an organisch gebundenem N
auf (ca. 700 kg/ha). Ihre Deutung st8B8t auf Schwierigkeiten, weil
keine intermedidren N-Mineralisierungs-"St8Be" festgestellt werde:
konnten. Dieser Befund legt die Vermutung nahe, daB8 im Friihsommer
im Unterboden mikrobielle Milieu-Verh&dltnisse herrschen k&nnen,
unter denen N-Mineralisation und Denitrifikation sehr rasch zu
N-Total-Verlusten fihren,die in der bereits frilher beobachteten
Gr&Benordnung von mehreren 100 kg N/ha liegen.

6.1.:2.3 Bilanz

Der durch Denitrifikation wdhrend der Vegetationszeit, pflanzlich
N-Entzug und die 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 h&her als die Vorrats-Differenz an
mobilem N zu Anfang und zu Ende des Bilanz-Jahres. Die Differenz
entsprach der nachweisbaren frilhsommerlichen Rate der Mineralisie-
rung von N aus organischer Bindung.
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Die gewdhlten Versuchs-Varianten beeinfluBten die Bilanz-Werte nur
unbedeutend. Der fehlende pflanzliche N-Entzug auf den Brach-Par-
zellen wurde gegeniiber den bewachsenen Parzellen durch entsprechend
hdhere Nitrat-Auswaschungs- bzw. Denitrifikations-Verluste wdhrend
der Herbst-Monate kompensiert.

Die Verluste an mobilem Boden-N waren lediglich auf der unbewachse-
nen Nitrat-Dilingungs-Parzelle wesentlich h8her als auf den ibrigen
Parzellen (50 statt 15-27 kg N/ha). Dies hédngt mit der durch die
Nitrat-Dlingung induzierten stdrkeren N-Mineralisierung im Frih-
Sommer zusammen (40 kg nachgewiesen).

Unberiihrt 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 gasfdrmiger
N-Verlust gedeutet und gesondert bilanziert, da keine Beteiligung
an einer intermedidren Vermehrung des mobilen bodenbiirtigen Stick-
stoffs nachgewiesen werden konnte.

6.2 DUNGERBURTIGER STICKSTOFF

642415 Anfangs-Phase (April bis Mitte Mai)

In der Zeit zwischen der N-Diingung (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-Diinqungsform" tendenziell wie folgt
auf den N-Umsatz im Boden aus:

Von der Nitrat-N-Diingung gingen nur ca. 20% in organische Bindung
lber und zwar hauptsdchlich im Oberboden. 1Infolge der hdheren
Verlagerungs-Mobilit&dt des Diinger-NI gelangten aber ca. 20% in
grdBere Bodentiefen, wo sie zusammen mit dem bodenblirtigen Nitrat
gr8Btenteils infolge Denitrifikation verloren gingen.

Die Ammonium-N-Diingung bewirkte dagegen erwartungsgemdf eine
stdrkere Retention des Dilinger-N in der Ackerkrume. Intermedidr
verteilte sich der Diinger-N in den ersten 8 Tagen zu etwa gleichen
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Teilen auf die # betrachteten N-Fraktionen, also auch auf die
Fraktion des "fixierten Ammoniums". Diese erwies sich aber {liber-
wiegend als ein rasch reversibler Speicher. In den folgenden

14 Tagen ging das Dﬂnger-NH4 in Nitrat-N und zu fast 60% in orga-
nische Bindungsformen {iber. Die Endmenge an diingerbiirtigem No war
im Ap etwa 7 mal so hoch wie bei Nitratdiingung. - Wegen der gxringe-
ren Nitrat-Bildung und NI-Tiefen-Verlagerung fielen denitrifikative
N-Verluste fort.

Die Uberfiihrung beider mineralischer N-Diingerformen in organische
N-Bindung zeigte, daB auch in Zeiten vorherrschender N-Mineralisa-
tion und Nitrifikation ein betr&chtlicher intermedidrer Wiederein-
bau mineralischer N-Formen in organische Bindung erfolgte.

Weizen-Bewuchs fdrderte auf den AM-Parzellen in dieser Zeit die
Neubildung von intermedidrem diingerbilirtigem No betkdchtlich, obwohl
AM-Diingung in Verbindung mit Bewuchs auch gleichzeitig die Minera-
lisation von bodenbiirtigem No stark begiinstigten - ein Hinweis auf
allgemein stdrkere biologische Boden-Aktivitét.

Der pflanzliche Netto-N-Entzug war in dieser Zeit auf den AM-Par-
zellen sowohl filir diinger- als auch bodenbilirtigen Stickstoff h®her
als auf den NI-Parzellen.

Der N-serve-Einsatz drosselte auf den Ammonium-Diingungs-Parzellen
sowohl die Nitrifikation von Dlinger-N als auch dessen Einbau in
organische Bindung betrdchtlich. Die pflanzliche Aufnahme von
Diinger-N und Boden-N wurde um mehr als 60% gedrosselt. Selbst
unter Bewuchs blieben 60% des Dlinger-NH, 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 Iﬁitrat—nﬁngungs—Parzeli;q erfolgten tiefergreifende
Verdnderungen der Dilinger-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 Brache
NI-Verluste durch Auswaschung in den Unterboden und dort
erfolgende denitrifikative Entbindung in &hnlichen Mengen-
Relationen wie beim bodenbiirtigen Nitrat auf, unter Weizen-Bewuchs
Entzilige von 4 kg NI/ha aus der Krume gegeniiber 16 kg NI/ha aus den
Bodentiefen 20-100 cm. Der in der Krume verbliebene NI-Rest wurde
im Mai/Juni in organische Bindung iiberfiihrt, auf den Brach-Parzel-
len ohne Nitrifikations-Hemmer auch noch im Herbst. Dadurch wurde
dlingerblirtiges N dauerhaft gespeichert. N-serve zeigte nur auf

den Brach-Parzellen eine modifizierende Wirkung. Sie bestand in
einer betrdchtlichen F8rderung der NI—sNo-Umwandlung, dadurch Ver-
minderung der Nitrat-Auswaschung, aber auch einer verstérkten
Mineralisierung von No im Herbst, was zu einer Wiederangleichung
an die Brach-Parzellen ohne N-serve im Winter fiihrte. Der EinfluB
von N-serve auf die Succession mikrobieller Populationen und
N-metabolischer Prozesse wurde diskutiert.

Im Unterboden der Brach-Parzellen traten in &hnlichen Proportionen
wie beim bodenbilirtigen 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—Dﬁngungs—Parzell;;] bewirkten die Versuchs-Varian-
ten "Bewuchs" und "N-serve" stédrkere Modifikationen. Unter

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

scher Bindung (No) in der Krume vorlagen, erfolgte im Sommer und
Herbst eine fortlaufende Remineralisierung mit Nitrifikations-
St8Ben, 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-Diingung herausgestellt.

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

austauschbarer und mineralisch fixierter Form in der Krume gespei-
cherte AM wdhrend des ganzen Sommers successiv in No {liberfihrt,
das erst im Herbst ohne Auswaschungs-Verluste remiqeralisiert
wurde.
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Die Tendenzen waren unter Bewuchs dieselben, wurden jedoch durch
den pflanzlichen N-Entzug gemildert. Eine Kalkulation der
pflanzlichen N-Entziige aufgrund der Boden-Analysen war nicht
méglich, da im Mai/Juni auBer den genannten Prozessen auf allen
AM-Parzellen hohe denitrifikative N-Verluste in der Krume auf-
traten - ebenfalls ein Spezifikum der Ammonium-Diingung, dasdurch
N-serve und insbesondere die Kombination von N-serve mit Wurzel-
Tdtigkeit verstdrkt wurde.

Wie auf den Nitrat-Parzellen zeigte sich auch auf den AM-Parzellen
die férdernde Wirkung des N-serve in der Haupt-Phase auf die
intermediire organische Fixierung des Dilinger-N.

64243 Generelle Resultate, Bilanz

1. Als wirksamer Sperr- oder Filter-Mechanismus gegen Nitrat-
Auswaschungs-Verluste erwies sich bei der untersuchten L&B-
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-Mechanismus um ein Spezifikum der Parabraunerde
handelt,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 fiir gespanntes Boden-Wasser dar-
stellt. Hierdurch kann —besonders unter Brache mit fehlender
Transpiration =—— die Tiefen-Denitrifikation gefdrdert worden
sein.

2. Trotz der von den Versuchs-Varianten abhingigen unterschied-
lichen Intensitdt und zeitlichen Folge der 7 erfaBbaren
N-metabolischen Prozesse — N-Mineralisation, Nitrifikation,
Denitrifikation, Nitrat-Verlagerung, organische und minerali-
sche N-Fixierung, pflanzlicher N-Entzug—war die Diinger-N-
JahresabschluBf-Bilanz auf den 8 Parzellen ann#dhernd dieselbe.
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Da die N-Auswaschung vernachldssigt werden konnte, sind die
Diinger-N-Verluste der Denitrifikation und dem pflanzlichen
Entzug zuzuordnen.

Von der im April gegebenen Diinger-N-Menge (80 kg N/ha) betrugen
in % am Ende des Versuchs-Jahres (April):

die Denitrifikations-Verluste auf den Brach-Parzellen 64 $%
auf den Weizen-Parzellen 40 %

die pflanzlichen N-Entzlige 37 %
die Dlinger-N-Rest-Mengen auf den Brach-Parzellen 36 %
) auf den Weizen-Parzellen 23 %

78-96 % der Diinger-N-Restmengen lagen im Ap-Horizont vor.

Die Verluste durch pflanzlichen N-Entzug auf den Weizen-Par-
zellen wurden durch hdhere Denitrifikations-Verluste auf den
Brach-Parzellen weitgehend kompensiert. H8here Boden-Feuchte
bei fehlender Transpiration unter Brache kam als Erkldrungs-
Mdglichkeit in Betracht.

Bei einem Sommerweizen-Kornertrag von ca. 60 dt/ha, einem
Korn:Stroh-Verhdltnis von ca. 1:1.4, einem pflanzlichen
Gesamt-N-Entzug von ca. 198 kg N/ha und einer April-Diinger-N-
Gabe von 80 kg/ha wurden im Schnitt 29 kg/ha Dlinger-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 dingerbiirtigen, 85% auf bodenblirtigen Stickstoff.
N-serve drosselte bei Nitrat-Dlingung die Aufnahme beider Kompo-
nenten, erhBhte aber bei AM-Diingung die Aufnahme von Boden-N
betrdchtlich. Die Ursachen dafiir wurden in der durch N-serve
bewirkten Differenzierung des Boden-N-Umsatzes im Mai und in
der ersten Juni-Hdlfte 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 PROBLEMSTETLTLUNG

Bei allen Bestrebungen, den Pflanzenertrag zu steigern, zdhlt
der Einsatz hoher Stickstoff-Diingermengen neben der Wasser-
Regulierung des Bodens zu einer der wichtigsten MaBnahmen.

Da nun Dlingerstickstoff ein sehr teurer und in den meisten
Liandern der Welt auch knapper Produktions-Faktor ist, gilt es,
moégliche Stickstoff-Verluste nach Art und Menge zu erfassen

und so gering wie mdglich zu halten.

Im Gegensatz zu den anderen Haupt-Ndhrstoffen ist die Auf-
stellung von Boden-Bilanzen fiir den Stickstoff bislang nur
unbefriedigend gelungen. Der Grund dafir liegt in der Betei-
ligung schwer meBbarer gasfdrmiger Gewinn- und Verlustgr&Ben
am Umsatz.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sollen die gasfdrmigen
N-Verluste sein, die als Folge von Denitrifikations-Prozessen
auftreten. Uber die m8glichen und tatsdchlichen Mengen solcher
gasfoérmiger Verluste gibt es bislang nur vage und meist nur
aus indirekten Bestimmungen abgeleitete Aussagen.

Die Erfassung und Steuerung gasfdrmiger N-Verluste aus dem
Boden ist in dreierlei Hinsicht von Bedeutung.

Erstens gilt es, mogliche Verluste an diingerbiirtigem N zu
vermeiden und dadurch die Dilingung &konomisch zu gestalten.
Die Zahlen-Angaben iliber gasfdrmige Dilinger-N-Verluste schwan-
ken in sehr weiten Grenzen. Verluste an Diinger-N werden von
verschiedenen Autoren mit 30 - 100 % der zugefiihrten Menge
angesetzt. Nicht selten werden MiBernten auf solch hohe
witterungsbedingte Verlust-Raten zurlickgefiihrt.

Zweitens ist dafiir Sorge zu tragen, daB durch denitrifikative
N-Verluste der Boden-Vorrat nicht an organisch gebundenem
Stickstoff {ber Gebilihr beansprucht oder zu weitgehend
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erschopft wird, so daB sich die "Bodenfruchtbarkeit" an-

haltend vermindert.

Der dritte Aspekt hat in jlingster Zeit an Bedeutung gewon-
nen: In zunehmendem Umfang trifft die Landwirtschaft der
Vorwurf, durch hohe N-Diinger-Mengen entscheidend zur "Um-
welt-Belastung" durch Nitratauswaschung und Gewdssereutro-
phierung beizutragen. Was im Hinblick auf Boden und Dilinger
als Nachteil anzusehen ist, kann hierbei jedoch als Vorteil
gelten: Durch denitrifikative Reduktion des in tiefere
Boden-Schichten eingewaschenen Nitrats kann lberschiissiges
N aus dem Okosystem beseitigt werden. Der Boden kann mit
seinen Denitrifikanten gewissermaBen "Kl&r"-Funktionen beim
Wasser-Transport libernehmen. Untersuchungen iliber gasfdrmige
Stickstoffentbindungs-Prozesse kdnnen Informationen dariiber
liefern, in welchem AusmafB der durch die Landwirtschaft aus-
gebrachte Diinger-Stickstoff tatsdchlich an der Nitrat-Be-
lastung der Gewdsser 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 LoB-Parabraunerde nehmen die "stabilen"
N-Vorrdte, 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 FlieBgleichgewichts-Einstellungen zwischen den N-meta-
bolischen Prozessen, die etwa 10 % des Gesamt-N-Vorrates

wihrend einer Vegetations-Periode erfassen.

Flir die gasfdrmigen N-Verluste spielt die sog. "Denitrifika-
tion" oder "dissimilatorische Nitrat-Reduktion" die entschei-
dende Rolle. Sie greift am Nitrat-Vorrat des Bodens an. Dieser
wird durch die Dlingung direkt oder durch die Nitrifikation

von Ammonium-N, das ebenfalls wieder aus verschiedenen Quellen
nachgeliefert wird, indirekt gespeist. Besonders hohe Nitrat-
Vorrdte konnen in der Phase der Nitrifikation intermedid&r
angehduft werden. Dies ist meist im Mai der Fall, wenn im

Boden bei ausreichendem Gasaustausch Mindest-Temperaturen

von ca. 15°C erreicht werden (MULLER,52, FLEIGE et al.,22,
GEBHARDT,27).

Um den Verbrauch dieses Nitrat-N konkurrieren gleichzeitig
3 Prozesse, die in dieser Zeit ebenfalls ihr Intensitdts-
Maximum erlangen konnen:

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 hdufig die witterungsbedingte Intensitdt der denitri-
fikativen gasfdrmigen N-Entbindung bestimmt, welche diinger-
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oder bodenbiirtige Nitrat-Menge flir den pflanzlichen N-Ent-
zug zur Verfligung bleibt. Die Ausnutzungs-Raten des Dilinger-N
durch die Pflanze werden deshalb mit sehr unterschiedlicher
H8he, 25 - 70 %, angegeben (ALEXANDER,4, FLEIGE et al.,22,
KNAPPE et al.,40, KUNDLER,41).

Die Denitrifikation 1dBt sich entsprechend Abb.1 in den
Schritten No; — NOE (a) und NOE — N, bzw. N,0 (b) betrach-
ten. Wdahrend der Schritt a enzymatisch ablduft, sind fiir den
Schritt b sowohl enzymatische wie rein chemische Vorgdnge

in Betracht zu ziehen.

Flir die gasfdrmige Stickstoff-Entbindung auf dem Wege der
chemischen Denitrifikation sind vier mdgliche Reaktions-
mechanismen denkbar:

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

Verbindungen des Bodens, vor allem mit «- Aminosduren.

R—NH2 + HNO2 —> ROH + HZO + N2

Diese Reaktion lduft nach Meinung vieler Autoren nur in
pH-Bereichen unter 5 ab (KUNDLER,4%?, SMITH and CLARK,63,
SOMMER, 65) .

n
b) Gleichgewichts" -_Reaktion: hierunter wird die Reduktion

des Nitrits zu NO verstanden.

P + HZO

Dieser Weg der N-Entbindung wird als mdgliche aerobe
Reaktion bei pH-Werten unter 3 beschrieben (ALLISON,5,
SOMMER, 65) .

2 HN02 —— NO + NO

c) "Katalytische Nitrit-—-Reduktion": sie umfaBt die Reduktion
des Nitrits unter Oxydation von zweiwertigen Metallionen
+ + +
wie Fe2 ’ an und Cu2 =

NOE + Me2+ + 2 H=— NO + Me3+ + H,0

Unter anaeroben Verhdltnissen kann bei dieser Reaktion
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NO als Gas entweichen (SOMMER,65, WULLSTEIN and GLIMOUR,871).

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

an Sandbdden mit hohen Ammonium-Gehalten festgestellt.
Nitrit reagiert mit Ammonium zu N2 (ALLISON,5, ERWING and
BAUER, 20).

+ NH, /> N, + 2 H,0 + H

20, 4 2 2

Eine gasfdrmige Freisetzung von N2 und N-Oxiden auf dem Weg
der chemischen Denitrifikation scheint nur in pH-Bereichen
unter 5 eine wesentliche Rolle spielen zu kdnnen. In gut
gepufferten Bdden mit hdherem pH sind auf diesem Weg entste-
hende Verluste kaum zu erwarten.

Es ist vielmehr damit zu rechnen, daB die Denitrifikation

enzymatisch in einem Zuge vom Nitrat zu den gasfdrmigen N-
Produkten abl&auft.

In einer historisch geordneten Literatur-Zusammenstellung
beschreibt SOMMER (65) die unterschiedlichen Auffassungen

zum Entbindungsweg des Stickstoffs. Nach der neueren Litera-
tur kann als erwiesen gelten, daB die enzymatische Denitri-
fikation - vereinfacht dargestellt - auf folgendem Reaktions-
Weg ablauft:

Nog > NOE > NO > N,O SN

1 +9

Entsprechend der Summenformel:

+ & i

10 [H] 2 HY + 2 NOJ ———— N, + 6 H,0
Die Intermedidr-Verbindungen Stickstoffoxid und Distickstoff-
oxid kodnnen ebenso wie molekularer Stickstoff freigesetzt
werden. Die die Stickstoff-Freisetzung bewirkenden Enzyme

heiBen Nitrat-Reduktase und Nitrit-Reduktase. Diese Enzyme
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gehdren nicht zum festen Enzym-Bestand denitrifizierender
Bakterien, sondern werden von diesen nur unter anaeroben
Bedingungen gebildet. Sie sind an Partikeln gebunden, an denen
auch Hamproteine lokalisiert sind. Zusammen mit diesen wird
eine anaerobe Atmung ermdglicht. Nitrat bzw. seine Reduk-
tions-Produkte treten an die Stelle des Sauerstoffs als
Elektronen-Acceptor der Atmungskette und ermdglichen so einen
oxydativen Stoffwechsel unter anaeroben Bedingungen. Im
Gegensatz zur Gdrung werden angebotene Substrate wie bei der
Sauerstoff-Atmung vollstdndig 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 Vielfaches hdher als
bei der Gdrung.

Zur Denitrifikation ist eine Vielzahl fakultativ anaerob
lebender Bakterien befdhigt, von denen jedoch nur eine gerin-
ge Zahl bekannt ist, wie z.B. Pseudomonas denitrificans,
Thiobacillus denitrificans, Pseudomonas aeroginosa und
Micrococcus denitrificans. Die tatsdchliche Zahl denitrifi-
zierender Bakterien wird als wesentlich hdher geschatzt
(MEGUSAR, 49) .

Der Denitrifikations-ProzeB3 kann auf jeder der dargestellten
Stufen abgebrochen werden. NO ist nicht in der Bodenluft
nachzuweisen, wie oft fdlschlich behauptet wird. Es wird
einerseits wahrscheinlich nur in sehr geringen Mengen pro-
duziert wund andererseits nach Freisetzung in Gegenwart von
nur geringen Mengen O2 in einer schnellen Reaktion zu NOZ_
Gas oxydiert. Das entstehende Nitrit-Gas ist stark wasser-
15slich und wird im Boden-Wasser zurlickgehalten (BAILEY and
BEAUCHAMP, 6, BEYER,10, BURFORD and MILLINGTON,15, HOLLEMANN
und WIBERG, 32, MOURIK,51, NELSON and BREMNER,53, PRATHER

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

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

NO als Denitrifikations-Produkt mdglich.

In allen MeBR- und Versuchsanordnungen, bei denen der Zutritt
von O2 nicht v6llig ausgeschlossen werden kann, darf sich
die quantitative Messung der denitrifikativen N-Verluste

auf die Gase N2 und N20 beschranken.

Uber die relativen Mengen-Anteile dieser Gase werden unter-
schiedliche Angaben gemacht. BURFORD et al. (16) sagen, daB
das Verhdltnis von N2 g N2O zwischen 0,06 : 1 und 6 : 1
liegt und daBg N20 auch noch im Winter in der Bodenluft nach-
zuweisen sei. STEFANSON and GREENLAND (72) weisen bei ihren
Denitrifikations-Versuchen mehr NZO als N2 nach. ALBRECHT

et al. (3) messen NZO in der Bodenluft und finden eine
temperaturunabhdngige NZO-Produktion auch in den Winter-
Monaten.

Ob nun das bei der Denitrifikation freigesetzte NZO tatsdch-
lich auch in dieser Form aus dem Boden entweicht, oder ob es
nicht im Boden weiter zu N2 reduziert wird und dann als
solches den Boden verldBt, wie es flir Pseudomonas stutzeri
und P. aeroginosa von THIEMANN (75) beschrieben worden ist,

ist weitgehend unbekannt.

Die Faktoren, welche eine Denitrifikation im natlirlich
gelagerten Boden beglinstigen, sind zahlreich und von vielen

Autoren untersucht:

1. Hohe Wassergehalte und dadurch bedingt eine Vermin-
derung luftfiihrender Poren (ALBRECHT et al. (3), BAILEY
et al. (7), BREMNER and SHAW (12), STEFANSON (68), (69)
2. Abnahme des OZ_Gehaltes und Unterschreiten einer

kritischen OZ-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-Bodentemperaturen von 15 - 20 °C (BAILEY and
BEAUCHAMP, 8, FOCHT and JOSEPH,25, GREENLAND,29,
SCHEFFER, 59)

5. Ein flir 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 kdnnen (SOHNE,
64, SOMMER,65)

Viele der hier aufgezdhlten Faktoren bedingen .einander. So
haben z.B. ein hoher Wassergehalt oder ein stark verdich-
teter Boden eine geringere Luft- und damit auch 02—Versor—
gung zur Folge.

Man kann aber auch vermuten, daB auch in einem relativ gut
durchliifteten Boden anaerobe Einschliisse, sogenannte "Mikro-
kompartimente" existieren, die Denitrifikations-Prozesse
ermdglichen. Das deutet schon auf die Notwendigkeit hin,

Untersuchungen an natiirlich gelagerten Bdden durchzufiihren.
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1.2 DENITRIFIKATIONS-MESSPROBLEME

Bereits seit vielen Jahren wird versucht, gasfdrmige Stick-
stoff-Verluste aus Bdden qualitativ und quantitativ zu er-
fassen. Dazu wurden verschiedene Methoden entwickelt, die
sich allgemein in indirekte und direkte MeB-Methoden ein-

teilen lassen.

Mc GARITY and RAYRATMANN (26) haben in einer Literatur-Uber-
sicht die grundsdtzlich mdglichen MeBverfahren zusammenge-
stellt. In der folgenden Ubersicht sind diese Angaben durch
Aufnahme einiger neu hinzugekommener Arbeiten ergdnzt.

Unter den indirekten Methoden nehmen bislang Untersuchungen

nach der sogenannten "Differenz-Methode" den weitaus grdB3ten

Raum ein. Nis-markierter Dlinger-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-Antei1 wird
gasformigen N-Verlusten zugeschrieben. Bei dieser Methode
werden alle durch eventuelle Analysenfehler bedingten Minder-
bestimmungen den gasfdrmigen N-Verlusten zugerechnet. Zudem
1ldaBt sich nicht die Gasart und auch nicht der aus der boden-
blirtigen N-Fraktion entbundene Stickstoff-Anteil erfassen

( Literatur-Ubersicht bei KUNDLER,41).

Als zweite indirekte Methode ist die manometrische Messung
der bei der Denitrifikation gebildeten Gase mit der Warburg-
Apparatur zu nennen. Diese Methode eignet sich allerdings
eher zur Arbeit mit isolierten Bakterien-Kulturen. Natlirlich
gelagerter Boden kann nicht verwendet werden. Auch hier 1l&aBt
sich die entbundene Gasart nicht bestimmen (MACGREGOR,46).

Auf die von FOCHT and JOSEPH (24) vorgestellte 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 erfaBt und
analysiert werden kann. Die hierbei auftretenden Schwierig-
keiten bestehen darin, daB man zur Messung von aufgenomme-
nem bzw. abgegebenem N2 auf gasdichte, von der AuBenluft
abgeschlossene Systeme angewiesen ist. Die hohe Ballast-
Menge von 78,3 % N2 in der Atmosphdre verlangt zur Erfassung
der geringen N-Austausch-Raten zwischen Boden und Atmosphad-
re einen Ersatz der normalen atmosphdrischen Luft durch

andere Gasgemische.

Aus diesem Grunde scheiden auch Gasentnahme-Rohre filir die
Messung der Verdnderung der Boden-Luft aus, wie sie von
TACKETT (73) entwickelt wurden. Gleiches gilt fiir die sog.
'Werfliichtigungs-Kammern", die ebenfalls im Freiland aufge-
stellt werden. Der Einsatz dieser MeBvorrichtungen bleibt

auf die Erfassung von CO_-, NH3—, 02- und N20—Konzentrations—

" 2
Anderungen beschrdnkt.

Direkte Freiland-Messdngen kénnen somit nicht zu einer Be-
stimmung der denitrifikativen N2—Freisetzung herangezogen
werden. Die N-Atmosphdre muB in einem geschlossenen System
durch ein geeignetes Gas ersetzt werden, das die Voraussetzung
zu erfiillen hat, den Stoffwechsel der Bodenlebewesen nicht

zu beeintrdchtigen oder zu schddigen. Als N-Ersatz bietet

sich das Edelgas Argon an, das zu 0,93 Vol. % in atmospha-
rischer Luft vorkommt.

Ausgehend von der Uberlegung, daB in einem geschlossenen
GefdB bei Einsatz groBer Mengen organischer Substanz der
02-Vorrat sehr schnell erschdpft wird, entwickelte LEHFELD
(43) eine Apparatur, in der O, Uber 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
gréBere Anzahl von Schlauch-Verbindungen notwendig, die bei
ldangerer Versuchsdauer eine N2—Diffusion in das System zu-
ldBt. Die untersuchten Bdden waren nicht natlirlich gelagert,
sondern aufgeschiittet, wodurch Unterschiede im Porenvolumen
und in der Porenverteilung gegeniliber natiirlichem 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
gestdrte Bodenproben verwendet, die durch Zusatz organischer
Substanz noch weitere Verdnderungen gegeniiber natilirlichem
Boden erfahren haben.

Um eine Stdrung des natlirlichen Bodengefliges zu vefmeiden,
das mit seiner spezifischen Poren-Anordnung von entschei-
dender Bedeutung fir die Denitrifikation sein kann, setzte
SCHEFFER (59) kleine Boden-Monolithe in Inkubations-Gefd&gBe,
die bei reiner Sauerstoff-Atmosphdre im Unterdruck bebriitet
wurden. NZ—NZO—Messungen erfolgten im "Mikrorapid-N"-Gerdt
der Fa. Herdus, das den Stickstoff volumetrisch erfafBt. N2

und N2O konnen jedoch nur als Summe bestimmt werden.

Auch von anderen Autoren wurden direkte Verfahren zur
Messung von Denitrifikations-=Verlusten nach dem Prinzip des
"geschlossenen Systems"entwickelt. Sie erreichen durch
Steuer- und Regelkreise ein derartiges AusmaB an Technisie-
rung, daB ein Nachbau nur mit erheblichem Aufwand mdglich
ist (STEFANSON,67, BAILEY and BEAUCHAMP,G).



1.3 METHODISCHE ZIELSETZUNG

Ziel der Entwicklung einer eigenen Methode war, basierend
auf dem Prinzip des '"geschlossenen Systems" eine Labor-
Modell-Methode zur Erfassung der 'Denitrifikations-Potenz"
von Boden-Monolithen zu entwickeln. Das MefB-Verfahren soll
synchron zu im Freiland laufenden N-Bilanz-Untersuchungen
eingesetzt werden k&nnen und dabei als indirektes Verfahren
flir die Kalkulation gasfdrmiger N-Verluste dienen.

Die Methode muB dazu so einfach, sicher und schnell zu hand-
haben sein, daBsie Messungen an Kleinmonolithen-Bodenproben
zuldBt, die in kurzen Zeitabstd@nden nacheinander aus den

Feld-Versuchen entnommen werden.

Im Hinblick auf Prognosen und Simulationen filir das Freiland-
Verhalten des Bodens sollsie die Mdglichkeit bieten, gleich-
zeitig den EinfluB verschiedener Okologischer Denitrifika-
tions-Faktoren in Parallel-Ansdtzen quantitativ zu erfassen.
Hierzu sind Voraussetzungen fir die Variation von Wassergehalt
und Temperatur der Boden-Monolithe, fiir den Vergleich zwi-
schen Bewuchs und Brache, flir die Modifikation der N-Diinger-
Form (NH4,NO3) und’ flir die Zufuhr leicht zersetzbarer orga-
nischer Substanz zu schaffen. Da die Zusammensetzung der ent-
bundenen N-Gase (NZ’NZO) Auskilinfte lber Art und Bedingung

des Denitrifikations-Prozesses erwarten 1dBt, war flir eine

analytische Gas-Trennung Sorge zu tragen.
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1.4 MESS—OBJEKT / VERSUCHS-BODEN

Messungen iber die Denitrifikations-Potenz eines Bodens
sollen in dieser Arbeit zundchst an der Ackerkrume einer
Parabraunerde aus L&B durchgefiihrt werden. Dieser Boden-
typ war im Géttinger 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"
flir diesen Boden hohe gasfdrmige N-Verluste kalkuliert
worden. Sie betrugen innerhalb einer Vegetationé-Periode
bis zu 50 % des diingerbilirtigen N und bis zu 400 kg des
bodenbiirtigen N. Qer liberwiegende Anteil dieser denitrifi-
kativen N-Verluste entstand dabei im Ap-Horizont. Durch
modellmdBige Uberpriifung der "Denitrifikations-Potenz" der
Ackerkrume soll zundchst liberpriift werden, ob und unter
welchen duBeren Bedingungen solch hohe gasfdrmige N-Verluste

tatsichlich méglich sind.



2 UNTERSUCHUNGSGANG

2.1 MONCLITH-ENTNAHME (Abb.2)

Aus der Ackerkrume der in Abschnitt 3 beschriebenen Para-
braunerde werden flir den jeweiligen Versuchsansatz 6 - 8

Kleinmonolithe von je 3,6 1 Volumen entnommen.

Dazu werden mit dem Spaten kleine Bodensdulen aus der Acker-
krume freigelegt (vergl. Abb.2), die anschlieBend mit einem
Messer soweit prdpariert werden,dal die Boden-Sdule anna-

hernd die MaBe des endgiiltigen Klein-Monolith erhdlt.

Ein PVC-Rohr mit einem Durchmesser von 15 cm und einer Hohe
von 20 cm, dessen Unterkante angeschliffen ist, wird mit
leichtem Druck Uber die vorprdparierte Boden-Sdule ge-
stilpt und heruntergedriickt, wobei {liberstehende Bodenreste
abgeschdlt werden. Ein guter Kontakt Boden - PVC-Rohr ist
somit gewdhrleistet.

Der fertiggestellte Monolith wird mit dem Spaten abgestochen

und zur weiteren Aufbereitung ins Labor gebracht.

2.2 MONOLITH-VORBEREITUNG

2x2eL Wasser-Sattigqung

Die Stirn-Fldchen der Monolithe werden plan abgeschnitten.
Die Monolithe werden dann auf keramischen Platten in ein ca.
1 cm hoch mit Wasser geflilltes Becken gestellt, in dem die
Aufsdttigung erfolgt. Dabei werden iber die Monolithe
Tiefkiihl-Plastikbeutel gezogen, um eine oberfldchliche Aus-

trocknung wdhrend des Aufsdttigens zu verhindern.



Abb. 2: Zwei Phasen der Entnahme von Boden-Monolithen aus
einer Ackerparabraunerde aus LoB (Rosdorf, Krs.
Gottingen)
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Der Grad der Aufsdttigung wird gravimetrisch unter Einsetzen
der bekannten GrdBen Volumen und Trocken-Dichte bestimmt.

2ol w18 Diingung

Die Monolithe werden mit(NH4)'2504und\KNO3 als Modell-Sub-

stanzen flir die Diingerformen NH4—N und NO3-N gediingt.

Die Dlingerldsung wird mit einer Injektions-Spritze durch
Einstich an 7 verschiedenen, gleich weit voneinander entfern-
ten Stellen je nach gewlinschter Injektions-Tiefe in den Bo-

den eingeflihrt.

2.3 UMSATZ-MESS—APPARATUR (Abb.3)

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

20 1 Fassungsvermdgen (ca. 30 cm $4) mit Deckel-Tubus durch-
gefiihrt. Das Volumen wird vorher bei aufgesetztem Deckel

exakt bestimmt. Die Boden-Monolithe werden auf den Exsikkator-
Lochplatten-Einsatz gestellt, unter dem sich nach Bedarf eine
Glasschale mit KOH zum Auffangen des produzierten CO2 be-
findet.

150 ml 2n KOH reichen filir eine ca. 6—w6cHige Versuchs-Dauer
aus. Bei dieser Versuchs-Anordnung wird eine Konzentration
von 0,05 Vbl. % CO2 in der Exsikkator-Luft nicht unter-
schritten, so daB anndhernd eine der atmosphdrischen Luft

entsprechende COZ—Konzentration gehalten werden kann.

In den Exsikkator-Tubus ist ein Gummistopfen eingeklebt, der
zweli Bohrungen enthdlt. In die eine ist der Glashahn 3, in
die andere das Probenahme-Ventil eingelassen.

Durch den Glashahn 3 wird Uber Vakuum-Schlduche die Luft
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des Inkubations-GefdBes in 5 - 6 Splilgdngen gegen Argon
ausgetauscht. Der Nz-Gehalt muB weniger als 0,05 Vol. % be-
tragen. Nach erneuter Evakuierung werden Ar und O2 im Verhdlt-
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 aufgeflillt, um bei Druckabfall in der Atmos-
phdre, der sich auch in den Klimakammern bemerkbar macht,

ein "Aufgehen" der Exsikkatoren zu vermeiden.

Der Hahn 3 wird verschlossen und wdhrend des gesamten wei-
teren Versuch-Ablaufes nicht wieder gedffnet. Das GefdB hat
somit keine Schlauch-Verbindung mehr, die irgendeine Un-
dichtigkeit eintreten lassen kdnnte.

Infolge 02—Aufnahme durch den Boden und Abfangen des produ-
zierten CO2 in KQH entsteht im Versuchs-GefdB ein Unterdruck,
der mit einem Quecksilber-Manometer gemessen werden kann.
Dieses Manometer hat einen freien und einen durch Hahn 2 ver-
schlossenen Schenkel, der iliber einen Vakuum-Schlauch mit der
OZ-Flasche verbunden ist. Dieser verschlossene Schenkel hat
ferner einen Ansatz-Stutzen, in den ein diinner Silikon-Schlauch
eingeklebt ist, auf dessen Ende eine Kanilile aufgesteckt ist.
Bei gedffneten Héhneh 1 und 2 1&Bt sich das Manometer mit O2
bis zur N2—Freiheit splilen. Bei flieBendem Gasstrom wird die
Kaniile in das Probenahme-Ventil eingestochen. Nach Verschlie-
Ben des Hahnes 2 zeigt das nun mit dem Exsikkator-Lumen ver-
bundene Manometer den im Exsikkator befindlichen Unterdruck
an. Durch Offnen des Hahnes 2 kann nun {iber den Manometer-
Stutzen der Ausgangs-Druck wieder hergestellt werden, wobei
die Menge Sauerstoff ersetzt wird, die veratmet wurde.

In gleicher Weise 1&Bt sich das Manometer bei Versuchs-Beginn

zur Herstellung eines Ar : 02-Gemisches von 80 : 20 verwenden.

Das Ventil zur Gasproben-Entnahme besteht aus einem Kupfer-

rohr von 1,5 mm lichter Weite, auf das eine Messing-Buchse
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von etwa 7 mm lichter Weite mit AuBengewinde gelétét ist. Auf
diese wird eine etwa 3 mm starke-Silikon-Scheibe gelegt. Auf
die Buchse wird dann ein Messing-2Zylinder mit Innengewinde
geschraubt. Die Silikon-Platte wird in der Weise auf den
Buchsenrand gequetscht, daB in den Zylinder ein Gewinde-Ring
eingedreht wird. Dieser 1dBt 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 miissen und dadurch bei den

pro Versuchsansatz notwendig werdenden 100 - 150 Einstichen
(Manometer-Nadel und Proben-Spritze) ein Undichtwerden des

Silikon-Stopfens zu vermeiden.

Die Dichtigkeit der Apparatur wurde in einem 3-wdchigen Test
Uberpriift.

Das Probenahme-Ventil gestattet zugleich auch das Auftrop-
fen von Diinger-Ldsung und l1l&slicher organischer Substanz

auf den zentrisch unter dem Probennahme-Ventil stehenden
Monolith wdhrend eines laufenden Versuchs. Die Injektion und
die Splilung des Kupfer-Rohres werden mit einer Injektions-
Kaniile durchgefiihrt. Durch leichtes Kippen des Exsikkators
und Drehen in einer leicht gewinkelten Ebene 1dBt sich

eine gleichmdBige Oberfldchen-Verteilung der aufgebrachten
Lo&sungen erreichen.

2.4 GAS-ANALYSE

2 s § Gas-Chromatographie

Die Gas-Proben werden mit medizinischen Einweg-Spritzen vom
Typ '"Stylex 3cc. Syring" genommen. Eine Gasmenge von lccm

wird in den Gas-Chromatographen eingespritzt. Die verwende-
ten Einweg-Spritzen erfilillen die Anforderungen an die Dichtig-
keit hinreichend.
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29 NZO und

CO2 erfolgt im Gas-Chromatographen L 400 der Fa. Siemens, der

Die qualitative und quantitative Bestimmung von N

mit einem Wdarmeleitfdhigkeits-Detektor ausgerlistet ist. Fir
die erforderliche Messung im ppm-Bereich wurden Hitzdrdhte
vom Typ W2X eingesetzt.

N2 wird vom Gas-Gemisch getrennt, indem 'Molekularsieb 5 A"

in einer 2 m langen Stahlmantel-Sdule (0,4 - 4 mm)als Trenn-
Medium verwendet wird. Das Adsorbens muB zur Aktivierung
vorher bei ca. 400 °C erhitzt werden. Die Retentions—Zeiten
flir N2 liegen bei frisch aktivierten Sdulen bei ca. 2,5 min..
Die Trenn-Leistung 1ldBt mit dem Altern der Sdulenfilillung nach,
so daB wiederholt aktiviert werden muB.

N20 und CO2 lassen sich mit der S&ulenflillung "Porapak Q"

gut trennen und nebeneinander nachweisen. Die Stahlmantel-
Sdule (0,4 - 4 mm) hat eine Lange von 3m. Die Retentions-

Zeiten fir CO2 und NZO betragen 3,1 bzw. 4,2 min..

Als Triger-Gas wird Wasserstoff (reinst) verwendet. Die
Strémungs-Geschwindigkeit betrdgt 50 ml/min. Sie wird durch
einen DurchfluB-Konstanthalter flir beide Sdulen gleich ein-
gestellt.

Gemessen wird bei einem Detektor-Strom von 200 mA und einer
Empfindlichkeits-Abschwdchung flr NZO von 1, filir N2 von 8
und fir CO2 - je nach Konzentration von C02 im Inkubations-
GefdB - von 4 bis 32.

Der Sdulen-Raum hat Zimmer-Temperatur, der Detektor-Raum
konstant + 105 °C.

Die angewandten gasanalytischen MeB-Methoden sind unter an-
deren auch bei BURFORD (15), BLACKMER et al. (11) und LARD
and HORN (42) beschrieben.
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2442 Eichung

Die Eichung der Gas-Mengen von N2, NZO und CO2 erfolgt mit
Hilfe von Eichgasen des Typs "Plastigas'"der Fa. Linde. Die
Eichgase werden in Beuteln aus einer biégsamen Metall-Kunst-
stoff-Folien-Kombination geliefert. Die Genauigkeit der ab-
gefillten Gas-Mengen wird mit I 2 Vol. % und die Haltbarkeit
mit 6 Monaten garantiert. Fir NZO und CO2 lieB sich die
Haltbarkeits-Angabe bestdtigen, filir N2 jedoch nicht.

Daher wurden die N2—Eichgase in kleinen Exsikkatoren selbst
hergestellt, welche mit denselben Abfilill-Vorrichtungen wie

in Abb. 3 versehen waren. Zu einer vorgegebenen reinen Argon-
Atmosphdre werden liber eine Gasblirette wechselnde Anteile N2
zugegeben. Bei diesem Herstellungs- und Aufbewahrungs-Verfah-
ren ist eine wochenlange Haltbarkeit des Gas-Gemisches ge-

wdhrleistet.

Die quantitative Auswertung der Gas-Chromatogramme erfolgt
durch Bildung des Produktes Berghdhe x Peakbreite (in halber
Hohe gemessen). Diese Auswertungs-Methode wird von KAISER
(36) und Leibnitz (45) als die beste Ndherungs-Methode zur
Auswertung von Gas-Chromatogrammen empfohlen.

Alle Eichkurven verlaufen im vorgegebenen MeBbereich linear
(vergl. Abb. 4).
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15

2.5 N-VORRATS-FRAKTIONIERUNG, N "-ISOTOPEN-ANALYSE

Vor einigen und nach allen Denitrifikations-Messungen wurden
die untersuchten Monolithe in 2 Abschnitte zerlegt (0O - 10,
10 = 20 cm) und auf Gesamt-Nitrat-N und austauschbares

Ammonium-N untersucht.

Zur Aufkldrung der Umverteilungs-Vorgdnge und zur Erkundung
der Quellen fiir die gasfdrmigen N-Verluste wurden an einigen
Proben nach den Umsatz-Messungen Fraktionierungen der N-Bin<.
dungs-Formen nach FLEIGE et al. (22) durchgefilihrt.

Zur Unterscheidung von boden- und diingerblirtigem N als Quelle
denitrifikativer N-Verluste wurde in einigen Ansdtzen mit N15-
markiertem Dlinger gearbeitet. Die Fraktionierung erfolgte

wie oben angegeben, die Proben-Aufbereitung zur N15-Isoto-
pen-Analyse nach FAUST (21). Die Isotopen-Analyse wurde
emissionsspektrometrisch am Stickstoff-Analysator NOI der

Fa. Statron, Flirstenwalde durchgefiihrt.

2.6 UMSATZ-MESSUNGEN UNTER PFLANZEN-BEWUCHS

Mit Hilfe einer Loch-Schablone (9L&cher auf 184 gcm Quer-
schnitts-Fladche) wurden ca. 2 g Weidelgras 1 cm tief in die
Monolithe eingesdt. Wdahrend der kapillaren Wasser-Aufsatti-
gung wurde das Weidelgras etwa 10 - 14 Tage wachsen gelassen.
Danach wurden die Monolithe wie die unbewachsenen gediingt
und in die MeB-Apparatur eingesetzt.

Alle Versuche wurden in Klimakammern durchgefiihrt, wobei die
unbewachsenen Monolithe kein Licht erhielten, die bewachsenen
einer Beleuchtungs-Dauer von 10 Stunden tdglich mit Osram-

Fluora-Leuchten ausgesetzt waren.



- 98 -

257 DATEN-PRASENTATION

Aus Griinden des schnelleren Vergleichs mit Daten aus der
Ackerbau-Technik oder der Okologie, die ihre Diingungs-In-
tensitdten oder FluBstdrken in der Dimension kgN/ha ange-
ben, wurden alle analytisch ermittelten Werte durch Multi-
plikation mit eéinem konstanten Faktor (Hektar durch Monoli-
then-Querschnitt) ebenfalls in kgN/ha angegeben. Dieses
Vorgehen, dessen Gefahr im wesentlichen bei Pflanzen-Modell-
Versuchen darin besteht, daB unter Oasen-Effekt gewonnene
Ergebnisse nicht auf einen geschlossenen Bestand libertragen
werden dilirfen, ist in der vorliegenden Arbeit insofern ge-
rechtfertigt, als die N-Entzlige durch den Bewuchs nicht
weiter berlicksichtigt wurden.
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3 VERSUCHS-BODEN

Ausfihrliche Angaben mit Analysen-Daten zum Versuchs-Boden
finden sich bei BEESE et al. (9) unid MBA et al. (48). Uber
Feldversuche zum N-Umsatz wurde auBer von MBA et al. (48)
auch von GEBHARDT (27) berichtet.

Hier sollen lediglich die Daten aufgefiihrt werden, die im Hin-
blick auf die Versuchsanstellung und die Wahl der Versuchs-
Varianten wichtig sind.

Die Acker-Parabraunerde ist aus mdchtigem wlirmzeitlichem

LoB entwickelt, hat eine Entkalkungs-Tiefe von 1,5 m, einen
38 cm starken, etwas erosiv verkilirzten Ap/Al-Horizont mit
etwa 15 % Ton und einen Bt-Horizont mit 26 - 22 % Ton.

Die 25 cm mdchtige Ackerkrume weis& 9 % Sand, 76 % Schluff
und 15 % Ton auf, ist kalkfrei, hat einen pH-Wert(0,02n CaC12)
von 6,9, enthdlt 1,07 % C und 0,097 % N, entsprechend ca.

3400 kg Gesamt-N pro ha und einem C/N-Verhdltnis von 11.

Die Krume ist im Vergleich mit anderen L&BR-Parabraunerden

als gut mit Humus, Stickstoff und Erdalkali-Ionen versorgt

zu bezeichnen.

Von den 'stabilen" N-Vorrdten des Ap-Horizontes entfallen ca.
11 % auf mineralisch fixiertes Ammonium, 89 % auf organisch
gebundenen Stickstoff.

Flir das Zustandekommen von Denitrifikations-Prozessen in
diesem Boden sind das Poren-Volumen und die Porén-Veérteilung
sowie der zeitlich verdnderte Wasser- bzw. Luft-Flillungsgrad
der Poren als entscheidend anzusehen.

Tab. 1 gibt die im Friihjahr unter Wintergetreide im abgesetz-
ten Ap-Horizont aus der pF-Charakteristik bestimmte Poren-

gréBen-Verteilung wieder.
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Tab. 1: Poren-Verteilung des Ackerparabraunerde-Ap-Horizon-
tes Rosdorf aufgrund der Saugspannungs-Charakteristik

Weit- Mittel- Engporen

¢ so0 S0 30| 15 10 5 3 1,5 0,6 < |o
n > =30 =15| -10 -5 -3|-1,5 -0,6 -0,2 0,2 Za:
" 1,8 2,0| 2,3 2,5 2,8| 3,0 3,3 3,7 > |43
P 1,<8 2,0 =2,3]=2,5 =2,8 -3,0{=3,3 =3,7 -4,2 -4,2(|2 9
Tief.

em |[3,0 2,3 3,5|3,7 7,5 2,9| 5,9 3,8 1,4 7,5]|41,5
0-20

Das Gesamt-Poren-Volumen in den oberen 20 cm der Ackerkrume
betrdgt durchschnittlich 41,5 Vol.%. Die Trockenraum-Dichte
liegt bei 1,53 g/cm3.

Im Zustand der sog. "Frilhjahrs-Sdttigung" (etwa Feldkapazitit
entsprechend), die hdufig bis in den Frilhsommer hinein beste-
hen bleibt oder immer wieder filir lingere 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 Bodens, bei natlirlich fortschreitender Krumen-Verdichtung
im Laufe des Sommers auch weniger, mit Luft gefilillt. Es han-
delt sich débei um den zeitlich stark schwankenden Poren-
Anteil, den die '"Sekunddr-Poren" einnehmen, die einen Durch-

messer von > 20 um haben.

9 Vol. % Poren mit Aquivalent-Durchmessern> 20 um sind fiir
iber Winter natlirlich abgelagerte Ackerparabraunerden aus
LoB im silidlichen Niedersachsen strukturell schon als optimal
zu bezeichnen und fiir Denitrifikations-Prozesse als wenig
glinstig anzusehen. Die Krume verdankte ihre giinstige Friih-
jahrs-Struktur dem vorausgegangenen trocken-warmen Winter.
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Nach feuchten Wintern kann der Luftporen-Anteil bis auf 3

Vol. % zurlickgehen.

Im Zuge der natiirlichen Austrocknung wdhrend der Vegetations-
Zeit wird ein zunehmender Anteil der Mittel-Poren entwdssert
und durchliiftet. Bei einer Austrocknung des Bodens bis pF 3,0,
d. h. einer Entwdsserung aller Poren bis herunter auf 3 pm
Aquivalent-Durchmesser, kdhnen weitere 14 Vol. % des Bodens
durchliiftet werden. Auch dies ist bei einem Vergleich des
untersuchten Bodens mit entsprechenden Bdden und Boden-Hori-
zonten aus anderen Jahren als strukturell optimal-zu be-
zeichnen. Unter unglinstigen Verhdltnissen kann derselbe

Boden statt 23 Vol. % insgesamt bis pF 3,0 durchliifteter
Poren nur 15 Vol. % Luft enthalten, von denen bei Feldkapa-
zitdt nur noch 3 Vol. % Luft filhren. Der Test-Boden bietet
also in dem betreffenden Versuchs-Jahr relativ unglinstige
Voraussetzungen flir Denitrifikations-Prozesse.

Ein pF-Wert von etwa 3,0 stellt nach Untersuchungen aus
anderen Jahren (BEESE et al.,9, SCHEFFER,59) etwa den Aus-
trocknungs-Zustand des Bodens dar, der in Witterungs-Normal-
Jahren wdahrend der Vegetations-Zeit im Wechsel von Befeuch-
tung und Wieder-Austrocknung am ldngsten gewahrt bleibt.und
nur kurzfristig liberschritten, aber hdufig unterschritten
wird.

Bei feuchten Friihjahren und Friihsommern nach Wintern mit ver-
dichtendem EinfluB auf die Krumen-Struktur kann es dazu
kommen, daB bei diesem Boden ein Durchliiftungs-Grad von

7 Vol. % wdhrend der ganzen Vegetations-Zeit nicht liber-
schritten und auch nur wdhrend einer kurzen Zeit erreicht

wird.

Um die bei diesem Boden mdgliche Skala des Durchliiftungs-

Grades einigermaBen durch Versuchs-Varianten mit unterschied-



- 102 -

lichem Wasser-Gehalt zu simulieren, schien es
die Wasser-Gehalte zwischen Feldkapazitdt und
bei Wasser-Fiillung aller Eng- und Mittelporen
Fiillung nur der Eng-Poren, zu variieren. Dabei

infolge der relativ groBen Weit-Poren-Anteile

zweckmédBig,

pF 3 , d.h.

und bei Wasser-
war klar, daB
auch bei weit-

gehender Aufsdttigung nicht der Luft-Mangel zu erzielen war,

wie er unter Feld-Bedingungen in anderen Jahren mdglich ist.
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4 VERSUCHS-DURCHFUHRUNG

Von der Freiland-Versuchsfldche, die als Brach-Fl&dche inner-
halb einer Weizem-Monokultur liegen blieb, wurden iliber einen
Zeitraum von 1,5 Jahren, beginnend im Friihjahr 1974,im Abstand
von 6 Wochen insgesamt 13 mal jeweils 6 bzw. 8 Krumen-Monoli-
the entnommen.

Jeder der zu einem Zeitpunkt entnommenen Monolithe wurde bei
den Umsatz-Messungen als eine separate Versuchs~Variante behan-

delt. Zeitgleiche Parallelen wurden nicht angesetzt.

An Varianten wurden eingefiihrt: 4 Wassergehalts-Stufen, 3
Temperatur-Stufen, 2 Dlinger-N-Formen, Brache / Pflanzen-Bewuchs,
ungedlingtes O-Glied, Abfangen und Nicht-Abfangen des freige-

setzten COZ'

Da die beschrdnkte Zahl an Umsatz-MeB-Anlagen nicht nach jedem
Entnahme-Zeitpunkt die Berlicksichtigung aller Versuchs-Varian-
ten gestattete, wurden einzelne Varianten jeweils erst nach
Uberspringen eines oder zweier Entnahme-Termine wiederholt.

Nur die Versuchs-Variante "Hoher Wasser-Gehalt - hohe Tempera-
tur-(NH4 und NO3)—Dﬁngung - Brache - C02—Auffang" wurde zu
jedem Entnahme-Termin durchgefiihrt, so daB fir sie 10, wenn
auch nicht zeitgleiche, so doch variantengleiche Untersuchungs-

Parallelen vorliegen.

In einem stdndig mitlaufenden Versuchs-Glied wurde das pro-
duzierte CO2 nicht in KOH abgefangen. Somit konnte sich kein
durch Oz—Veratmung bedingter Unterdruck einstellen und damit
auch kein O2 zugefiihrt werden. Das System wurde folglich zu-

nehmend anaerob.

Die gesamte Inkubations-Zeit betrug jeweils ca. 40 Tage. Wurde
nach ca. 20 - 25 Tagen Bebriitung keine Freisetzung von N2 oder
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N20 mehr registriert, so wurde mit einer Spritze durch das
Probeentnahme-Ventil organische Substanz, aufgeldst in ca.

10 ml HZO; auf die Monolith-Oberfldche gegeben. Dadurch
wurde die zusdtzliche Versuchs-Variante "Organische Substanz"
eingefiihrt. i

Die Mehrzahl aller so durchgefiihrten Versuche zur Frage der
Denitrifikation als Funktion der Faktoren organische Sub-
stanz, Wasser-éehalt,Temperatur und Pflanzen-Bewuchs wurde
mit den nicht isotopisch markierten Diinger-N-Formen durch-
gefiilhrt. Es konnte also nur die Summe an N-Verlusten aus
Boden und Diinger erfaBt werden.

In einer abschliefenden Versuchs-Reihe wurden dann durch

15
O3 und

(N15H4)2504 ) die Anteile des Dilinger-N an den insgesamt

Einsatz von N15-markierten Diinger-Formen (KN

entstehenden gasfdrmigen Verlusten ermittelt.
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5 ERGEBNTISSE

5.1 METHODISCHE VORUNTERSUCHUNGEN

Eine Reihe von Vorversuchen diente der Erkundung von Ein-

flissen verschiedener Versuchs-Faktoren.

So wurde in einer Versuchs-Reihe die COz—Produktion unter
sonst gleichen Versuchs-Bedingungen einmal mit und einmal

ohne VerschlieBen des Monoliths . an seiner Unterseite ermit-

telt. Das produzierte CO, wurde dabei nicht in KOH abgefangen.

2

Bei offener Monolith-Unterseite lagen die CO_ -Produktions-

Raten wdhrend der gesamten MeB-Zeit immer um22O - 30 % Uber
denen von verschlossenen Monolithen. Fiir alle weiteren
Versuche wurden daher die Monolith-Unterseiten durch liberge-
stiilpte Plastik-Gefrierbeutel abgedichtet. So konnte - ent-
sprechend der natlirlichen Acker-Krume - der Gas-Austausch
mit der Atmosphdre auf nur eine Boden-Grenzfldche beschrdnkt
werden und damit eine unnatlirliche Luftpassage von unten

nach oben mit verstarkter 02—Zufuhr vermieden werden.

Anfangs wurden die Diinger-L&sungen oberfldchlich ausgebracht.

Da aber nach Einsetzen der Monolithe in die MeB-Apparatur
keine Wasser-Bewegung und somit auch kein Transport von Dilin-
gerldsung mehr stattfindet, kann das Diinger-N nur durch Diffu-
sion in die anaeroben tieferen Zonen des Krumen-Monolith
gelangen. Dieser Prozess ist flir ein Wirksamwerden der Deni-
trifikation zu langsam. Das bestétigtén auch die in diesen
Versuchen gefundenen duBerst geringen Denitrifikations-Raten.
Da das Diinger-N im Freiland auch nicht an der Oberfldche ver-
bleibt, sondern mit dem Sickerwasser in das Boden-Innere
transportiert wird, wurde zur Simulation dieser Freiland-Bedin-
gungen die N-Dlingerldsung 4 cm tief in den Boden eingespritzt.
Die Notwendigkeit dieser MaBnahme bestdtigen 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, daB als zusdtzliches N&hr-
Substrat fiir Denitrifikanten Rohrzucker - wie ihn auch

SOMMER (65) in seinen Versuchen verwandte - besser als Cellu-
lose geeignet ist. Bei Cellulose-Zusatz fand keine nennens-
werte N2-Freisetzung mehr statt. ﬁohrzucker dagegen 1lOste
eine N2-Produktion von entsprechend 60 kgN/ha und mehr aus.

Die NZO-Freisetzung blieb dabei-unabhdngig von der Art der

C-Quelle - konstant.

5.2 DENITRIFIKATIONS-VERSUCHE OHNE NlS—MARKIERUNG

5«21 Ohne Zugabe organischer Substanz (Hoher

Wasser-Gehalt, hohe Temperatur)

In mehreren Entnahme-Serien wurden Monolithe mit Ammonium-
und Nitrat-N entsprechend 150 kgN/ha gedilingt. Versuchs-
Bedingungen waren Wasser-Gehalte von 32 Vol. % und eine In-
kubations-Temperatur von 25 °c.

5.2.1.1 N2—Entbindung

Zur Veranschaulichung des Freisetzungs-Verlaufs von N2 aus
gediingten und ungediingten Monolithen ist der Gang der Ent-
bindung in Abb.5 graphisch dargestellt.

In allen Versuchen setzte libereinstimmend die Denitrifikation
sowohl bei NH4— als auch bei NO3—Dﬁngung nicht vor dem 2. bis
3. Tag nach Versuchs-Beginn ein. Diese sog. "Anlauf-Phase der

Denitrifikatior' hat wahrscheinlich folgende Ursache:



kg N/ha Nj
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Abb. 5: NZ-Entbindung aus gediingten und ungediingten Monolithen (Mittel aus 4 Versuchen)
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Voraussetzung fir Denitrifikations-Prozesse ist ein vdlliger
Sauerstoff-AusschluB . In den vdllig mit Wasser gesdttigten ‘
Boden-Kompartimenten soll das Poren-Wasser den OZ-Zutritt
unterbinden, d.h. nur eine Sauerstoff-Anlieferung iber die
langsame Diffusion ins Wasser, nicht aber iliber die Gas-Phase
gestatten. Da bei Versuchs-Beginn das Poren-Wasser mit O2
aufgesdttigt wurde, muB 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 ungediingten Monolithe produzieren nach dieser zweitdgi-

gen Verzdgerung nur eine geringe Menge an N2 aus bodenblirti-
gem Stickstoff. Sie betrdgt im Durchschnitt der Versuche
5 - 7 kgN/ha wdhrend eines-Zeitraumes von etwa 20 Tagen.

Die Hohe der maximalen N,-Entbindung differiert bei NH, -

und NO_-Diingung nicht sehr stark: aus mit Nitrat gedlingten
~

Monolithen sind die Gesamt-Verluste um insgesamt 7 - 10 kgN/ha
hdher als die aus den NH - gediingten (Vergl. auch Abb.7,
Stufe: 32 Vol. % HZO)'

Um ein MapB fiir die Freiéetzungs-lntensitét, bzw. flir 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" (ANZAAt) fiir Phasen linearer N,-Produktion bestimmt.

Das Steig-Dreieck in Abb. 5 liefert diesen Quotienten.

Die EZ—Entbindunqs—Summen, die unter verschiedenen Versuchs-
Bedingungen gefunden wurden, geben zwar Auskunft liber mdg-
| liche Gesamt-Verluste in einer bestimmten Zeit, stellen aber
allein noch keinen auf Freiland-Verhdltnisse iibertragbaren

Wert dar, da sie in einem stationdren Modell-System ge-

wonnen wurden, das sich erschdpft. 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 flir definierte Versuchs-Bedingungen ermittelten Denitri-

fikations-Tagesraten kodnnen jedoch bei Ubertragung auf ent-

sprechende Freiland-Bedingungen unter Multiplikation mit
deren Wirkungsdauer eine Aussage flir die wdhrend eines be-
stimmten Zeitabschnitts mdglichen Denitrifikations-Verluste

liefern und dann lber die Zeit summiert werden.

Tab. 2: Tdgliche N,-Freisetzungsraten wdhrend der linearen
N,-Entbindings-Phase aus zeitlich verschiedenen
Pgraélel-Messungen bei Nitrat- und Ammonium-Diingung
(25 “C, 32 Vol. % HZO),Angaben in kgN/ha-Tag

Anzahl NO3—Dﬁngunq ]NH -Diingung
Versuche . (kgN/ha-Tdg)

B

NP 0OmOMNMNO

wlrPhwh W W
0WoOOWwWoOHdU,

-

NDjwhhwN whN N

1) g1

-

Im Mittel der Versuche wurden- aus NO3—gedﬁngten Monolithen
3,01 kgN/ha und aus NH4—gedﬁngten 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 zuriickzufiihren.
Die damit zusammenhdngenden Fragen werden in Abschnitt 6.1
diskutiert.
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5le2ala2 NZO-Produktion

Die aus den NH4- und N03—gedﬁngten Monolithen freigesetzten
N20-Mengen sind so gering, daB sich Denitrifikations-Tages-
raten fiir dieses gasfdrmige N-Produkt nicht ermitteln lie-
Ben. Daher wird in Tab. 3 auch lediglich die N20—Verlust—
Summe angegeben.

Tab.3: Freigesetgte N,O-Menge nach ca. 20 Tagen Versuchs-
dauer (25°C, 33 Vol. % HZO), Angaben in kgN/ha

Anzahl N03-Dﬁngung INH -Dlingung
Versuche (ng/ha?
0,1 0,6
0,1 2,4
0,1 0,6
8 0’3 078
0,1 1,0
0,1 0,5
4,9 4,0
1,6 3,0
4 0,91 1,6

Die Streuung der freigesetzten N20-Mengen aus den jeweiligen

Diingungs-Varianten ist auBerordentlich groB.

Aus den mit Nitrat gediingten Monolithen wurden durchschnitt-"
lich 0,91 und aus den mit Ammonium gediingten 1,6 kgN/ha ent-
bunden.

Die insgesamt durch N,O-Entbindung entstehenden N-Verluste

sind im Vergleich zu genen durch Nz—Entbindung entstehenden
als sehr gering zu betrachten. Auffallend ist, daB aus den
NH4-gedﬁngten Monolithen nahezu die doppelte’Menge NZO ent-
bunden wird, als aus den NOS-gedﬁngten.Die NZO—Mengen aus den

ungediingten Monolithen lagen an der Nachweisgrenze (10 g/ha).
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Sl el 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 NZO-Freisetzung
mehr stattfand, eine L&sung von 2 g Rohrzucker, aufgeldst in
10 ml H20,mit einer Injektions-Spritze auf die Monolithen-
Oberfldche getrdufelt.

5:242.1 N2—Entbindung

Unmittelbar nach Zugabe der Zucker-Ldsung setzte auf den
NH4- und NO3—gedﬁngten Monolithen ohne eine zeitliche Ver-
z6gerung eine intensive Denitrifikation ein. Diese Tatsache
kann als eine Bestdtigung der in Abschnitt 5.2.1.1 gegebenen
Hypothese gewertet werden, daB die Verzdgerung der Denitri-
fikation zu Versuchs-Beginn durch OZ—Gegenwart auch in den
sogenannten "anaeroben Kompartimenten" bedingt war. Dieser
Sauerstoff war in der zWeiten Versuchs-Phase veratmet, so

daB die Denitrifikation direkt einsetzen konnte.

Durch Zugabe von Rohrzucker ist die Atmungs-Intensitdt

héher als ohne Zusatz. In einer vergleichenden Versuchs-
Reihe wurden ohne Zugabe organischer Substanz 3300 mg CO2
innerhalb von 35 Tagen produziert, mit Zugabe von Rohrzucker

zu Versuchs-Beginn im gleichen Zeitraum 5600 mg co2.

Die Denitrifikations-Tagesraten lagen in diesem Parallel-
Versuch ebenfalls wesentlich hdher als ohne Zugabe organi-

scher Substanz.

Aus mit Nitrat gedlingten Monolithen wurden durchschnitt-
lich 5,14 kgN/ha*Tag entbunden (2,13 kg mehr als vorher

ohne Rohrzucker-Zugabe), aus den mit Ammonium gediingten
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3,53 kgN/ha+Tag (0,74 kg mehr als vorher). Dabei ist zu be-
denken, daB die N-Freisetzung vor der Rohrziucker-Zugabe
vollig zum Erliegen gekommen war. Die N-Entbindungs-Versuche
wurden nach der Rohrzucker-Zugabe ebenfalls wieder bis zum

Ende der N,-Produktion fortgesetzt.

2

Ammonium-Dilngung drosselt also nach Zugabe organischer Sub-
stanz die NZ-Freisetzung gegeniiber Nitrat-Diingung noch stdr-
ker als ohne Zusatz. Bei einer generellen Wieder-Ankurbelung
der Denitrifikation durch den Zusatz von Zucker und einer
generellen Erhdhung der tdglichen Entbindungs-Raten bleibt
die N2-Freisetzung aus den mit Ammonium gediingten Monoli-
then daher gegeniiber den mit Nitrat gediingten noch deut-

licher zurlick als vorher ohne Zucker-Zusatz.

Tab. 4: Tdgliche N,-Freisetzungsraten bei Nitrat- und
Ammogium—Dangung nach Zugabe organischer Substanz
(25 “Cc, 32 Vol. % H,0), (kgN/ha*Tag)

Anzahl NO3-Dﬁngung | NH4—Dﬁngung
Vérsuche (kgN/ha.Tag)
5 3,7
5 3,7
4,3 3,0
" 4,1 3,0
4,8 3,3
5,5 4,0
653 4,0
651 3,5
8 5,14 3,53

Aus den ungediingten Varianten wurde nach Zugabe organischer
Substanz eine Gesamt—NZ-Produktion von ca. 8 - 10 kgN/ha

registriert.
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5626262 Nzo_Entbindung

Die NZO-Produktion ist nach Zugabe organischer Substanz
ebenso wie die N2-Produktion wieder stark angestiegen. Den-
noch sind die produzierten Mengen insgesamt noch so gering,
daB es zu einer Angabe der Tages-Raten wieder nicht reicht.
Wie vorher unterliegt die N20—Entbindungs—Summe von Versuch
zu Versuch wieder auBerordentlich hohen Schwankungen. Somit
lassen sich die in Tab. 5 gebildeten Mittel-Werte auch nur
unter Vorbehalt angeben.

Tab. 5: Freigesetzte g O-Gesamtmenge nach Zugabe organischer
= Substanz (25 °€, 32 Vol. % H,0), Angaben in kgN/ha

Anzahl NO3—Dﬁngung INH4-Dﬁngung
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
0,8 6,1
8 3,7 4,9

Die gebildeten N20-Mengen sind bei NH4-Dﬁngung wiederum

hSher als bei NO3-Dﬁngung. 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-Endwert zustrebten und nach dessen Erreichen wieder
absanken, war die N20-Endmenge bereits nach 3 - 4 Tagen
erreicht. Danach setzte, wdhrend die Nz-Entbindung weiterlief,
beim NZO bereits wieder eine Konzentrations-Abnahme in der

Exsikkator-Luft ein.

Zu erwdahnen ist, daB in einer der Versuchs-Reihen einmal

maximale NZO—Gesamt-Verluste von 12 (bei Nitrat-Diingung)
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bzw. 16,5 kgN/ha (bei Ammonium-Diingung) bestimmt wurden. Diese
relativ hohen Verluste wurden aber bei keinem der {librigen
Versuche wiedergefunden und daher auch nicht in die Mittel-
wert-Bildung der Tab. 5 einbezogen.

Die Gesamt-NZO—Verluste machten in den einzelnen Versuchen
meist nicht mehr als 5 %, nur in wenigen Fdllen bis zu

10 % der Gesamt-N-Verluste aus. Es 1dBt sich allerdings
kein konstantes Verhdltnis von N2:N20 ermitteln (s. auch
Abschnitt 6.2).

Die aus ungediingten Monolithen durch Zugabe von Rohrzucker
angeregte NZO—Gesamt—Produktion Uberstieg nie die Grenze
von 50 gN/ha.

5eiZ3 Variation des Wasser-Gehaltes (bei hoher
Temperatur)

Nahezu alle Autoren, die Denitrifikations-Prozesse im Boden
untersuchten, weisen auf die auBerordentliche Bedeutung hin,
die dem Wasser-Gehalt des Bodens filir das AusmaB gasfdrmiger
Stickstoff-Verluste zukommt. Abb. 6 gibt die Stufen des
Wasser-Gehaltes an, bei denen Denitrifikations-Messungen
durchgefiihrt wurden.

Abb. 6: Stufen des Wasser-Gehalts fiir Denitrifikations-

Messungen
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Abb. 7: Entbundene N2-Gesamtmenqe bei Variation der Wassergehalte aus den mit

Nitrat und Ammonium gediingten Monolithen ohne und nach Zugabe organischer
Substanz
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Die Abhdngigkeit der Ez-Entbindung vom Wasser-Gehalt zeigt

Abb. 7. Die freigesetzte Gesamt-Menge an N2 hangt stark vom

Wasser-Gehalt der Ackerkrume ab. Die Zugabe von organischer
Substanz bleibt bei den niedrigen -Wassergehalts-Stufen ohne
EinfluB. Erst bei Wasser-Gehalten iiber 26,5 Vol. % HZO fihrt
die Zugabe organischer Substanz zur Bildung wesentlich hé&-
herer Mengen von N2..

Die N2-Gesamt-Freisetzung ist bei den Nitrat-Dilingungs-Vari-
anten durchweg hdher als bei den Ammonium-Diingungs-Varian-

ten,und zwar 'sowohl vor als auch nach der Zucker-Zugabe.

Bei allen Wassergehalts-Stufen erfolgte die N2—Freisetzung
nach der anfanglichen Verzdgerung 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 Abhdngigkeit der N2-Freisetzung vom

Wasser-Gehalt wider.

Tab. 6: Tdgliche N,-Freisetzungsraten bei Nitrat- und Ammoni-
um-Diingung“mit und ohne Zugabe organischeroSubstanz
unter Variation des Wassergehaltes bei 25 ~C,

(kgN/ha*Tag)

Vol.% ohne org. Substanz| mit org. Substanz
H,0 NO, - NH, - Diing. [ NO, - NH, - Diing.
16,5 flir exakte An- 0,4 0,3

21 gaben zu gering 1,3 Oy 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 Diinger-Form und Zucker-Zusatz zeigen
sich auch bei den niedrigen Wasser-Gehalten, obwohl hier die
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Tagesraten der NZ-Entbindung ohne Zucker-Zusatz so gering
sind, daB sie nicht exakt anzugeben sind.

Die durch Zucker-Zusatz bewirkte Steigerung der Tagesrate
der N2-Freisetzung ist bei Nitrat wieder wesentlich hdher
als bei Ammonium,und zwar weitgehend unabhdngig von der
Wassergehalts-Stufe.

Die Freisetzung von N29 ist zwar ebenfalls abhdngig vom

Wasser-Gehalt, die Gesamt-Verluste aber sind gegeniliber den

N,-Verlusten vergleichsweise gering. Sie {ibersteigen auch
hier in keinem Fall 10 % der Gesamt-N-Verluste. Daher ist es

auch nicht méglich, Denitrifikations-Tagesraten filir die
N20—Bildung anzugeben. ( Vergl. Abb. 8).

Die bisherigen Befunde werden bestdtigt und erweitert: In
allen pF-Bereichen beglinstigt die NH4-Dﬁngung die N20-Ent—
bindung stdrker als die NO3—Dﬁngung. Der Zusatz von organi-
scher Substanz steigert die NZO—Produktion erheblich,und
zwar bei Ammonium schon auf den niedrigen Wassergehalts-Stu-

fen, bei Nitrat-Dingung erst bei hohen Wasser-Gehalten.
5.2.4 Variation der Temperatur (bei hohem
Wasser-Gehalt, 32 Vol. %)

Denitrifikanten sind in ihrer Aktivitdt stark temperatur-
abhdngig, wie dies aus Abb. 9 zu ersehen ist. Bei 10 9¢
wird so gut wie kein EZ aus den NH4— und N03— gediingten

Monolithen entbunden. Daher lassen sich filir die Tempera-
tur-Stufen bis 10 °C auch keine Denitrifikations-Tagesraten
angeben (Tab.7).

Die Freisetzungs-Intensitidt ist bei 15 °C wie auch bei 25 °cC
sowohl mit als auch ohne Zugabe organischer Substanz bei
Nitrat-Dlingung hdher als bei Ammonium-Diingung.
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Abb. 9: EinfluB der Temperatur auf den N,-Gesamt-Verlust bei
Nitrat- und Ammonium-Diingung ohné und nach Zugabe

organischer Substanz
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Tab. 7: Tidgliche N_ -Freisetzungsraten bei Nitrat- und Ammoni-
~ um-Diingung“mit und ohne Zugabe organischer Substanz
unter Variation der Temperatur bei hohen Wasser-Ge-
halten (kgN/ha*Tag)

O¢ ohne org. Substanz| mit org. Substanz
NO3 - NH4 - Diing. NO3 - NH4 - Diing.

15 147 1,4 2,5 2,0

25 3,0 2,8 541 , 345

Sowohl die Temperatur-Funktion der NZ—Gesamt—Entbindungs-
Menge wie auch die Temperatur-Funktion der N2—Tagesraten
zeigen einen S-fdrmigen Verlauf. Bei ca. 15 % liegt jeweils
der Wende-Punkt, d.h. die stdrkste Zunahme beider Parameter.

Bei den EZO—Verlusten, die insgesamt, verglichen mit den
N2-Ver1usten, auch bei 10 °C und 15 °c gering bleiben, ist
keine eindeutige Abhdngigkeit der N20—Gesamt—Menge von der

Temperatur gegeben.

Tab. 8: N,O-Gesamt-Entbindung bei Ammonium- und Nitrat-
Dangung ohne und nach Zugabe organischer Substanz
bei Variation der Temperatur bei hohem Wasser-Gehalt,
Angaben in kgN/ha

Se ohne org. Substanz| mit org. Substanz
NO3 - NH4 - Diing. NOB'_ NH4 - Ding.

10 - 245 y

15 0,7 0,4 2,1 2,2

25 0,9 1,6 3457 4,9

Wdhrend bei 25
Dingung hdher als bei Nitrat-Diingung sind, wird auf den
Temperatur-Stufen 10 Eic und 15 & > mehr N20 bei Nitrat-Diin-

gung entwickelt. Nur in der Temperatur-Stufe 10-°C (ohne

°C die entwickelten NZO—Mengen bei Ammonium-
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organische Substanz) wurde keine NZO—Produktion registriert.

In den Varianten mit organischer Substanz lagen die
Gesamt-NZO-Verluste der 10 oC-Temperatur-Stufe noch iiber

denen der 15 OC-Temperatur-Stufe. Dies kann ‘aber, da es sich
nicht um zeitgleiche Versuchs-Varianten handelfe, durch den Zeit-
punkt der Probenahme mitbedingt sein. ¥

5 #2245 Pflanzen-Bewuchs

In einer dreifachen Wiederholung wurden mit Weidelgras be-
wachsene Monolithe unter sonst gleichen Bedingungen wie in
den vorher beschriebenen Versuchen bebriitet. Die Versuche
wurden bei einem Wasser-Gehalt der Monolithe von 32 Vol. %
H20 und 25 °c durchgefiihrt. Die Heleuchtungs-Dauer betrug
10 Std./Tag.

Die N,-Freisetzung aus den bewachsenen Monolithen verlief

v6llig andersartig als die aus den unbewachsenen:

Zum Versuchs-Beginn setzte die NZ—Freisetzung ohne Anlauf-
phase sofort mit sehr hohen Tages-Raten ein, brach jedoch
nach 5 - 7 Tagen pldtzlich wieder ab.

Die Denitrifikations-Tagesraten betrugen aus den N03—gedﬁng—
ten Monolithen durchschnittlich 7,7 kgN/ha*Tag und aus den
NH4—gedﬁngten 7,2 kgN/ha*Tag. Wenn auch die Schwankungs-Brei-
te dieser Angaben bei 10 - 12 % vom Mittelwert lag, so ist
doch festzustellen, daBR die Freisetzungs-Raten aus diesen
Versuchs-Gliedern - und hier ohne Zucker-Zusatz - noch wesent-
lich hdher als die entsprechenden Vergleichs-Varianten ohne
Bewuchs, selbst nach Zugabe organischer Substanz lagen.

Die entbundene NZO—Gesamt-Menge betrug bei den bewachsenen

Monolithen 3 kgN/ha nach NH4—Dﬁngung und 5,3 hgN/ha nach N03—

Diingung. Die insgesamt entbundene Menge an N20 war auch bei
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dieser Variante im Verhdltnis zur N2—Freisetzung gering. Es

ist aber festzuhalten, daB im Gegensatz zu den bisherigen
Versuchen Nitrat-Dlingung durchweg eine hdhere NZO—Freisetzung
bewirkte als Ammonium-Diingung.

Eine eindeutige Erklédrung flir den abrupten Abbruch der N2-
Entbindung 1dBt sich nicht finden. Es wird vermutet, daB die
durch sehr hohe Transpiration bedingten Wasser-Verluste, die
durchschnittlich 11 Vol. % H,0 innerhalb von 20 Tagen betrugen,
in kurzer Zeit ein Uberwiegend aerobes Milieu im Boden er-
zeugten, das die T&atigkeit der Denitrifikanten bereits nach

5 - 7 Tagen zum Erliegen brachte.

Die Evaporations-Raten fiir unbewachsene Monolithe
liberstiegen in einem 5 - 6 -wdchigen Versuchs-Zeitraum nicht
die Grenze von 2 Vol. % HZO' Die Phasen gasfdrmiger Entbin-
dung dauerten in diesen Versuchs-Varianten entsprechend

ldnger.

Die Untersuchungen Uber den EinfluB von Pflanzen-Bewuchs auf
das Denitrifikations-Potential zeigen jedoch eindeutig, daB
in Phasen hohen Wasser-Gehalts die Freisetzungs-Intensitdt
hdher ist als bei unbewachsenen Monolithen, in denen durch
Zugabe von Rohrzucker eine zusdtzliche Quelle leicht abbau-

—

barer Substanz gegeben ist.
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5.3 DENITRIFIKATIONS-VERSUCHE MIT N15-MARKIERTEM

DUNGER-N

5533 Metabolik des Diinger-=N

In einer abschlieBenden Versuchs-Reihe wurden je zwei Mono-

lithe mit den N15-markierten Diinger-Formen (NH4)2SO und

4
KNC3 entsprechend einer Gesamt-N-Menge von 150 kgN/ha ge-
diingt. Wassergehalte lagen bei 32 Vol.% und die Temperatur
bei 25 °C. Die Versuche wurden ohne Pflanzenbewuchs durch-

gefihrt. Die N15—Anreicherung betrug 53,6 %.

Die Versuche sollten Auskunft dariliber geben, in welchem Um-
fang dilingerblirtiger Stickstoff an den Gesamt-N-Verlusten

beteiligt ist.

Wie bisher wurde die Denitrifikation zuerst ohne Zusatz von
organischer Substanz bis zum Abklingen 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 diingerblirtiges Rest-N analysiert. Die
gasférmigen Verluste (Tab. 9) wurden durch Differenz-
Bildung in boden- und dilingerblirtige N-Verluste aufgeteilt.

Tab. 9: Dlinger-und Boden-Blirtigkeit der denitrifikativen
gasfdrmigen N-Verluste (N2, N,O) nach Nitrat- bzw.
Ammonium-Diingung aufgrund®von®Markierungs-Versuchen,
Angaben in kgN/ha

Dlingungs- Gasfdrmige N-Entbindung Boden-Verluste
in er
Variante Total aus Diingung aus Boden | Total-Verluste
g 1| 114 108 6 5
Nirest 13| e 71 7 8
Ammonium (1| 128 91, 37 29
2 96 68 28 29
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Offenbar in Abhdngigkeit von der Zahl der Denitrifikations-
Kompartimente zeigen sich bei den gasfdrmigen N-Entbindungs-
Verlusten der einzelnen Monolithe starke Unterschiede zwi-
schen den MeB-Parallelen, die keine signifikante Unterschied-
lichkeit zwischen den Nitrat- und Ammonium-Varianten erken-
nen lassen. Doch ist dagegen deutlich, daB der Anteil der
bodenblirtigen N-Verluste an den Gesamt-N-Verlusten bei der
Ammonium-Diingung mit durchschnittlich 29 % wesentlich hdher
als bei der Nitrat-Diingung (durchschnittlich 7 %) ist. Bei
der Nitrat-Dlingung wird mehr von dem Dlinger-N direkt deni-
trifiziert (durchschnittlich 60 %) als bei Ammonium-Dingung
(53 %). Daflir werden aber durch die Ammonium-Diingung boden-
eigene N-Reserven wesentlich stdrker flir die Denitrifikation
herangezogen als bei der Nitrat-Diingung. Uber Art und Ursache
dieser Differenzierung kann die Fraktionierung von dilinger-
blirtigem Rest-N im Boden nach Ablauf der Denitrifikation
Auskunft geben (Tab. 10).

Von der gegebenen Dilinger-Menge findet sich in diesem Stadium
nur noch rund.10 % in mineralischer Form im Boden vor,und

zwar ausschlieBlich als Nitrat. Das heiBt: Sdmtliches Diinger-
Ammonium-N, das nicht direkt in organische N-Bindung iliberfiihrt
wurde, ist nitrifiziert und dann zum grdBten Teil denitrifi-
ziert worden. Nitrifikation und Denitrifikation laufen also
synchron ab.

Von den im Boden verbliebenen diingerblirtigen N-Mengen

- 31, 56, 42, 58 % der Dlinger-Menge - sind rund 80 % in orga-
nische Bindung Ulberfilihrt worden. Bei der Ammonium-Diingungs-
Variante fallen die hohe Anreicherungs-Quote in der Amid/
Pseudoamid-Fraktion, aber auch noch eine stdrkere Anreicher-
ung in der &-Amino-Fraktion auf. Bei der Nitrat-Diingung ver-
lagert sich dagegen die Anreicherung dilingerblirtigen Stick-
stoffs auf die nichthydrolysierbaren organischen N-Bindungs-
Formen.
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53«2 Metabolik des Boden-=N

Die fir die Denitrifikations-Messungen (Abschnitte 5.2 und
5.3 dieser Arbeit) bestimmten Monolithe wurden an folgenden
Tagen entnommen:

Monat I|II |III]| IV V | VI | VII |VIII|IX X |XI |XII
1973 31. 13.
Tag: [1974 | 14.| 18.|26. |24. 1.|12. |31.
1975 | 10.]| 13.|12.

Die Monolithe hatten zu diesen Zeitpunkten Nitrat-N-Gehalte
von 14 bis 25 kgN/ha und Ammonium-N-Gehalte von 4 bis 8 kg
N/ha ( Tiefe O - 10 cm).

'Im Verlauf der Denitrifikations-Messungen blieben die
Ammonium-N-Gehalte etwa auf gleicher HOhe, wdhrend die Gehalte
an bodenblirtigem Nitrat-N betrdchtlich anstiegen (GrdBen-
ordnung 30 - 60 kgN/ha). Bei ungedlingten Monolithen war diese
Nitrat-Gehalts-Anderung ih den oberen 10 cm der Monolithe
hSher, mitunter bis doppelt so hoch, wie in dem unteren 10-

cm - Abschnitt. Zum EinfluB der Diingung auf die HOhe der
bodenblirtigen Nitrat-Bildung 1dBt sich jedoch aufgrund der
Nitrat-Gehalts-Differenz allein nichts aussagen.

Festzuhalten ist, daB die Denitrifikations-Messungen also

durchweg unter Boden-Milieu-Bedingungen durchgefiihrt wurden,
bei denen intensive Nitrifikation herrschte. Dabei waren bei

allen Versuchs-Varianten - siehe auch das Verhalten des
Diinger-Ammoniums - die Nitrifikations-Raten des Boden-N
durchweg groBer als die Denitrifikations-Raten. Gleiches
gilt flir die Mineralisations-Raten des organisch gebundenen
Stickstoffs, die allerdings wegen der subsequenten Nitrifi-

kation nicht zZu einer Ammonium-Anreicherung fiihrten.
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Tab. 10: Verbleib und Umverteilung des Diinger-N aufgrund von
Denitrifikations-Versuchen mit .isotopisch markiertem
N-Diinger - Ausbringungs-Menge 150 kgN/ha -
Angaben in kgN/ha

Dlingungsart Nitrat-Diingung Ammonium-Diingung
1 2 1 2
N in:
Gasformiger Entbindung 103 66 87 63
Bodenriickstand 47 84 63 87
Nitrat 10 16 13 24
Ammonium austauschb. (0] o] o] o]
Ammonium min. fix. O O e} 0]
Amid / Pseudoamid 11 21 34 43
-Aminosduren 3 3 9 6
Aminozuckern
Heterocyclen 23 44 il 14
Angaben in % des im Boden verbliebene dlingerblirtigen N:
Nitrat . 21 19 20 27
Amid / Pseudoamid 24 25 54 38
-Aminosduren 6 “ 14 7
Heterocyclen 49 53 12 28

Tab. 11: Mineralisations-Zustand und Netto-Mineralisations-
Gewinne (einschlieBlich gasfdrmig entbundenen Stick-
stoffs) nach Beendigung der gasfdrmigen N-Entbindung,
Angaben in kgN/ha

Gasfdrm. Entbindg. 6 7 37 28
Ammonium 2 4 7 4
Nitrat 38 50 50 18
Nitrat-Netto-Gewinn 20 32 32 6]
Netto-Mineralisations-

Gewinn incl. Gas-Verlust et 38 69 28
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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-
formigem N-Verlust errechnet. Sie betrdgt etwa 1 - 2 % des
Gesamt-N der Krume. Die tatsdchliche Mineralisations-Menge
liegt sicher hdher. Sie wird dadurch verschleiert, daB wdh-
rend der Inkubation mineralisierter Stickstoff subsequent
wieder in organische Bindung lberfiihrt wird, wie das beim
dlingerblirtigen N zu zeigen ist.

Ammonium-Dlingung fdrdert die gasfdrmige N-Entbindung, die
hier 50 bis 100 % des Netto-Mineralisations-Betrages aus-
macht, wéhrend bei Nitrat-Diingung nur 18 - 23 %rder Netto-
Mineralisation zu Gas-Verlusten fiihren.

ﬁber die Brutto-Mineralisation und die Frage, ob die Ammoni-
um-Diingung einen verstdrkten Umsatz der organischen N-Vor-
rdte bewirkt, lassen sich weder aufgrund der Differenz-Be-
stimmung beim mineralischen Gesamt-N noch aufgrund der Tracer-

Versuche ndhere Angaben machen.

Auch die Fraktionierung der bodenblirtigen N-Bindungs-Formen
liefert wenig Hinweise. Die Fraktionen-Anteile in den 20 cm
langen Monolithen étimmen gut mit den Ergebnissen friiherer
Untersuchungen an anderen LdB-Parabraunerden iliberein (FLEIGE
et al., 22, MBA et al.,48).

Gesamt=N .cssessencscnssebssssessss 2900 kgN/ha
Nitrat- + austauschb.Ammonium-N ... 65 kgN/ha
fixiertes Ammonium=N ..eeccecccecses 290 kgN/ha
Amid / Pseudoamid=N .cceecceccocccocss 950 kgN/ha
Aminosdure=N c.ecececcccecscscecesss 1300 kgN/ha
Aminozucker-N <cceccvescsssssesscsss 60 kgN/ha

heterocyclisch gebe N  ceceececccess 220 kgN/ha

Die ungediingten und mit Nitrat gedlingten Monolithe zeigen

erwartungsgemdBl nur in den Fraktionen des freien miner-
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alischen NUnterschiede. Nach Ammonium-Dilingung jedoch 1&Bt
sich beobachten, daB innerhalb der Gruppe "Aminosdure-N"

eine Umverteilung stattfindet. Der « -Amino-N-Anteil nimmt

um 225 kgN/ha zu. Dies ist der einzige Hinweis auf eine durch
die NH,-Zugabe angeregte stdrkere Umsetzung des organisch

4
gebundenen Boden-Stickstoffs.

Weitere Aussagen zu dem Problem der durch mineralische Dilin-
gung verdnderten Umsetzungs-Rate organisch gebundenen Stick-
stoffs kénnen eventuell von den Umsatz-Messungen des organi-

schen Kohlenstoffs erwartet werden.

5.4 CO,=PRODUKTION BEI DENITRIFIKATIONS-MESSUNGEN
—,

S5«4+1 Ohne C02-Abfanq

In jedem Versuchs-Ansatz wurde neben den Versuchs-Gliedern,
in denen das produzierte CO2 in KOH abgefangen wurde, auch
eine Inkubation mit NO3—Dﬁngung durchgefiihrt, in der das
produzierte CO2 nicht aufgefangen wurde. Hier konnte, da
kein Unterdruck in der Gas-Atmosphdre durch Abfangen des CO2
auftrat, auch kein veratmeter Sauerstoff von auBen ergdnzt
werden. Das System erschdpfte sich und wurde zunehmend an-
aerob. Alle Vergleichs-Versuche zur COz—Entbindung wurden
bei der hdchsten Wassergehalts-Stufe (32 Vol. % HZO) und bei
25 g durchgefiihrt.

Die COZ-Produktion begann in diesen Versuchs-Varianten be-

reits nach einer COZ—Produktion vanca. 1800 mg CO2 / Mono-

lith zu stagnieren, entsprechend 6,5 Vol. % C02 im Inkuba-

tions-GefdB (vergl. Abb. 10), oder ca. 1g bzw. 0,02 % abge-
bauten Humus.

Durch Zugabe von 2 g Rohrzucker wurde eine nochmalige At-

mungs-Phase eingeleitet. Deren Atmungs-Intensitdt lag wesent-
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lich hdher als die vorherige ohne Zusatz organischer Sub-
stanz - erkennbar aus der Steigung der COz-Kurve nach Zusatz
von Rehrzucker. Die leichtabbaubare Kohlenstoff-Quelle be-
wirkte diese intensive Atmung. Erst nach Erreichen von

13 Vol. % CO2 wurde die Mikroorganismen-Tdtigkeit eingestellt.

Wirde man den CO2—Produktions-Raten entsprechende 02-Verat-
mungs-Raten zuordnen, so wdren nach 35 Tagen Versuchs-Dauer
nur noch 7 Vol. % O2 vorhanden. Es war zu erwarten, daB
unter diesen Versuchs-Bedingungen die Denitrifikations-Ver-
luste aus dem Diinger-Nitrat hdher lagen als bei den Versuchen
mit gleichbleibender 20 %iger Sauerstoff-Atmosphére.

Diese Erwartung fand in den Versuchen allerdings keine ein-
heitliche Bestdtigung: Wurde in zwei Versuchen auch eine
Gesamt-N-Entbindung von 180 kgN/ha registriert, so waren die-
se Verluste, welche noch um 30 kgN iiber den angebotenen
Diinger-Mengen lagen, die Ausnahme. Im Mittel der Versuche
lagen die N-Verluste 'hur'" bei 80 bis 100 kgN/ha, also nur

wenig hdher als in den Versuchen mit COZ-Abfang.

Eine endgliltige Erkldrung filir die Streuung der N-Entbindungs-
Intensitdten lieB sich nicht finden.

Festzuhalen ist, daB die denitrifikative N-Entbindung jeweils
eher zum Erliegen kam als die COZ-Produktion. Dieses gilt
sowohl fiir die Abkling-Phasen vor als auch nach der Rohr-
zucker-Zugabe.

5.4.2 Mit CO_-Abfang in KOH
(4

In den Versuchen, in denen das produzierte C02 in KOH abge-
fangen wurde, spiegeln die am Versuchs-Ende, d.h. nach Be-
endigung der Denitrifikations-Phasen titrimetrisch ermit-

telten CO2—Mengen die Gesamt-Atmung des vollen Versuchs-
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Zeitraumes wieder. Ein Nachlassen der Mikroorganismen-Tdtig-
keit aufgrund steigender C02— oder abnehmender 02-Konzentra-
tionen ist unter diesen Versuchs-Bedingungen ausgeschlossen.

Im Folgenden werden Temperatur-Varianten bei hohem Wasser-
Gehalt (32 Vol. % HZO) und Wassergehalts-Varianten bei hoher
Temperatur (25 °C) in ihrem EinfluB auf die CO,-Atmungs-
Menge verglichen. Da die Versuche in nicht zeitgleichen Serien
durchgefiihrt wurden und jeweils eine unterschiedliche Inkuba-
tions-Dauer durchgefiihrt werden muBte, in jeder Serie aber

ein Hoch-Wasser- und ein Hoch-Temperatur-Wert mit ermittelt
wurde, werden die COZ-Produktions-Werte der Varianten jeweils
in % des Hochst-Wertes ausgedriickt.

Tab., 12: COZ-Gesamt-Produktion in Abhdngigkeit vonoBoden-
WaSser-Gehalt und Art der Diingung bei 25 “C

Vol. % NOS—Dﬁngung NH4-Dﬁngung
HZO mg CO2 in % mg CO, in %
32 4985> 100 5535 100
16,5 4105 82,3 4787 86,5
32 5610 100 5940 100
21 - 4967 88,5 5407 g1
32, 4895 100 5445 100
26,5 4785 97,8 5390 99

Tab. 12 zeigt, daB mit zunehmendem Wasser-Gehalt die CO
gt,

2
Produktion sowohl bei Nitrat- als auch bei Ammonium-Diingung

zunimmt. Die relative COZ—Produktion bei gleichen pF-Stufen

ist bei NH4—Dﬁngung immer hdher als bei NO3—Dﬁngung.

Bei den hdchsten Wasser-Gehalts-Stufen werden auch die hdch-
sten COZ-Produktions-Raten ermittelt. Es tritt also bei die-
sen Wasser-Gehalten offensichtlich noch keine Beeintrdchti-

gung der Mikroorganismen-Atmung ein. Dabei bleibt natiirlich
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offen, aus welcher Quelle das produzierte CO2 stammt und
welche Anteile aerobe und anaerobe (denitrifikative Nitrat-)

Atmung und eventuell eine Gdrung haben kdnnen.

Eine sehr starke Depression der Mikroorganismen-Tatigkeit

tritt nach einer Temperatur-Erniedrigung ein, wie Tab. 13
zeigt:

Tab. 13: CO,-Gesamt-Produktion in Abhdngigkeit von der Tem-
pefatur und Art der Dilingung bei 32 Vol. % HZO

Temp. NO3—Dﬁngung NH4-Dﬁngung
% mg CO, in % mg CO, in %
25 4345 100 3950 100
15 ’ 3091 71 3531 89
25 4994 100 4389 100
10 1584 31 2079 47,4

Die relative COZ—Produktion ist auch hier in allen Temperatur-
Stufen bei Ammonium-Diingung hdher als bei Nitrat-Diingung.

Bei 15 °C betrdgt die COz-Produktion aus NO3—gedﬁngten Mono-
lithen 71 % und aus NH4—gedﬁngten 89 % der entsprechenden bei
25 °C inkubierten Monolithe. Bei 10 °C ist die COZ—Produktion
mit 31 % bzw. 47,4 % der hohen TemperaturStufe stark vermin-

dert.

Diese auBerordentlich hohe Abhdngigkeit der Mikroorganismen-
Tdtigkeit von der Temperatur erkldrt auch das geringe Denitri-
fikations-Vermdgen bei niedrigen Temperaturen (vergl. Abb. 9).

Der EinfluB der Temperatur auf die Atmungs-Intensitdt ist

als wesentlich hdher zu bewerten als der des Wasser-Gehaltes:
Bei den geringsten Wassergehalts-Stufen fallen die COZ—Gesamt—
Mengen maximal 17,7 % unter die der hdchsten, bei der ge-
ringsten Temperatur-Stufe hingegen maximal 69 % unter die

der hochsten Stufe.
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55 EINFLUSS DES PROBENAHME-ZEITPUNKTES AUF DIE
STICKSTOFF-ENTBINDUNG-

Fiir die Untersuchung von Denitrifikations-Prozessen ist es
nicht unerheblich zu wissen, zu welchem jahreszeitlichem Zeit-

punkt die Monolithe von der Versuchs-Fldche entnommen werden:

Wurden die Monolithe in den Monaten Mai bis September von der
Versuchs-Fldche entnommen, so setzte die Denitrifikation nach
Ammonium- und Nitrat-Dilingung zum gleichen Zeitpunkt mit etwa
2-tdgiger Verzdgerung ein.

Im Herbst, Winter und zeitigen Friihjahr (Oktober - April)
war dagegen das Einsetzen der N2-Entbindung aus den NH4—ge-
dlingten Monolithen um eine Zeitspanne von 7 bis maximal 15
Tagen verzdgert. Nach dieser zeitlichen Verzdgerung war je-
doch die Denitrifikations-Intensitdt dieselbe wie in den
Sommer-Monaten.

In den Sommer-Monaten ist die Nitrifikanten-Population in
der Acker-Krume offensichtlich als so dicht anzusehen, daB
Ammonium nach der Dlingung sofort nitrifiziert wird und somit
fir Denitrifikations-Prozesse verfligbar ist.

Im Herbst, Winter und zeitigen Friihjahr ist bei der Mono-
lithen—Entnahme wahrscheinlich keine natlirliche Nitrifikanten-
Population in der Ackerkrume anzutreffen. Ihr Aufbau erfolgt
erst unter den gﬁnstigen Temperatur-Bedingungen in der Klima-
kammer.

Erst nach diesem Aufbau kann das gedlingte Ammonium oxydiert
werden und anschlieBend in Denitrifikations-Prozesse einbe-

zogen werden.

Aus dieser Abhdngigkeit der Denitrifikations-Tdtigkeit vom
Probenahme-Zeitpunkt wird deutlich, daBR Ammonium-Diinger-N

ohne vorherige Nitrifikation nicht denitrifikationsgefdhrdet
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ist.

Abgesehen von den Anfangs-Verzdgerungen bei Ammonium-Diingung
spielte der Zeitpunkt der Entnahme keine Rolle im Hinblick
auf Denitrifikations-Potential und entbundene Gesamt-N-

Menge.

6 DI SKUSSTION

6.1 RUCKFLUSS VON ENTBUNDENEM STICKSTOFF ALS METHO-
DISCHES UND MIKROBIOLOGISCHES PROBLEM

In allen durchgefiihrten Denitrifikations-Messungen wurde

- und zwar ohne Ausnahme -~ das Ende der ersten N-Entbindungs-
Phase nicht allein durch das pldtzliche Abflachen der N2-
Produktions-Kurve, sondern auch durch einen subsequenten
Rickgang der N2-Gehalte im Exsikkatéor-Gasgemisch angezeigt.
Dieses Phdnomen wiederholte sich auch nach Zucker-Zusatz,
allerdings hiernach meist so stark abgeschwdcht, daB der
Kurven-Ast ausklingender N2—Produktion sich fast asympto-

tisch einem konstanten Endwert ndherte.

Fiir den Abfall der N2-Gehalte gegen Ende der Versuche lassen

sich zwei Erklirungen finden:

1.) Es ist m8glich, daB 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 wdhrend einer Zeitspanne von 20 Tagen handelt, kann
dieser Prozess aus rein energetischen Griinden nicht die
alleinige Ursache flir die N2-Abnahme sein. Der Energie-Bedarf
der N2—fixierenden Bakterien ist auBerordentlich hoch. Von
KLEINER (39) wird ein ATP-Bedarf von 6 - 15 Mol ATP je re-
duziertem Mol N, 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 Méglichkeit des Abfalls der N2-Konzentratio—
nen kann in der Versuchs-Technik begriindet sein. Zu Versuchs-
Beginn wurde in mehreren Splilgdngen die Luft im Inkubations-
GefdBR ausgetauscht wund in der neuen Atmosphdre Stickstoff
durch Argon ersetzt. Der Rest-N-Gehalt betrug ca. 0,05 Vol.

% N2. Dabei wurde auch das Boden-Wasser entliiftet und somit
der im Wasser geldste Stickstoff entzogen. Bei den hohen
Wasser-Gehalts-Stufen wurden in den Monolithen 1,2 - 1,3 1
gespanntes Wasser gehalten.

Nach dem bei FLUHLER (28) beschriebenen "Bunsenschen Absorp-
tions-Koeffizienten'" kdnnen bei natiirlichem Atmosphdren-
Druck 27,4 mg N2/1 HZO geldst sein. Entsprechend den Wasser-
Gehalten der Monolithe wlirde der geldste Stickstoff bei O P
19,2 kg/ha in der Tiefe O - 20 cm ausmachen.

Der Wert von 19,2 kgN/ha ist als Maximal-Wert filir die N2—
Rlickdiffusion ins Boden-Wasser anzusehen. Er verringert sich
noch, wenn nichtauf O OC,sondern auf die Inkubations-Tempera-
tur von 25 °c bezogen wird. Zudem ist der Grad der N2—Ent—
liftung des Boden-Wassers im 2Zuge der vorausgegangenen Spii-
lung nicht immer konstant. Er kann gering sein.

Um eine Rilick-Diffusion auszuschlieBen,wurde in der letzten
Versuchs-Reihe nicht mehr vollstdndig evakuiert, sondern
mit einer Ausgangs—NZ—Konzentration gearbeitet, die iber
0,8 Vol. % N2 lag. Die Abnahme der NZ-Konzentrationen wurde
auch tatsdchlich auf geringe Mengen N2 reduziert, die wei-

terhin aus der GefdB-Atmosphdre in den Boden zurilickwanderten.

Da sich der Abfall der NZ—Konzentrationen allein durch Riick-
Diffusion nicht v6llig kldren 1ldBt, muB davon ausgegangen
werden, daB auch geringe Mengen N2 auf dem Wege der biolo-
gischen Fixierung wieder der organischen Substanz des Bodens

zugefiihrt werden.
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Die Bedingungen fir N2-Fixierungs~Prozesse miissen in den
durchgefiihrten Versuchen im Hinblick auf die gegebene Teil-
Anaerobie bei den hohen Wasser-Gehalts-Stufen als optimal
angesehen werden. Dies 1l&dBt 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 Ubergang von Anaerobie zur partiellen Aercbie
als besonders gﬁnstig fir N2-Fixierer an. Offensichtlich
haben die anaerob lebenden Clostridien-Arten einen

gréBeren Anteil an der Fixierung als die aerob lebenden
Azotobacter-Arten.

Unter Vorbehalt 1dB8t sich sagen, daB ein N2-Gewinn von 3- 4
kgN/ha durch asymbiontische N2—Fixierung wdhrend einer Ver-

suchs-Zeitspanne von ca. 20 Tagen erkldrt werden kdnnte.

Der Abfall der NZO-Konzentrationen, der ebenfalls zu Ende

eines jeden Versuchs zu beobachten war, kann in gleicher
Weise durch Stickstoff-Fixierung verursacht sein, da das
Nitrogenase-System, der Enzym-Komplex der Stickstoff-Bindung,
auch N,0 zu reduzieren vermag, wie von KESSLER (38), KLEINER
(39) und DOWDELL et al. (19) nachgewiesen wurde. Eine L&sung
von N20 in Wasser kommt aufgrund der geringen L&slichkeit von
N20 weniger in Betracht.

Methodischer Ausblick:

Die durchgefilhrten Versuche lassen aufgrund ihrer anderen
Fragestellung bislang keine Kalkulation iiber den N?—Gewinn.
auf dem Wege der N2-Fixierung zu, wdren aber unter Abwandlung

auch zur Kldrung dieser Frage geeignet.

Der N2-Gewinn aus Luft-Stickstoff stellt im Hinblick auf
Stickstoff-Bilanzen - vor allem, wenn sie eine ldngere Zeit-
spanne umfassen - eine nicht ldnger zu vernachldssigende

GroBe dar.
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Biologische N2-Fixierung stellt eine der Mdglichkeiten dar,
Befunde zu erkldren, wie z. B. die von SCHMALFUSS (62) ge-
machten, der bei einer 10-jdhrigen Versuchs=Dauer aus LoB-
C-Material einen Boden mit Schwarzerde-Charakter heranbilden
konnte. Die Vorstellung, daB der Stickstoff im Humus des Ah-
Horizontes bei diesem Bodentyp allein aus Ernte=Rlickstdnden
stammen sollte, f&dllt 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 ausfilihrlichen Literatur-Zusammenstellung erfaB+ wur-
den. Der Weg der Stickstoff-Bindung wurde aber von nahezu
allen Autoren aufgrund der Acetylen-Aethylen-Reduktions-
Methode verfolgt. Der Einsatz von Acetylen ist mdglich, 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—ma1 empfindlicher als N15-Untersuchungs—Metho-
den, beinhaltet allerdings auch die Schwierigkeit der Um-
rechnung von reduziertem Acetylen auf reduziertes N2.
RICE and PAUL (58) ieiteten einen Konversions-Faktor von 3
ab, der sich aus der stdchiometrischen Beziehung ergibt:

2
%
C2H2 C2H1
—__)
N2 2 NH3

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 groB.

Flir eine Berechnung des mdglichen Stickstoff-Gewinns erscheint

es daher unbedingt erforderlich; die Acetylen-Aethylen-Re-

duktions-Methode an N15-Untersuchungen zu eichen. Dies
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kann in der Art geschehen, daB gasfdrmiges N15 in gasdichte
Inkubations-GefdBe gegeben wird, und der N15-Gewinn des
Bodens mit der Menge an Aethylen verglichen wird, die in
parallel laufenden Versuchen aus Acetylen reduziert wurde.

6.2 DIE N, / N,.O - RELATION
(4 {4

In allen Versuchen wurde neben entbundenem N2 auch NZO be-
stimmt. Viele Autoren, so z.B. auch. BURFORD and MILLINGTON
(15) und KATZNELSON et al. (37) geben flir das Verhdltnis

von entbundenem N2 zZu 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
Uberfllissig wilirden, weil von den im Freiland meBbaren N, O-

2
Mengen direkt auf die N2-Mengen geschlossen werden kdnnte.

Die NZ:N2O - Relation schwankt in den Untersuchungen in die-
ser Arbeit sehr stark in Abhdngigkeit von der Temperatur,
von dem Wasser-Gehalt, von der Diinger-Form und vom Zusatz
organischer Substanz. Der Quotient wird umso grdBer, je hdher
die Temperatur und je niedriger der Wasser-Gehalt ist. Nach
NH4-Dﬁngung ist der N2:N20 -Quotient kleiner als nach NO3—
Dlingung, ebenso nach Zusatz organischer Substanz im Vergleich
zu den unbehandelten Varianten. Die NZ:NZO-Relation schwankt
insgesamt in den Grenzen 7,6 und 58. Diese auBerordentlich
hohe Schwankungs-Breite zeigt, daB 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 -Wassergehalte stdndig.

Bei der Erstellung von Stickstoff-Bilanzen ist demnach
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flir jeden Bodentyp eine Modell-Versuchsreihe ilber Denitrifi-

kations-Potentiale anzulegen.

Die Tatsache, daB unter verschiedenen Versuchs-Bedingungen
unterschiedliche Relationen gefunden werden, erkldrt auch
die stark voneinander abweichenden Angaben iber den NZ:NZO—
Quotient in der Literatur (s. Abschnitt 1.1). Die relative
Temperatur-Unempfindlichkeit der NZO-Freisetzung bietet auch
die Erkl&drung daflir, daB Albrecht et al. (3) auch im Winter

N20 in der Bodenluft nachweisen konnten.

Da die Intensitdt der NZO-Entbindung in den hier angestell-
ten Versuchen anderen Bedingungen gehorcht wie die Nz-Ent—
bindung, ist anzunehmen, daB flir die Freisetzungs-Prozesse
unterschiedliche Mechanismen in Betracht kommen.

g

6.3 GEWICHT DER EXOGENEN FAKTOREN FUR DIE DENITRIFIKA—
TION

Welches Gewicht haben dié untersuchten &duBeren Faktoren
Wasser-Gehalt, Temperatur, Pflanzen-Bewuchs, leichtabbauba-
re organische Substanz und Diingerform auf die HShe der Deni-
trifikation, d.h. die Denitrifikations-Potenz und den experi-

mentellen Gesamt-Nz—Verlust?

In Abb. 11 werden in einem dreidimensionalen Diagramm die
NZ-Gesamt-Verluste als Funktion vom Wasser-Gehalt, von der
Temperatur des Bodens und der Zugabe der organischen Substanz

dargestellt. Die Grund-Fldche stellt etwa den Rahmen der Tem-
peratur- und Wasser-Gehalts-Werte dar, wie sie im Sp&at-Friih-
ling und Friih-Sommer zur Zeit der stdrksten N-Umsetzungen
gegeben sind. Es ist zu erkennen, daB die Variation der
Wasser-Gehalte nicht eine so ausgeprdgte und sprunghafte
Verdanderung der Denitrifikation bewirkt wie die Temperatur.
Diese 18st bei Werten um 15 °C einen sprunghaften Anstieg
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Abb. 11: N
a%ion der Faktoren Temperatur, Wassergehalt und
organischer Substanz (Rohrzucker-Zugabe)

-Gesamt-Produktion nach Nitrat-Dlingung unter Vari-
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bzw. ein Aufhdren der Denitrifikation aus. Der 15 °C - Tem-
peratur-Wert stellt somit gewissermaBen einén kritischen
Grenzwert dar. Beim Wasser-Gehalt treten stdrkere Denitri-
fikations-Intervalle - besonders wenn man die Bdden mit zu-
gegebener leicht abbaubarer Substanz betrachtet - zwischen
16 und 21 Vol. % ein.

Soll aufgrund dieser Darstellung filir 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 °c_und Bodenwasser—Ge-
halten von 26 Vol. % anzusetzen.

Bei Erreichen dieser Grenz-Bedingungen kann bei geniligend
hohem Nitrat-Angebot mit einer Freisetzungs-Rate von 3 -

3,5 kgN/ha-Tag unter Brache gerechnet werden, in der hdchsten
Stufe ( 32 Vol. % HZO und 25 °C ) mit Verlusten von mehr als
5 kgN/ha-Tag (s. Tabelle 14).

Tab. 14: Denitrifikations-Tagesraten in Abhdngigkeit von
den Faktoren Dilingerform, Temperatur, Wasser-Gehalt
und Bewuchs, Angaben in kgN/ha.Tag

Nitrat-Diingung Ammbnium—Dﬁngung

oc Vol.% ohne mit ohne mit .

HZO Zugabe org. Substanz | Zugabe org. Substanz
Brache '
10 32
15 32 %y T 255 1,4 2,0
25 32 3,0 5,1 2,8 3,5
25 26 1;5 3,4 U 2 1,4
25 21 0 1451 [¢] 047
Pflanzen-
Bewuchs
25 .32 7,7 - 742 -
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Der die Denitrifikation steigernde gleichsinnige EinfluB
von Pflanzen-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 "Pflén-
zen-Bewuchs" sei hier nur folgendes bemerkt:

Der Faktor Pflanzen-Bewuchs lieB sich nicht in Abb. 11 mit-
darstellen, da das Modell-System nach sehr hohen Anfangs-De-
nitrifikations-Raten mit 7,7 bzw. 7,2 kgN/ha*Tag schon nach
kurzer Zeit aus technischen Griinden zusammenbrach. Die hohen
Anfangs-Intensitdten, die hierbei ohne Zugabe. organischer
Substanz wesentlich hdher waren als die der hdchsten Stufen
der unbewachsenen Monolithe (s. Tab. 14), h&tten ohne Abbruch
des Versuches zu Gesamt-N-Verlusten gefiihrt, die weit iber

denen der hdchsten Verlust-Stufen in Abb. 11 gelegen hdtten.

Der plétzliche Zusammenbruch der N2-Freisetzung nach anfdng-
lich hohen Entbindungs-Raten wird auf eine starke Austrock-
nung der Monolithe durch Transpiration und Kondensations-
wasser-Ablauf an den Exsikkator-Wanden zuriickgefiihrt. Die-
ses Problem lieBe sich 1&6sen, wenn in die Versuchs-Anlage
Kiihlspiralen eingebaut wlirden, die liber den Monolithen an-
gebracht sein miBten. Allerdings wdre dabei in Kauf zu
nehmen, daB eine derartige Versuchs-Anlage in ihrem Aufbau
komplizierterwlirde, was der einleitend aufgestellten Forde-
rung nach einer einfachen, leicht nachzubauenden Versuchs-
anordnung wiedersprdche.

Der Faktor "N-Diinger-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 zugefilihrten Ammoniuh-Stickstoff sO-
fort in Nitrat-N umzuwandeln, so daB - abgesehen von den

anfanglichen Verzdgerungen bei Ammonium - die Denitrifika-

tions-Intensitdt und Gesamt-N-Entbindungs-Menge fir Nitrat
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und Ammonium etwa gleich sind.

6.4 ATMUNGS-PROZESSE UND DARAUF AUFBAUENDE MODELL-
VORSTELLUNGEN

Der EinfluB des Pflanzen-Bewuchses der Monolithe 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 stellt als anaerobe Atmung das Gegenstlick
zur aeroben Atmung dar. Bei ersterer dient unter streng an-
aeroben Bedingungen Nitrat als Sauerstoff-Lieferant, bei

letzterer der Luft-Sauerstoff.

Die. durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, daB Temperatur
und Wasser-Gehalt - wie zu erwarten war - beide Atmungs-Pro-
zesse fordern, wenn auch in sehr unterschiedlichem MaBe.

DaB anaerobe und aerobe Atmung in den Monolithen nebeneinan-

der ablaufen, die zwar aufgrund ihres Wasser- und Luft-Flillungs-
grades nicht mehr als gut durchliiftet, wohl aber aufgrund der
raschen Nitrifikation noch durchaus pauschal als aerob be-
zeichnet werden konnen, legt folgende Modell-Vorstellung nahe:

Innerhalb des Bodens existieren nebeneinander aerobe und anae-
robe Kompartimente. Alsaerobe Kompartimente kdnnen solche
Partien aufgefaBt werden, in denen ein einfacher diffusiver
Gasaustausch mit der Atmosphdre mdglich ist. Anaerobe Kom-
partimente wdren solche, in denen zwischen den Orten der
Umsetzung und der Gas-Atmosphdre langere Gas-Diffusions-

Strecken in wassrigen Poren-Fiillungen liegen. Eine étrenge
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Abgrenzung zwischen beiden ist nicht mdglich, da anaerobe

und aerobe Kompartimente praktisch nur durch die Steilheit

der Gaskomponenten-Gradienten zwischen dem Ort des biochemi-
schen Gas-Umsatzes und der Atmosphdre definiert werden kdnnen.
Diese hdngen aber auch von der Zusammensetzung, d.h. den Par-
tial-Druckender Gas-Komponenten der Atmosphdre ab. Durch Herab-
setzung des OZ-Partial-Druckes in der Atmosphédre, z.B. durch
COZ-Bildung oder -Verdrdngung kénnen Kompartimente, die bis
dahin durch aerobe Atmung gekennzeichnet waren, in anaerob
atmende Kompartimente ilberfiihrt werden.

Uber die GrdBe dieser Kompartimente 1&Bt sich nichts Allgemein-
gliltiges sagen. Sie k&nnen so groB sein, dap die entnommenen
Monolithe durchaus noch nicht als "Reprdsentativ-Ausschnitte"
oder als "Minimal-Areale" im &kologischen Sinne aus der
Ackerkrume aufgefaBt werden kénnen; weil nicht jeder diesel-
ben Anteile an aeroben und anaeroben Kompartimenten enthdlt.
Regenwurm-Gange koénnen zu einer so starken Ausdehnung der
aeroben und zu einer so weitgehenden Unterdrilickung der anae-
roben Kompartimente filhren, daB 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 durchgefiihrter Messun-
gen eine hinreichend gehaue Aussage liber die Relativ-Anteile
beider Kompartiment-Typen in der Ackerkrume der untersuchten
LoB-Parabraunerde.

Eine grobe Schdtzung der Anteile aerober und anaerober Kom-
partimente im Boden 1l&Bt sich ndherungsweise aus den Anteilen
aerober und anaerober COZ-Produktion an der Gesamt—COz-Pro—
duktion machen. Der Anteil anaerober Atmung 1ldBt sich aus

der denitrifikativ entbundenen Stickstoff-Menge errechnen,
indem 1 Teil N gleich 1,5 Teilen C gesetzt. wird. Aufgrund
der Inkubations-Versuche ohne COZ—Abfang lapt sich sagen, daB
in der ersten Denitrifikations-Phase der Anteil anaerober
Kompartimente mindestens 1/15 des Gesamt-Volumens ausmachen
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muB, wahrscheinlich aber grdBer ist. In der nach Zucker-Zusatz
ablaufenden zweiten Denitrifikations-Phase muB eine Ausdeh-
nung der anaeroben Kompartimente auf etwa 20 Vol. %, in eini-

gen Fdllen auf ca. 50 % angenommen werden.

Geht man davon aus, daB mineralischer Boden- und Dilinger-Stick-
stoff und leicht zersetzbare organische Substanz vor Beginn
der Inkubations-Versuche gleichmdBig 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, wdhrend es in den
anaeroben verbraucht wird.

Die denitrifikative Nitrat-Atmung setzt auch bei vorheriger
Nitrat-Diingung erst mit einer 2-tdgigen Verzdgerung ein.

Dies kann so gedeutet werden, daB auchdie aufgrund ihres
_Mangels an luftfiihrenden Poren potentiell anaeroben Komparti-
mente solange noch aerob atmen (und wahrscheinlich auch nitri-
fizieren), wie im Porenwasser geldster Sauerstoff zur Verfii-
gung steht.

Schwieriger ist die Einbeziehung der fortschreitenden Nitri-
fikation in das Modell. Ammonium und Nitrat werden mit etwa
gleicher Intensitdt denitrifiziert. Da die Nitrifikation des
© zugegebenen Ammoniums sicher nicht in den ersten beiden Tagen
abgeschlossen ist, muB angenommen werden, daB die Nitrifika-
tion gleichzeitig mit der aeroben Atmung in den besser durch-
liifteten Kompartimenten abl&duft. Dieses Nitrat kdnnte in die
anaeroben Kompartimente hineindiffundieren, wo stdndig Nitrat
denitrifiziert wird. Wahrscheinlicher ist aber aufgrund der
weiter unten aufgefiihrten Argumente; daf sich im Laufe des At-
mungs-Prozesses die anaeroben Kompartimente ausdehnen und
dabei mit Nitrat angereicherte aerobe Kompartiménte erfassen.
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Wie ist die Beobachtung zu erkldren, daB die denitrifikative
-N-Entbindung in allen Inkubations-Versuchen nach einer ge-
wissen Zahl von Tagen zum Erliegen kommt? Als Ursache wdren
unter den gegebenen Versuchs-Bedingungen denkbar: Aufzehrung
einer bestimmten vorgegebenen bodenblirtigen Mengé an leicht
abbaubarem organischem Nd@hrsubstrat oder die Aufzehrung von

Nitrat als O-Donator in den anaeroben Kompartimenten des Bo-
dens.

Bei den ungedilingten Monolithen ist die Beendigung des Deni-
trifikations-Vorganges eindeutig auf die Aufzehrung der ge-
ringen Nitrat-Mengen in den anaeroben Kompartimenten zurilick-

zufiihren, denn Zugabe von Nitrat vor der Inkubation erhdht

die Denitrifikations-Intensitdt und N2-Gesamt-Entbindungsmenge

betrdchtlich. Es war also genligend Substrat vorhanden.

Wichtig ist, daB die Zugabe von Rohrzucker zu diesen unge-
dlingten Monolithen sofort nach Ende der Denitrifikation einen

neuen Denitrifikations-StoB 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 erkldren,

daB sich neue anaerobe Kompartimente gebildet haben.

Dies kann nur dadurch ausgeldst worden sein, daB der zuge-
flihrte Zucker eine intensive aerobe Atmung ausgeldst hat,
welphe + eine Verarmung der Boden-Porén-Luft an O2 bzw.
Ersatz von O2 durch CO2 bewirkt hat. Diese Annahme findet
ihre Stiitze darin, daB der zugefilihrte Rohrzucker keine Mdg-
lichkeit hatte, vor Einsetzen der erneuten Denitrifikation
in den Boden einzudringen. Er blieb vielmehr in Form einer
oberfldchlichen Anreicherungs-Schicht erhalten, in der eine
intensive aerobe Atmung erfolgte. Dies kann dadurch bewiesen
werden, daB gleichzeitig mit dem Zucker auf die Oberfldche
ausgebrachtes Nitrat nicht denitrifiziert wurde, sondern
als Nitrat erhalten blieb.
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Es scheint so, daB 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 daB die Wirkung des
anschlieBend gegebenen Zuckers ebenfalls in einer Ausweitung
der anaeroben Kompartimente durch verstdrkte Atmungstdtig-
keit zu suchen ist.

Einen Hinweis darauf vermag unter entsprechender Berlicksich-
tigung der andersartigen Versuchs-Bedingungen die Versuchs-
Anordnung ohne Abfang des CO2 zu geben. Die Denitrifikation
kommt hier zum Stillstand, wdhrend die aerobe Atmung noch
weiter lduft. Da die Nitrat-Atmung theoretisch wie auch
aufgrund des Vergleichs der Versuche mit und ohne COZ-Abfang
mit einer geringeren Intensitdt des Umsatzes von Atmungs-
Substrat verbunden ist, die aerobe Atmung aber noch weiter
lduft, ist zu schlieBen, daB die Nitrat-Aufzehrung®den be-
grenzenden Faktor darstellt. Der UberschuB von Atmungs-Sub-
strat kann aber nicht mehr allzu groB sein, denn die aerobe
-Atmung kommt ebenfalls bald zum Erliegen. Daran ist die zu-
nehmende COZ-Konzentration nicht Schuld, denn bei der Zucker-
Zugabe setzt die aerobe Atmung erneut mit voller, ja sogar
hSherer Intensitdt als vorher ein. Sie erfolgt noch bei
C02-Konzentrationen von 13 Vol. %, wobei offen bleibt, ob das
Ende der aeroben Atmung auf der Aufzehrung des angebotenen
Zuckers oder auf der zunehmenden Toxizitdt der angereicherten
Kohlensdure beruht. Die freigesetzte COZ-Menge entspricht am
Versuchs-Ende der Menge an zugefiihrtem Zucker.

Auch in der zweiten Atmungs-Phase kommt die Denitrifikation
vor der aeroben Atmung zum Erliegen. Trotz starker Sauer-
stoff-Zehrung (7 Vol. % 0, in der Endphase) ist offensicht-
lich der weiteren Ausdehnung anaerober Kompartimente eine
Grenze gesetzt.
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Flir die Richtigkeit dieser Modell-Vorstellung spricht der
Umstand, daB bei Zucker-Zugabe sofort zu Beginn des Inkuba-
tions-Versuches dieselbe End-Menge an N2 entbunden wird, wie

bei den 2-phasigen Denitrifikations-Versuchen.

Als ein Fazit soll herausgestellt werden, dafB die Zuckerld-—

sung weniger als organische Ndhrstoff-Quelle als vielmehr

als "sauerstoffzehrendes" Substrat fiir die aerobe Atmung zu

betrachten ist, wenn ihre die Denitrifikation steigernde

Wirkung diskutiert wird.

Nach diesen durch Zusatz leicht zersetzbarer organischer
Substanz gewonnenen Vorstellungen 1l&B8t sich die denitrifika-—

tions-steigernde Wirkung des Pflanzen-Bewuchses damit erkl&ren,

daB dieser durch Verstdrkung der Atmungs-Intensitdt - sei es
aufgrund der Wurzel-Atmung, sei es aufgrund der mikrobiellen
Veratmung von toten Wurzel-Riickstdnden - eine Reduktion des
Sauerstoff-Partialdruckes bedingt, der zu einer Ausdehnung der
anaeroben Kompartimente filihrt.

N15

6.5 -VERSUCHE: N-UMSATZ-STEIGERUNG DURCH AMMONIUM-

DUNGUNG 2

Die aufgrund von Inkubations-Versuchen entwickelte Modell-
Vorstellung von den in luftfiihrenden Bdden enthaltenen anaero-
ben Kompartimenten, die je nach Intensitdt der aeroben Atmung,
d.h. in Abhdngigkeit von den die Atmungs-Intensitdt bestimmen-
den Faktoren, expandieren und kontrahieren oder sich vermehren
und verringern, gestattet auch eine zwanglose Erkldarung der
Subsequenz von Prozessen, die sich eigentlich - ein homogenes
Milieu vorausgesetzt.- ausschlieBen miiBten. Dies wurde am Bei-
spiel der Synchronitdt und Subsequenz von Nitrifikation und
Denitrifikation erldutert. Es mag ebenso fiir andere gegen-
ldufige N-metabolische Prozesse wie N-Mineralisation, orga-
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nische N-Bindung bzw. N2-Fixierung gelten. Wie ist das Phid-
nomen zu erkldren, daB bei Ammonium-Diingung zwar etwa die
gleichen N-Mengen denitrifikativ entbunden werden wie bei der
Nitrat-Diingung, jedoch an den Verlusten bodenbilirtiger N viel
stdrker beteiligt ist, d.h. in diesem Punkt der EinfluB der
Diingerform deutlich wird?

Bei Anwendung des . Kompartiment-Modells auf diese Frage miiBte
davon ausgegangen werden, daB das aus der Ammonium-Diingung
stammende N in den anaeroben Kompartimenten besser konser-
viert wird als Nitrat-N. Das Ammonium-N kann wdhrend der De-
nitrifikation in organische N-Bindung iiberfiihrt werden.

Eine der Ursachen fiir die Bevorzugung dieser N-Form vor dem
Nitrat beim Einbau in Mikroorganismen-Substanz wird von
HAWKER et al. (31) darin gesehen, daB die Verwertung von
Ammonium als Baustein der Protein - und Nukleinsdure-Synthese
flir die Mikrcorganismen weniger energieaufwendig ist als die
Verwertung von Nitrat, das noch reduziert werden mﬁBte.

Die als "priming - effect" bekannte stimulierende Wirkung von
‘Dinger-N auf die Mineralisation bodenblirtigen Stickstoffs, die
unter anderen auch von WESTERMANN et al. (79), (80) nachge-
wiesen wurde, lieB sich in den in der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Versuchen nur flir Ammonium feststellen. Durch
Ammonium-Diingung wurde offensichtlich verstdrkt bodenblirtiger
Stickstoff mineralisiert, der schlieBlich 30 % der Gesamt-N-
Verluste ausmachte. Dieses bestdtigen auch die C02-Produktions-
Raten in Tab. 12.und 13. Die COZ-Produktion lag in allen NH4-
Diingungs-Gliedern hoher als in den Nitrat-Dlingungs-Varianten.

Die durch Ammonium- gegeniiber Nitrat-Dlingung verstdrkte Betei-
ligung der bodenblirtigen N-Vorrdte an der denitrifikativen N-
Entbindung diirfte weniger auf Beeinflussungen der anaeroben
als der aeroben Kompartimente beruhen. Bei Zufuhr von
Aﬁmonium zu den aeroben Kompartimenten wird zwar ein Teil
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sehr schnell nitrifiziert, ein betrdchtlicher Teil geht je-
doch gleich in organische Bindung Uber und verstdrkt die
Gesamt-Menge an leicht mineralisierbarem organischem N-
Substrat. Das Ammonium "verdinnt sich" praktisch im Boden-N.
Bei der spdteren Nitrifizierung unterscheiden dann die Mikro-
organismen in dem groBen Pool organisch gebundenen Stick-
stoffs nicht mehr zwischen diinger- und bodenblirtigem organ-
nischem Stickstoff. Ein entsprechend hoher Anteil von orga-
nischem Boden-N wird mineralisiert, wdhrend ein bestimmter
dlingerblirtiger N-Anteil im Pool verbleibt. Nitrat dagegen,
das weniger stark dem organischen N-Pool des Bodens einver-
leibt wird, bleibt als Denitrifikations-Reserve unmittelbar
und "unverdﬁnn?" erhalten.

Die im Boden verbliebenen Diinger-N-Mengen kdnnen nicht als
"denitrifikations-ungefdhrdet" betrachtet werden, da sie
entweder in der Nitrat-Fraktion verblieben, oder aber in
leicht verfligbaren organischen Bindungs-Formen (x-Amino-
sduren oder Amid-N) festgelegt wurden, aus denen sie leicht
wieder mineralisiert und in Denitrifikations-Prozesse ein-
bezogen werden kdnnen, wie es von-'RAUHE et al. (56),(57)
nachgewiesen werden konnte. Die Empfehlungen dieser Autoren
gehen deshalb auch dahin, N15-Umsatz-Untersuchungen unbedingt
liber einen Zeitraum von zwei Versuchsjahren durchzuflihren

- eine Forderung, die in Modell-Versuchen natiirlich nicht

zu erfiillen ist. Sie bezeichnen nach ihren Untersuchungen
auch die Kapazitdt eines Bodens, dilingerblirtigen Stickstoff
Uber einen ldngeren Zeitraum im Boden festzulegen, als sehr
begrenzt.

Die Ergebnisse der N15—Untersuchungen zeigen, wie unzurei-

chend Aussagen von N?S—Freiland—Versuchen im Hinblick auf
tatsdchlich stattfindende Gesamt-N-Verluste, d.h. auch auf
die Verluste an bodenbilirtigem N sind.

Die Tatsache, daB am Versuchs-Ende absolut kein Ammonium-
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blirtiges Dlinger-N mehr in der NH4—N-Fraktion vorlag, sondern
samtliches Diinger-N nitrifiziert und anschlieBend zum Teil
denitrifiziert bzw. gleich in organische Bindung liberfilihrt
worden war, ist als Beweis dafilir zu werten, daB Nitrifikation
und Denitrifikation subsequent und sehr schnell ablaufen

und daR die Nitrifikation der Denitrifikation vorgeschaltet

sein muB.

6.6 CHEMISMUS DER DENITRIFIKATION

AbschlieBend ist noch einmal die Frage aufzugreifen, ob der
zweite Schritt der Denitrifikation (Abb. 1,b) auf der Basis
von Nitrit als Substrat in Bdden und in den vorstehenden
Modell-Versuchen mehr als ein chemischer oder ein enzyma-

tischer Prozess aufzufassen ist.

Aufgrund des Kompartiment-Modells muB davon ausgegangen wer-—
den, daB die Denitrifikations-Prozesse in streng anaeroben
Kompartimenten ablaufen, die vorher aerob waren. Dies spricht
dafiir, daB die gesamte Denitrifikation als ein enzymatischer

" ProzeB angesehen werden kann, da die Enzym-Synthese der Nitrat-
und Nitrit-Reduktase nur unter anaeroben Bedingungen statt-
findet. Allerdings lassen sich rein chemische Reaktionen im

2. Denitrifikations-Schritt dadurch nicht ausschlieBen. Doch
gibt es eine Reihe von Hinweisen, die den rein chemischen
Reaktionen nicht viel Gewicht einrdumen.

Nach libereinstimmenden 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 CaClz).

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 wiirde das Nitrat und Nitrit auf-
grund seiner hBheren Redox-Normal-Potentiale eher als Fe und
Mn reduziert. Eine katalytische Zersetzung des Nitrits an Fe

(II) und Mn(II) wlirde dabei kaum in Betracht kommen.

Bei der Van-Slyke-Reaktion miiBte im Zuge des Denitrifikati-
ons-Prozesses eine der Nitrat-N-Verminderung entsprechende
Amid- oder Amino-N-Verminderung erfolgen. Gerade die le-
Inkubations-Versuche mit sehr hohen Gas-N-Verlusten nach
Ammonium-Diingung zeigen aber eine Anreicherung dieser beiden

organischen N-Bindungs-Formen aus dem Diinger-Stickstoff.

Somit wdre der Denitrifikations-ProzeB in den Inkubations-
Versuchen in all seinen Teilschritten sehr wahrscheinlich
als ein ausschlieflich enzymatisch ablaufender ProzeBR zu
deuten.

Allerdings muB diskutiert werden; ob das Nitrit als Substrat
fiir die Denitrifikation ausschlieBlich der Nitrat-Nitrit-Re-
duktion entstammt. Nitrat-Ammonifikation kann beteiligt sein,
andererseits ist aber auch daran zu denken, daB 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-ProzeB auf der zweiten Stufe, der Nitrit-Stufe, ab-
brechen. Dieser von JONES and HEDLIN (33), v.SCHIEBEN and
SIEBEN (60) und SCHLEGEL (61) nachgewiesene Prozess hat
allerdings eher Bedeutung in alkalischen Bdden und diirfte
hier aufgrund der nachgewiesenen starken Nitrat-Anreicherung
in den aeroben Kompartimenten ebenfalls nicht ins Gewicht
fallen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Mit einer neu entwickelten, einfach zu handhabenden Inkuba-
tions-Methode in abgeschlossenen Gas-Rdumen wurden gasfor-
mige denitrifikative N-Verluste aus Boden-Monolithen gas-
chromatographisch qualitativ und quantitativ erfaBt.

Die Klein-Monolithe von 3,6 1 Volumen wurden aus der Acker-
krume einer L&R-Acker-Parabraunerde entnommen. An ihnen wurde
der EinfluB unterschiedlicher N-Dﬁngérformen, Temperaturen,
Bodenwasser-Gehalte, Zusdtze organischer Substanz und Pflan-
zenbewuchs auf die Art und die Menge der denitrifikativen
N-Entbindung (N2, NZO) untersucht. Dabei wurdenals Parameter
die N-Freisetzungs-Intensisdt ("Denitrifikations-Potenz")

und die insgesamt freisetzbare N-Gasmenge bestimmt. Ferner
wurde der Anteil von markiertem Dlinger-N und von Boden-Stick-
stoff an den Gesamt-N-Verlusten ermittelt und die Umvertei-
lung des Diinger-N wdhrend der Inkubation auf die verschiedenen
Boden-N-Fraktionen untersucht.

Ergebnisse:

1. Die Gesamt—Nz—Freisetzung war bei Nitrat-gediingten
Monolithen (Diingung stets 150 kgN/ha) geringfligig
hoher als bei Ammonium-gediingten. Entsprechend hdher
waren bei Nitrat-Diingung 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 tdgliche
Freisetzungs-Rate und die Gesamt—Nz—Entbindung stark
gefdrdert. Maximal-Verluste betrugen hier 75 kgN/ha.

3. Die N20-Entbindung war bei Ammonium-Diingung hdéher als
bei Nitrat-Dlingung. Die Gesamt-Nzo-Verluste waren mit
durchschnittlich 5 - 6 kgN/ha gering.
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Bei einer schrittweisen Verminderung des Wasser-Gehal-
tes von 32 auf 16,5 Vol. ‘% HZO wurde die Denitrifikati-
on um maximal 87 % der H6chst=Verluste reduziert.

Bei einer schritthisenATemperatur—Erniedrigung von

25 auf 10°C wurden nur noch ca. 5 % der N2—Mengen

der hdchsten Temperatur-Stufe entbunden.

Pflanzen-Bewuchs stimulierﬁe die Denitrifikation:
Ohne Pflanzen-Bewuchs wurden nur maximal 5,1 kgN/ha
*Tag entbunden, mit Pflanzen-Bewuchs hingegen

7,5 kgN/ha-Tag.

An den Gesamt-N-Verlusten war dilingerblirtiges Nitrat-N
zu 93 % beteiligt, Ammonium-N dagegen nur zu ca. 70 %.
Der Rest von ca. 30 % war bodenblirtig.

Das gesamte Dlinger-Ammonium wurde im laufenden Versuch
einerseits rasch nitrifiziert und zum Teil anschlie-
Bend denitrifiziert, andererseits aber auch in orga-
nische Bindungs-Formen iiberflihrt. Es herrschten also,
auch bei den hdchsten Wassergehalts-Stufen ,durchaus

teil-aerobe Bedingungen.

Wurde C02 nicht in KOH abgefangen und somit kein Un-
terdruck im Inkubations-GefdB erzeugt, konnte auch

kein Sauerstoff zugegeben werden. Die N2—Produktion lag
in diesen Erschopfungs-Versuchen hdher als in den

stdrker aeroben Versuchen.

Die COZ-Raten, die in den kontinuierlich arbeitenden
Versuchs-Anordnungen am Versuchs-Ende titrimetrisch
bestimmt wurden, spiegelten den EinfluB der Denitri-
fikations-Faktoren Wasser-Gehalt und Temperatur auf
die N2-Freiset;ung wieder. Hohe Wasser-Gehalte und
hohe Temperaturen bewirkten hohe Atmungs-Raten, damit
eine verschlechterte 02-Versorgung und somit eine
hohe N2-Entbindung.
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11. Ein Abfall der NZ—Gehalte im Inkubations-GefdB am
Ende einer jeden Versuchs-Phase lieB vermuten, daB
geringe Mengen von denitrifiziertem N2 durch die
asymbiontische biologische N2—Fixierung in die orga-

nische Substanz des Bodens zurilickgeflihrt werden.

Aufgrund der Umsatz-Messungen flir N und C wurde ein Modell
entwickelt, das eine zwanglose zusammenfiihrende Interpreta-
tion der Denitrifikations-Phdnomene gestattet. Der Boden
wird als Kompartiment-Mosaik dargestellt, in dem synchron
gegenldufige Prozesse wie Nitrifikation und Denitrifikation
als Formen aerober und anaerober Atmung in aeroben und an-
aeroben Kompartimenten ablaufen kdnnen. Beglinstigung der
Anaerobie durch die eine Atmung verstdrkenden 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 Bdden sind in beson-
derem MaBe mit dem Problem der Ubertragbarkeit auf den N-
Umsatz unter Freiland-Bedingungen behaftet. ALLISON (1)
stellt die Ubertragbarkeit von Modell-Untersuchungen auf
Freiland-Verhdltnisse v61llig in Frage.

Dieses Problem der Ubertragbarkeit auf Freiland-Bedingungen
ergibt sich fir Modell-Versuéhe zum quantitativen Denitrifi-
kations-Verlust im besonderen, da hierbei Freilandbedingungen
in extremem MaBe gedndert werden miissen. Dieses gilt fiir Fak-
toren wie z.B. Witterungsschwankungen, den Gasaustausch

Boden - Luft (Wind), vor allem aber die Austrocknung, den
Niederschlag und die durch Pflanzenentzug stdndig verdnder-
ten Wassergehalte, die Wasserbewegung und die damit verbun-
dene Verlagerung von denitrifikationsanfidlligem Nitrat in
denitrifikationsgefdhrdete 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 Anndherung
an Freiland-Bedingungen dar, als sie an Kleinmonolithen mit
einem natlirlich gelagerten Bodengeflige und einer konstant-
bleibenden 20 %igen OZ-Atmosphére gewonnen wurden.

Eine zweite Anndherung 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-
gesetzten N-Mengen (Reaktionsraten). Die fiir bestimmte Wasser-
gehaltsstufen und Temperaturbereiche ermittelten Denitrifikati-
ons-Intensitdtsangaben kénnen bei Ubertragung auf entsprechen-
de Freiland-Bedingungen und ihre Wirkungsdauer eine Aussage fir
die dort jeweils méglichen Denitrifikations-Verluste liefern
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und Uber die Zeit summiert werden.

Die nachstehenden Ausfilhrungen befassen sich mit dem Versuch
einer weiteren Konnektierung der im Labor—Modellversuch ge-
messenen N-Umsetzungen mit dem N-Umsatz im Freiland. Zu die-
sem Zweck wurde parallel zu den Modellversuchen in einem
Freilandversuch der Verbleib von Diingerstickstoff wdhrend der
Vegetationsperiode 1974 auf bewachsenen und unbewachsenen
Parzellen desselben Bodens verfolgt, der auch flir die gleich-
zeitig durchgefilhrten Labor-Modellversuche verwendet wurde.
Als MeBgrdBen wurden der Temperaturverlauf in den Ackerkrume,
die C02—Konzentration als MaB fir die Bodenatmung und den
Gasaustausch sowie der Gehalt an NI (Nitrat) und an AMa
(Ammonium, austauschbar) in der Ackerkrume auf N-gediingten
und ungediingten Parzellen in tdglichen Messungen verfolgt,

um aus der Summe dieser GrdBen auf N-Umsetzungen und Phasen

gasférmiger N-Entbindung schlieBen zu kdnnen.
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2 METHODIK

2is1 Versuchsvarianten,-parzellen und MeBeinrichtungen

Auf einer 135 m2 groBen Fldche des Versuchsfeldes Rosdorf
(Beschreibung des Bodens in Mitteilung I) wurde im Friihjahr
1974 auf 6 Parzellen ein Dlingungsversuch mit zwei N-Diinger-

formen auf Brache und unter Sommerweizen-Bewuchs angelegt:

Versuchsplan:

2b 3b

1 4
2a 3a

Legende:

1 = ungediingt , bewachsen

2a = 150 kg NH4-N/ha, bewachsen

2b = 150 kg NH4-N/ha, unbewachsen

3a = 150 kg NO,-N/ha, bewachsen

3b = 150 kg N03-N/ha, unbewachsen

4 = ungediingt , unbewachsen

Saattermin: 6.3. '74

Dingertermin: 1.4. '74

Diingerformen: Nitratdiinger: KNO3

Ammoniumdiinger: (NH4)ZSO4
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Auf den Parzellen 3a und 3b wurden in den Tiefen 10 cm und

40 cm mit Bodenthermometern Temperaturmessungen durchgefiihrt.

Auf allen Parzellen wurden, 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 t&glich von

allen Parzellen eine Mischprobe von 3 Plirckhauereinschldgen
aus der Tiefe 0-10 cm entnommen. Vom Juni bis zum September
wurden die Probenahmetermine zweitdgig bzw. wdchentlich ge-
wahlt.

Die Mischproben wurden bei ca. 27°C, ausgebreitet in einer
etwa 1 cm dicken Schicht, luftgetrocknet. Zur Unterbindung
weiterer Stickstoff-Umsetzungen ist diese nach der Tiefkilihlung
als die geeignetste Trocknungmethode anzusehen, wie die Un-
tersuchungen von SELMER-OLSEN (27) zeigen.

Die getrockneten Bodenproben wurden in einer Hammerschlag-
miihle zur weiteren Aufbereitung gemahlen und homogenisiert.
AnschlieBend wurden 5 g Probensubstanz eine Stunde lang in
50 ml 0,02n CaCl2
wurde mit Blaubandfilter abfiltriert und aus dem Filtrat ein

-L3sung geschiittelt. Die iiberstehende Lgsung

Aliquot von 40 ml filir die Kjeldahlanalyse entnommen. Die auf
die CaCl-Austauscherl8sung selbst entfallenden Ammonium- u.
Nitrat-Anteile wurden in Blindansdtzen bestimmt und nach
jeder Analyse in Abzug gebracht.

Durch Schiitteln inCaClz-Lésung wird sowohl das Austausch-
als auch das gelastg NH4 erfaBt. Als Bezeichnung wird "AMa"
(= Austausch-Ammonium) gewdhlt.

Die Umrechnung auf kgN/ha erfolgte unter Zugrundelegung
eines Trockenraum-Gewichtes des Bodens von 1,53 g/cm™.
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2.3 Wassergehalts—-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 filir die N-Bestimmung je 3 Parallel-Probenmit dem

Plirckhauer-Bohrer entnommen.

Die Temperatur-Messung in den Tiefen 10 cm und 40 cm erfolgte
mit Bodenthermometern. Auf dep bewachsenen und unbewachsenen
Parzellen wurde fiir jede Tiefe jeweils ein Thermometer ein-
geschldmmt. Temperatur-Messungen erfolgten jeweils zu den
Terminen der Bodenprobe-Nahme und der Wassergehalts-Bestim-

mung. Verwendet wurden die 14 ©% Uhr-Werte.

2.4 ggz—Gehalts—Bestimmunq in der Bodenluft

Flir Untersuchungen iiber Denitrifikations-Prozesse ist die
Frage des Gasaustausches von entscheidender Bedeufung. Es
ist wichtig zu wissen, welcher Anteil des Poren-Raumes filr
die Bodenluft, vor allem aber filir die Sauerstoff-Versorgung
zur Verfligung steht, und wie schnell der im Boden zur Atmung
verbrauchte Sauerstoff aus der Atmosphdre ersetzt werden
kann.

Messungen der Boden-Atmung, wie sie von KRZYSCH (20) und
DOMSCH (11) in einer Literatur-Ubersicht beschrieben oder
auch von BECKER et al. (5) durchgefiihrt wurden, k&nnen im
Hinblick auf diese Versuchs-Fragen nicht befriedigen, da sie
zwar Aussagen liefern liber Atmungs-Intensitdten und Minerali-
sations-Leistungen, aber nicht die Konzentration der Gase im
Boden angeben.

Flir die Freiland-Versuche wurden daher Gasentnahme-Behilter
gebaut, wie sie von TACKET (30) entwickelt und auch von
BURFORD and MILLINGTON (9) eingesetzt wurden.
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H— Probeentnahme - Ventil

o~~~ —~—|| —~——""-—Boden-0berflache
—— Kupfer - Rohr

Metall - Zyli nder

Abb.1l: Gasentnahmebehdlter zur Messung der Konzentration
von Gasen in der Bodenluft
Das Gasentnahmerohr besteht aus einem Metallzylinder mit
einem duBeren Durchmesser von 33 mm. Die Wandstdrke betrdgt
1,5 mm. Der Zylinder ist 43 mm hoch. Er ist an dem einen
Ende gedffnet 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
schrdg liegend eingesetzt und eingeschldmmt.
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Zur Bestimmung der Gas-Umsetzungen aufgrund von Boden-Atmung
bei behindertem Gas-Austausch bietet sich entweder die

Messung der O,-Abnahme oder der COZ-Zunahme an. Es wurde der

2

Gang der CO,-Konzentration verfolgt, da hier die Gehalts-

2
Anderung im Vergleich zur AuBenkonzentration deutlicher her-

vortritt als bei der 02-Messung.

Die Probenahme-Technik ist gleich der in Mitt. 1 beschriebenen.
Gleiches gilt flir die Bestimmung von CO2 und die Erstellung

von Eichkurven.

Das Gasentnahme-Rohr ist dariiberhinaus geeignet, Bodenluft-

Proben zur N20— und NH3—Bestimmung zu entnehmen.

3 WITTERUNG

In Abb. 2 sind die registrierten Witterungs-Daten flir Nieder-
schlag, Bodenwasser-Gehalte und Boden-Temperaturen filir den
Untersuchungszeitraum graphisch dargestellt. Es sind ledig-
lich die Werte fiir die Tiefe 10 cm aufgetragen, da eine
Betrachtung der N-Umsetzungen in der Ackerkrume im Vordergrund
der Betrachtungen stand und auch nur filir diese die Stickstoff-
Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Nach relativ warmen, niederschlagsfreien Tagen Ende Mdrz

mit Boden-Temperaturen von iiber 12 °C in der Ackerkrume, die
bis etwa Mitte April anhielten, wobei die Ackerkrume von
Frilhjahrssdttigung bis auf 25 Vol. % H20 entwdsserte, folgte
in der zweiten April-Hdlfte ein Kdlteeinbruch mit Nieder-
schldgen, die die Krume wieder voll aufsdttigten. Die Boden-
Temperaturen fielen bis auf 6 .

Bei Bodenwasser-Gehalten im Ap-Horizont, die zwischen 25 und
30 Vol. % schwankten, erwdrmte sich dann der Oberboden wieder
auf 14 - 16 °C, Es wurden also erstmals Temperaturen erreicht,

die als Mindest-Temperaturen flir intensive Nitrifikations-
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prozesse angesehen werden (siehe Kap. 4).

In der ersten Aprilhdlfte wurden noch mehrere Nachtfrdste

registriert.

Bedingt durch hdufige und insgesamt hohe Niederschldge in

der Zeit vom 15.5. - 30.6. (Summe 81 mm) sank der Wassergehalt
bis Ende Juni in der Ackerkrume trotz teilweise hoher Tempera-
turen von iiber 15°C und damit verbundener hoher Evapo=-
rationsraten nicht unter 25 Vol.%. Das bedeutet, daB iber
den gesamten Zeitraum mehr als 50 % des Gesamtporenraumes

mit Wasser gefiillt blieben.

Die Wassergehaltbestimmungen wurden auf den unbewachsenen
Parzellen durchgefiihrt. Auf den bewachsenen Parzellen mdgen
diese niedriger gelegen haben, da hier zur Evaporation noch
die Transpirationsraten hinzukommen. Die Differenz in den
Wassergehalten diirfte 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) s

Einige vergleichende Messungen im Juli ergaben erst Wasser-
gehaltsdifferenzen zwischen den bewachsenen und unbewachsenen
Parzellen von nur 5 - 8 Vol.% H,0.

Bewuchs wirkt ausgleichend auf die Temperaturschwankungen

des Bodens: Hohe AuBentemperaturen lassen die Bodentempera-
turen unter einer schiitzenden Pflanzendecke zwar langsamer
ansteigen als auf Brache, der Boden kiihlt 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 einschlieBlich April waren durchweg
wesentlich wdrmer und mit 20 % weniger Niederschlag wesent-
lich trockener als der entsprechende Zeitabschnitt des Witte-
rungs-Normal jahres. 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 daB diese beiden Monate als kiihl-

trocken bzw. kiihl-niederschlagsnormal einzuordnen sind.

Somit ergibt sich aus dieser vergleichenden Betrachtung des
Witterungsverlaufs, daB der Untersuchungszeitraum im Hin-
blick auf die Denitrifikations-Potenz als schwach einzuordnen
ist. In einem~Witterungs—Normaljahr wdren vermutlich hdhere
Werte zu erwarten.

4 ERGEBNISSE

4.1 ggZ-Konzentrations-Ganq in der Bodenluft

Abb.3 stellt den Verlauf der C02—Konzentration im Ap-Hori-
zont der bewachsenen und unbewachsenen Parzellen dar. Der
COZ-Gehalt der Bodenluft unterliegt groBen zeitlichen Schwan-
kungen, doch sind die Oszillationen an allen MeBstellen syn-
chron. Dieses hat seine Ursache darin, daB die COZ-Produktion
einerseits temperaturabhdngig ist: in 98 von 137 untersuchten
Fdllen korreliert der Verlauf aer COZ—Konzentration mit dem
Temperaturverlauf, denn erhdhte Temperaturen bewirken erhdhte
Atmungsintensitdten. Andererseits ist die C02-Konzentration
abhdngig vom Wassergehalt des Bodens: Bei hohem Wassergehalt
ist der Gasaustausch behindert und somit die C02-Konzentra—
tion hoch.

Es sind also zwei GrdBen, die die C02—Konzentration im Boden
bestimmen: Temperatur und Wassergehalt. Eine enge Korrelation
nur einer dieser GrdBen zum COZ—Gehalt 1daBt sich somit nicht
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erstellen. Erst wenn beide zu einem Parameter zusammengefalBt
werden, ergibt sich eine signifikante Beziehung zum C02—Ge-
halt. Als zweckmdBigster empirischer Faktor ergab sich die
einfache Summierung der absoluten Werte der Bodentempera-
turen (°C) und der Wassergehalte (Vol.% HZO)‘zu dem Para-

"
meter S:

y==122 +0,035 x

r=0987
Phase |
T 02 03 oa  Vou%Co2

Abb.4: Abhdngigkeit der CO,-Konzentration in der Bodenluft
von den Faktoren Boaenwassergehalt und Bodentempera-
tur, S = Summe der absoluten Bodentemperatur- und
Bodenwassergehalts-Werte

Die dargestellte lineare Beziehung zwischen COZ-Gehalt und
Parameter "S’ &ndert jedoch ihre Lage in den einzelnen Abschnit-
ten der Versuchszeit. In solche Versuchsabschnitte wurde der
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gesamte Betrachtungszeitraum unterteilt.

Phase 1: 5.4. - 23.4., insgesamt niedrige Bodenwasser-Gehalte
und geringe Bodentemperaturen, daraus resultierend
auch geringe COZ—Konzentrationen

Phase 2: 24.4. - 9.5., Temperaturanstieg bei hohen Wasserge-
gehalten, steigende C02—Produktion und auch-Konzen-
tration, zunehmend hdhere COZ—Gehalte auf den bewach-
senen Parzellen als auf den unbewachsenen (siehe auch
Tab. 1)

Phase 3: 10.5. - 20.6., COZ—Gehalte auf bewachsenen Parzellen
etwa doppelt so hoch wie auf unbewachsenen, SchoB-
stadium ist erreicht, hohe Mikroorganisment&tigkeit
und Wurzelatmung, die in ihrer Summe trotz geringerer
Wassergehalte gegeniiber den unbewachsenen Parzellen
diese hohen COZ-Gehalte bewirken

Phase 4: ab 21.6., Austrocknung auf den bewachsenen Parzellen,
hier bessere Diffusionsbedingungen und dadurch An-
gleichung der C02—Geha1te an die der unbewachsenen —
trotz hdherer Atmungsraten. Lediglich auf der unge-
diingten, bewachsenen Parzelle anhaltend hohe COZ-
Konzentrationen, da hier wegen geringer Bestandes-
Dichte und schlechter -Entwicklung die Transpira-
tion nicht so hoch wie auf den gedlingten bewachsenen
Parzellen ist. Starke Austrocknung wird hier unter-
bunden, wodurch der Gasaustausch mit der Atmosphdre
gehemmt bleibt. Erst nach der Ernte Angleich dieser
C02—Konzentrationen an die der ibrigen Parzellen.

Ein EinfluB verschiedener N-Dlingerformen auf die C02-Produk—
tion und -Konzentration konnte nicht festgestellt werden.
Dies bestdtigt auch die Untersuchungen von VANDECANEYE (31).

Der Unterschied in der C02—Konzentration mit und ohne Bewuchs
ist hingegen {liber alle Zeitphasen hinweg eindeutig. Dieses
ist auch zu erwarten, da die Mengen abbaubarer postmortaler
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Substanz auf den bewachsenen Parzellen wesentlich hdher sind.
Hinzu kommmt noch die Wurzelatmung. Diese Unterschiede gibt
Tab. 1 wieder:

Phase | Diff. CO,-Gehalt Anzahl Ver-
bewachs.-unbewachs.| gleiche

0,32
0,32
0,20
024 6 0,26
0,28
0,20

0,45
0,12
0,14
b,25
0,23

0,36
0,20
0,30
0,60 :
3 0,56 10 0,42
0,40
0,46
0,53
0,51
0,35
0,00
4 0,10 3 0,07
0,10

R

Tab.1l: Unterschiede in den CO,-Konzentrationen der Bodeh-
luft zwischen bewachseﬁen und unbewachsenen Parzellen

.Tabelle 1 gibt die Mehrgehalte an CO2 auf den bewachsenen
Parzellen gegeniiber den unbewachsenen Parzellen wieder. Die

in Abb. 3 dargestellten Gehaltsunterschiede werden hier noch
einmal zusammengefaBt. Danach sind die Unterschiede in den
C02-Geha1ten wdhrend der Phasen 1 und 2 mit durchschnittlich
0,25 Vol.% CO2 nahezu gleich. In der Phase 3, besonders wéahrend
und nach dem Schossen, steigt der C02-Gehalt auf bewachsenen
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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Erkldrung filir die jeweiligen Differenzen wurde bei den Pha-

senbeschreibungen gegeben.

Beachtlich ist, daB bei einem durch hohe Bodenfeuchte ge-
hemmten Gasaustausch die COz—Gehalte unter Bewuchs bis auf

1,2 Vol.% CO2 ansteigen k&nnen (Variante bewachsen,ungedlingt).

Durch die erhdhte COZ—Produktion und -Anreicherung auf den
bewachsenen Parzellen, die sich mit Beginn der Phase 3 ver-
stdrkt, ist die Gefahr der 02—Unterversorgung hdher einzu-
schdtzen als auf unbewachsenen Parzellen.

Flihrt eine anhaltende 02—Unterversorgung zu einer Ausweitung
der sogenannten "denitrifikationsgefdhrdeten Mikrokomparti-
mente", so ist die Gefahr gasfdrmiger Stickstoff-Verluste
besonders grof.

Es ist zu erwarten, daB Denitrifikations-Verluste unter Be-
wuchs trotz geringerer Bodenwasser-Gehalte hdher sind als

unter Brache.

4.2 Zeitgang der Nitrat-N-Gehalte (Ni-Parzellen)

In Abb.5 ist der Verlauf der Ni-Gehalte wdhrend der Vegeta-
tionsperiode des Sommerweizens dargestellt. Verglichen werden
die Ni-Gehalte im Ap-Horizont der bewachsenen und unbewach-
senen Parzellen nach Diingung mit 150 kg Nitrat-N/ha.

Da der zeitliche Verlauf der Ni-Gehaltskurven aufgrund loka-
ler, bei der Probenahme nicht auszuschlieBender Gehaltsunter-
schiede groBen Schwankungen unterworfen ist, wurde zur graphi-
schen Darstellung der Tageswerte das gleitende Mittel von
jeweils 3 aufeinanderfolgenden MeBpunkten gewdhlt.

Die Angaben werden in kgN/ha gemacht und auf eine Ackerkrumen-
tiefe von 10 cm bezogen.



P |
kgNO3-N I, I | tlltnhkct:on ]
200+ DUNGUNGS- | | - R ,
TERMIN o\ NO3-Dii l S /s ~.

l | ', L4 _.‘I'\\\ ,-/\-\ A\./ 3 un\;)r::gvyggr'\sen ’./" \I\". . l

150 I- 'I '\\/ I /._.“.’ o I \’—— l
N\,

1001 | \.——-m\\.

l 100
/N03-Dijngung, bewachsen

Abb. 5: Zeitgang der NI-Gehalte auf Nitrat-gediingten bewachsenen und unbewachsenen
Parzellen (Diinger-Menge 150 kgN/ha) in den oberen 10 cm des Ap-Horizontes
wdhrend der Monate April bis Juli 1974



- 185 -

Bis zum Dlingungstermin am 1. April lagen die NI-Gehalte der
Ackerkrume unter 20 kgN/ha. Die filir die Jahreszeit relativ
hohen Bodentemperaturen Ende Mdrz reichten offensichtlich
nicht aus, um eine Nitrifikation bodenbiirtigen Stickstoffs

in Gang zu setzen.

Am 1. April wurden auf den bewachsenen Parzellen und auf den
unbewachsenen 150 kg NO3-N/ha ausgebracht. Diese im Getreide-
bau nicht liblichen Mengen in einer Gabe lieBen sich auch im
wesentlichen am 3. April in den oberen 10 cm der Ackerkrume

wieder nachweisen.

Von diesem Zeitpunkt an lagen die NI-Gehalte auf den bewach-
senen Parzellen kontinuierlich unter denen der unbewachsenen,

und zwar mit std&ndig zunehmendem Abstand.

Der Anfang April auf beiden Parzellen einsetzende Abfall der
NI-Gehalte kann mit einer Verlagerung im Zuge abwdrts gerichte-
ter Wasserbewegung erkldrt werden: Absinken des Wassergehaltes
durch Sickerwasserbewegung, ausgehend von der Friihjahrssatti-
gung bei geringer Evaporation aufgrund niedriger Temperaturen

verbunden mit Nachtfrost.

Auch der erneute Anstieg nach dem 18. April ist liberwiegend
durch Nitrat-Aufstieg mit dem aufwdrts wandernden Bodenwasser
in die oberen 10 cm hinein zu deuten. Daneben kann allerdings
eventuell schon mit geringen Nitrifikationsraten aus boden-
blirtigem Stickstoff gerechnet werden. Die Temperaturen stei-
gen in diesen Tagen auf 12 - 13 % 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 innerhalb von 20 Tagen
—unterbrochen von einer Nitrifikationsphase am 7.-9. Mai —
ca. 130 kg NI-N/ha abgefiihrt.

Eine Nitrat-Verlagerung in tiefere Boden-Schichten ist aus-
zuschlieBen.
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Einmal muB aufgrund der Witterungsbedingungen mit aufstei-
gender Wasserbewegung gerechnet werden. Zum anderen finden
sich auf den feuchteren Brachparzellen noch die gesamten

N-Mengen in den oberen 10 cm wieder.

Abgesehen von einem geringen Abfall der NI-Werte auf den
Brach-Parzellen ist auch hier eine Nitrifikationsphase zu
verzeichnen. Dieser Nitrifikationsprozess wird ausfiihrlich

in Abschnitt 4.3 besprochen.

Die Nitrifikationsphase setzt auf den unbewachsenen Parzellen
gegeniiber den bewachsenen mit einer zeitlichen Verzdgerung

von 4 Tagen ein. Die gleiche Beobachtung 1dBt sich filir die
Ammonium-gedliingten Versuchsparzellen machen. Ausgeglichenere
Temperaturen unter einer schilitzenden Pflanzendecke dilirften die
Ursache sein.

Der nitrifizierte bodenblirtige Stickstoff ist bei einer
quantitativen Betrachtung der Umsetaungsprozesse dem dlinger-

biirtigen 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 zu
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 wdhrend einer Zeit von nur ca, 20 Tagen
nahezu der gesamte in der NI-Fraktion vorliegende Stickstoff
abgefilihrt. Auswaschungsverluste bzw. Tiefenverlagerung kdnnen
keinen groBen Anteil daran gehabt haben, da das Nitrat unter
Brache erhalten blieb. Nitrat-Ammonifikation scheidet aus

dem gleichen Grunde aus. Es wdre auch duBerstunwahrscheinlich,
wenn derart hohe Mengen ammonifiziert wlirden. Hierzu 1&Bt
sich auch in der Literatur kein Anhaltspunkt finden.
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Es bleiben somit als Entzugsquellen: der pflanzliche 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 Schossens).

Unterstellt man, daB in dieser Zeit etwa 15 kgN/ha von demn
Pflanzen aufgenommen werden, so steht die Frage des Verbleibens
flir mehr als 120 kgN/ha noch offen.

Die Mengen, die aus der Nitrifikation bodenblirtigen Stick-

stoffs hinzukommen, sind noch nicht einmal berlicksichtigt.

Aus dem Vergleich der Abbildungen 3 und 5 geht hervor, daB

die Phase mit sinkenden Nitratgehalten zugleich die Phase
steigender COZ—Gehalte in der Bodenluft ist. Auf den bewach-
senen Parzellen entspricht dem stédrkeren Abfall der NI-Gehalte
auch eine stdrkere Zunahme der COZ-Konzentrationen. Die Boden-
temperaturen und die Wassergehalte sind in dieser Zeit hoch.
Die steigenden COZ—Gehalte zeigen verstdrkte Bodenatmung bei
gleichzeitig geringem Gasaustausch an.

Somit sind in diesem Zeitabschnitt glinstige Voraussetzungen
flir eine denitrifikative Entbindung gegeben. Es muB ange-
nommen werden, daB die hohen Nitrat-Verluste auf den be-
wachsenen Parzellen gr&Rtenteils gasfdrmigen Entbindungs-—

verlusten zuzuschreiben sind.

Auf die Darstellung der AMa-Gehalte auf den Nitrat-Dlingungs-
parzellen wird hier verzichtet, da kein zeit- bzw. witterungs-
abhdngiger Verlauf der AMa-Werte registriert werden konnte.

Die AMa-Werte auf den unbewachsenen Parzellen lagen durch-
schnittlich bei 10 kgN/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-Konzentrationen auf bewachsenen und un-
4-N/ha
in seinem Trend groBe Ahnlichkeit mit den. NI-Gehaltenauf den

bewachsenen Parzellen zeigt nach Dlingung mit 150 kg NH

NI-Parzellen. In Abb.6 ist der Verlauf von AMa und NI unter

Brache und unter Weizen-Bewuchs dargestellt.

Aufgrund der groBen Schwankungen wurde zur graphischen Dar-
stellung wiederum das gleitende Mittel gewdhlt.

4.3.1 Brach-Parzellen

Die gedlingten 150 kg Ammonium-N/ha werden einen Tag nach der
Diingung in der Ackerkrume vollstdndig wiedergefunden. Der

am 9. April beginnende Abfall -der AMa-Werte, der sich auch auf
der bewachsenen Parzelle — hier jedoch noch cusgeprdgter —
‘abzeichnet, muB — anders als bei der Nitrat-Diingungsparzelle —
auf Immobilisierung durch Einbau in Mikroorganismen-Substanz
zurilickgefilhrt werden. Die Bodentemperatur ist mit durch-
schnittlich 14°C fiir diesen Immobilisierungs-Prozess als
ausreichend anzusehen. Zwar wird ein kleiner Teil des AMa
offensichtlich nitrifiziert, wie aus dem Anstieg der NI-Ge-
halte zu erkemnen ist, doch steigen sie im gleichen Zeitraum
nur um etwa 20 kgN/ha an. Fir intensive Nitrifikations-Pro-
zesse reichen die Temperaturen offensichtlich noch nicht aus
(Nachtfrost!).Nach Untersuchungen von CAMPBELL (10) und
BIEDERBECK und CAMPBELL (6) ergab sich bei Tauwetter-Frost-
Simulationsversuchen eine Abtdtung der Bakterien-Keimzahlen
von 92%.

Eine Fixierung von AM in Vermiculit-Zwischenschichten miiBte
nach den bisherigen Erfahrungen schneller ablaufen und
kommt daher als Ursache filir den Abfall der AM-Gehalte nicht
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in Betracht.

Bis zu den ersten Maitagen verdndern sich auf den Brach-Par-
zellen die AMa-Gehalte nur unwesentlich. Auch bleibt der An-
stieg der NI-Gehalte gleichmdBig gering. Die Bodentemperaturen
liegen durchweg unter 14°C und sind stirkeren Schwankungen
ausgesetzt.

Anfang Mai aber zeigen sprungartige Gehaltsdnderungen
beider anorganischerN-Verbindungen das Einsetzen intensiver

Stickstoff-Umsetzungsprozesse an:

Mit dem Ansteigen der Bodentemperaturen iber 15°¢ geht nach
einem intermedidren kurzen MineralisierungsstoB der AMa-
Gehalt in den oberen 10 cm der Ackerkrume fast auf Null zu-
riick.DaB daflir intensive Nitrifikationsprozesse die Ursache
sind, 1dRt sich an den pldétzlich ansteigenden Nitratgehal-
ten erkennen. Jedoch findét sich nicht die gesamte Ammonium-
N-Verlustmenge in der Nitrat-Fraktion wieder. Eine Aussage,
wie hoch der Verlust-Anteil durch Denitrifikation oder durch
Einbau in organische Substanz ist, 1&dBt sich anhand dieser
Untersuchungen nicht machen. Auskunft hierzu kdénnen nur le—
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 \liberfiihrt. Sie sind
iiber eine lange Zeit hinweg in der Ackerkrume nachzuweisen
"und vergrdBern sich in der zweiten Junihdlfte noch einmal

um etwa 40 kgN/ha. Die NI-Zunahme ist auch auf den Nitraf—

gediingten unbewachsenen Parzellen zu verzeichnen (Abb.5).

Erst Ende Juni / Anfang Juli geht wieder Nitrat aus der
Ackerkrume verlofen. Da in dieser Zeit hohe Wassergehalte
bei Temperaturen um 15°C im Oberboden herrschen, ist Deni-
trifikation als Ursache fiir diese Verluste anzunehmen.
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Somit bleiben bei einer zusammenfassenden Betrachtung des
gesamten Versuchszeitraumes unter Brache - abgesehen von den
auf 60 ka/ha geschédtz:en Denitrifikationsverlusten in der
kritischen Zeit um die Mitte Mai herum - in den oberen 10 cm
des Ap-Horizontes mineralische N-Mengen (AM und NI) erhalten,
die der im April ausgebrachten AM-Menge entsprechen. Dieses
kann als Bestdtigung dafilir gelten, daB die Abfuhr bzw. Zu-
fuhr von Nitrat mit dem auf- und absteigenden Bodenwasser

als sehr gering anzusetzen ist.

44342 Sommerweizen-Parzellen

Die AMa—Gehalﬁe auf den bewachsenen Parzellen verhalten sich
bis Ende April dhnlich denen der unbewachsenen Parzellen.

Wie bereits erwdhnt, ist der Abfall um den 9. April wesent-
lich ausgeprdgter. Immobilisierung von Ammonium-N durch Bin-
bau in Mikroorganismen-Substanz wird als Ursache angenommen.
Dabei werden offensichtlich Nachtfrdste durch eine schiitzende
Pflanzendecke in ihrer Wirkung abgeschwdcht. Somit kann die
Immobilisierungs-Rate hdher ausfallen als auf unbewachsenen

Parzellen.

Nach einem erneuten Ansteigen der AMa-Werte in der zweiten
April-Hdlfte, das ebenfalls durch Mineralisation des organisch
gebundenen N zu erkldren ist, nimmt das Ammonium in den ersten
Maitagen rapide ab. Im Gegensatz zu den Brachparzellen nimmt
aber der Gehalt an NI nicht in entsprechendem MaBe zu. Viel-
mehr sinken die NI-Gehalte, die bis zu diesem Zeitpunkt auf
ca. 60 kgN/ha angestiegen waren, ebenfalls ab. Diese Verluste
kénnen nicht durch den pflanzlichen N-Entzug erkldrt werden,
da dieser fiir diesen Zeitraum noch mit weniger als 15 kgN/ha

anzusetzen ist.

Es liegt somit die Erkldrung nahe, daB unter Sommerweizen-
Bewuchs das Ammonium-N wie auf den Brachparzellen, allerdings
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aus Grilinden geringerer Temperaturschwankungen schon etwas
friher, bis auf geringe Reste nitrifiziert wird, gleichzeitig
aber wie auch das schon vorher gebildete Nitrat starken Deni-

trifikations-Verlusten ausgesetzt wird.

Die Denitrifikation ldauft auf den AM-Diingungsparzellen etwa
synchron mit der Denitrifikationiauf den NI-Diingungsparzellen
ab. Das heiBt, daB die Nitrifikation des Ammonium-N auf den
AM-Parzellen unmittelbar von der Denitrifikation begleitet

wird.

SummenmdBig betrachtet bedeutet der Abfall des mineralischen
Bodenstickstoffs in der 1. Mai-Hd8lfte, daB auBer den geringen
Mengen an pflanzlichem Entzug ein Aquivalent der gesamten
Diinger-N-Menge aus den oberen 10 cm der Ackerkrume verloren-
gegangen ist (ca. 130-140 kgN/ha).

Beachtlich ist,daB sich im Hinblick auf Mengen-Bilanz und Ver-
lauf der mineralischen N-Gehalte die beiden bewachsenen und
die beiden unbewachsenen Versuchsparzellen weitgéhend gleichen,

die N-Dlinger-Form nur eine untergeordnete Rolle spielt.

4.4 Ungedingte Parzellen

Die Gehalte an mobilem mineralischem N (AMa und NI) lagen

auf den ungediingten Parzellen wdhrend der gesamten Beobachtungs-
zelt sehr niedrig,und zwar auf bewachsenen Fldchen niedriger

als auf den unbewachsenen ( NI durchschnittlich 4 kgN/ha auf
bewachsenen und ca. 20 kgN/ha auf unbewachsenen, AMa auf bei-
deb Parzellen 8 - 10 kgN/ha).

Zeitliche Schwankungen wdhrend der auf dem Diingungs-Parzellen
beobachteten N-Umsetzungs-Phasen zeichneten sich auf den unge-
dingten Parzellen nicht ab. Offenbar war die Beteiligung des
organisch gebundenen N-Vorrats bei diesem Boden unter den

Witterungs-Bedingungen des Versuchs-Jahres auBerordentlich
gering.
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5 DISKUSSION

Die Freilanduntersuchungen, die iber den Verbleib hoher an-
organischer Stickstoff-Vorrdte unter Bewuchs und unter Brache
Auskunft geben sollten, stellen einen ergdnzenden Schritt zu
dem in Mitteilung I aufgrund von Modellversuchen behandelten
Problem der Messung, der Ursachen und der Bedingungen von
denitrifikativen N-Verlusten aus einem Versuchsboden dar.
Dabei sollten Bedingungen und Voraussetzungen herausgestellt
werden, die im Freiland zu Denitrifikationsverlusten filihren

kénnen.

Dazu wurden im Vegetationsjahr 1974 Witterungsdaten (Nieder-
schldge, Bodentemperaturen und Bodenwassergehalte) erfaBt
und der Gang der Gehalte an N aus hohen N-Diingermengen und
verschiedenen N-Dlinger-Formen in den oberen 10 cm der Acker-

krume verfolgt.

Durch extrem gewdhlte Versuchsbedingungen — Diingung von

150 kgN/ha Ammonium-N und Nitrat-N zu einem Termin — sollten
die Ursachen denitrifikativer N-Verluste deutlich herausge-
stellt werden.

Inwieweit nun diingerblirtiger Stickstoff an den N-Umsetzungen
direkt beteiligt ist,und in welchem Umfange, durch Diingung
angeregt, bodenbiirtiger Stickstoff mineralisiert und in De-
nitrifikationsprozesse einbezogen wird, kann aus den vorliegen-
den Untersuchungen nicht entnommen werden. Man kann davon
ausgehen, daB bei Ammonium- und auch bei Nitrat-Diingung durch
den sogenannten "priming-effect" bis zu 50% des dlingerblirtigen
Stickstoffs in leicht verfiligbaren organischen Bindungsformen
festgelegt und andererseits verstdrkt bodenblirtiger Stickstoff
mineralisiert werden. Dieses zeigen umfangreiche Untersuchun-
gen z.B. von HIDEAKI et al. (17), LIBOIS (23), RAUHE et al.
(26) und WESTERMANN et al. (32).
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Chne N15—Verbindungen im Freiland einzusetzen, kann lber

solche internen Umsetzungsprozesse keine qualitative oder

quantitative Aussage getroffen werden.

Die Aussagen, die hier gemacht werden, k&nnen sich daher

auch nur auf eine vergleichende Betrachtung des Verlaufes

der AMa- und NI-Gehalte auf bewachsenen und unbewachsenen
Parzellen unter Berlicksichtigung exogener Faktoren wie Witte-

rungund Bodenatmung stilitzen.

Die erfaBten Witterungsdaten sagen aus, daB"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
Nachtfrdsten unterbrochen wurde. Diese Annahme stiitzt sich
zum einen auf die NI-Gehalte der NH4-gedﬁngten Parzellen, die
nur unwesentlich anstiegen, und steht in Einklang mit den
_Untersuchungen von CAMPBELL und BIEDERBECK et al. (6) und (10),
die bei Simulation von Tauwetter - Frost eine Reduktion der
Bakterienzahlvon 92% ermittelten. Es ist also filir 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°°Uhr-Wert, sondern
auch Tag-Nacht-Schwankungen zu berlicksichtigen.

Erstmalsam 9. Mai liberschritten 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 ggz—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 ungefdhr das 10-fache der COz-Konzentration
der bodennahen Luftschicht.

Mit der Erwdrmung des Bodens stiegen trotz verminderter Bo-
denwaszer-Gehalte und der damit verbundenen verbesserten
Diffusionsbedingungen die COZ-Gehalte der Bodenluft an. DaB
die COZ—Gehalte auf bewachsenen Parzellen stdrker anstiegen
als auf den unbewachsenen, wird einerseits auf die Wurzel-
atmung, auf der anderen Seite auf die verstdrkte Atmung von
Mikroorganismen zurlickgefiihrt, die durch absterbende Wurzel-
massen zusdtzliche Nahrung finden ( siehe auch DOMSCH, 11,
und BECK, 4).

Auf den bewachsenen Parzellen war die COZ-Konzentration zeit-

weise doppelt so hoch wie auf den unbewachsenen (vergl. Abb.3).

Aufgrund von Arbeiten anderer Autoren ist anzunehmen, daB
sich die von uns nicht gemessenen Sauerstoff-Gehalte ent-
gegengesetzt zu den C02—Gehalten verdndern: Hohen CO2-Kon—
zentrationen entsprechen geringe 02-Konzentrationen,wie aus

Abb. 7 zu entnehmen ist.

Marz Juni Sept. Dez. ¥ al Juni
30cm Tiefe 90 cm Tiefe

Abb. 7: Sauerstoff- und Kohlendioxid-Gehalt der Bodenluft in
30 und 90 cm Tiefe eines sandigen Lehmes (---) und
schluffigen Tones (——) unter Apfelb&dumen, nach
BOYNTEN und COMPTON (7)

Die Abhdngigkeit der C02—Konzentration von der Wassergehalts-
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Temperatur-Summe wurde in Abb. 4 dargestellt.

Die Tatsache, daB auf den bewachsenen Parzellen trotz gerin-
gerer Bodenwasser-Gehalte und damit verbunden verbesserter
Diffusionsbedingungen die C02—Konzentrationen dennoch wesent-
lich hdher als auf den unbewachsenen Parzellen lagen, 1laBt
die SchluBfolgerung zu, daB hier die gesamte Atmungintensi-
tdt um ein betrdchtliches MaB hdher gelegen haben muB als
durch die jeweiligen Konzentrationen angegeben wurde. Dieser
Sachverhalt wird auch in einer Literatur-Zusammenstellung von
DOMSCH (11) bestdtigt. BECKER et al. (5) geben in ihren Un-
tersuchungen COZ—Produktionsraten flir bewachsene Parzellen
an, die das 3-4-fache der unbewachsenen ausmachen. Uber den
Anteil der Wurzelatmung an der gesamten COZ-Produktion kann

hier keine Aussage gemacht werden.

Sd1l 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 C02—Geha1t auf bewachsenen und unbewach-
senen Parzellen nahm von diesem Zeitpunkt an stark zu (Tab.1).
Mit Sauerstoff-Mangelerscheinungen, die in feinporigen Mikro-
kompartimenten zur vdlligen Anaerobie filihren kdnnen, war

in erster Linie auf bewachsenen Parzellen zu rechnen.

In diesen ersten Maitagen trafen alle Faktoren zusammen, die
die gasformigen Stickstoff-Verluste beglinstigten: hohe Tempera-
turen, die sowohl die Aktivitdt der Nitrifikanten als auch der

Denitrifikanten fodrdern bei gleichzeitig hohen Wassergehalten,

die bei intensiver Atmung den Gasaustausch behindern und da-

durch CO.-Einstau und Oz—Manqel fordern.
(4

Die allein aufgrund der Labor-Modellversuche (Mitt. I), sowie
der im Freiland erfaBten Witterungs- und COZ— Konzentrations-
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Daten erstellte Prognose bestdtigt sich durch den Verlauf
der AMa- und NI- Gehalte im Boden:

In den ersten Maitagen stiegen die Bodentemperaturen erst-

mals auf iiber 15°C ohne stdrkere nichtliche Abkilihlung. Die-
ses Uberschreiten der "kritischen Temperaturschwelle'" 1dste
eine intensive Nitrifikationsphase aus. Dieser Befund bestd-

tigt die Untersuchungen vieler Autoren, die auch den 15 g

Cas
Wert als Schwelle fiir verstdrkte Nitrifikationsraten ermittel-
ten (FLEIGE et al.,13, CAMPBELL et al., 10, GEBHARD| 15,

MBA et al., 24).

Den Zusammenhang zwischen dem Uberschreiten der: 15°C~Boden-
Isotherme und. dem Einsetzen einer intensiven Nitrifikanten-
Tdtigkeit verdeutlicht Abb.8. Hier wird der Zeitausschnitt
"Mai" aus dem in Abb. 6 dargestellten AMa-Gehaltsgang flir die
NH4—gedﬁngte unbewachsene Parzelle gesondert dargestellt

und diesem zugleich der Verlauf der Boden-Temperatur gegen-
Ubergestellt.

Da durch die Darstellung der N-Werte als gleitendes Mittel
die Kurven etwas verzerrt erscheinen, wurde auch fiir die
Temperaturkurven das gleitende Mittel von drei aufeiander-
folgenden Tagen gewahlt und somit der Verzerrungseffekt aus-
geglichen.

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-Verluste an N in den oberen 10 cm der Ackerkrume
kann, da NiS-Versuche nicht durchgefiihrt wurden, in erster
Anndherung 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 sich schon vor, aber auch noch wdhrend der Nitrifika-
tions- und Denitrifikationsphase Schiibe von mobilem minerali-
schem N, die aus der fortlaufenden Freisetzung von Ammonium-N
aus organischer Bindung resultieren. Da die Betrdge an organi-
scher Refixierung des mineralischen N nach allen bisherigen
Erfahrungen (MBA et al., 24) gering anzusetzen sind, die Aus-
waschung vernachldssigt werden kann und der pflanzliche N-
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 stellen dabei nur Richtwerte dar.
Die realen Werte k&nnen einerseits niedriger sein, da pflanz-
licher N-Entzug, Auswaschung und Refixierung an den N-Ver-
lusten beteiligt sind, wahrscheinlich ist jedoch, daB die
realen Werte h&her liegen, da gleichzeitig mit der Nitrifi-
kation und Denitrifikation 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
Auffassung, daB die errechneten Verluste eher Minimalwerte
darstellen.

Variante Gesamtverlust|Zeitraum|Denitrifikations-
an min. N in Tagesraten

Diingung |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 flir die Versuchsvarianten in der
ersten Maihdlfte 1974

In den in Mitteilung 1 besprochenen Modell-Versuchen, die an



- 200 -

Monolithen des gleichen Bodens durchgefiihrt worden waren,
hatten sich Denitrifikations-N-Verlustraten von etwa 6 kgN/ha
ergeben. Diese Verluste waren unter Bedingungen erzielt wor-
den, die flir eine denitrifikative N-Entbindung das Optimum
darstellten: 25°C Bodentemperatur, 32 Vol.% HzO (Feldkapa-
zitdt). Dabei wurden keine wesentlichen Unterschiede in der

Freisetzungsmenge bei verschiedener Diingerform festgestellt.

Die im Freiland kalkulierten Tagesraten liegen, wie Tab. 2
zeigt, bei der Nitrat-Diingung etwas, bei der Ammonium-Diingung
sehr viel hdher. Deutlich wird auch hierbei der Unterschied

in der Verlusthdhe zwischen den bewachsenen und unbewachsenen
Parzellen ( siehe auch unterschiedliche Freisetzungs-Intensi-
tdt aus bewachsenen und unbewachsenen Monolithen in Mitt. I).
Flir die Erkldrung der im Freiland hoheren Verlustraten kdnnen
auBer der Unsicherheit beil 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 uhd die
Wasserbewegung - letzteres sowohl im Hinblick auf Nitrat-
Qerlagerung als auch auf eine mdégliche st&rkere Hemmung des

Gasaustausches - gegeben sein.

Grundsitzlich ist 2u erwdhnen, daB die Reaktionsgeschwindig-
keiten filir Denitrifikanten in hohem MaBe von der Substrat-
konzentration abhdngig sind. Bei sehr hohem Nitrat-Angebot
ist - wie in dem vorliegenden Versuch - mit auBerordentlich
 hohen Verlusten zu rechnen. Beil geringem Nitrat-Angebot kann
die Denitrifikationsrate auf Null zurlickgehen, wie sich auch
im Feld-Versuch an den O-Parzellen zeigte. Somit haben die
kalkulierten Verlustraten auch nur Gililtigkeit flr unsere -

hoch mit Diinger-N versorgten Versuchsparzellen.

Die von anderen Autoren durchgefiihrten N-Bilanz-Untersuchungen
mit markiertem Stickstoff geben nur indirekte Hinweise auf mdg-
liche Tagesraten denitrifikativer N-Entbindung, da die Proben-

nahme bei derart aufwendigen Untersuchungen nur in grdBeren
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Zeitabstdnden durchgefiihrt werden konnte. Immerhin geben die
Arbeiten von FLEIGE et al. (13) und MBA et al. (24) den Hin-
weis, daB die in der Vegetationszeit eintretenden Denitrifi-
kationsverluste tdtsdchlich die HOhe der von uns kalkulierten
Werte erreichen oder iibersteigen, und daB sie unter Pflan-
zenbewuchs in der Regel hdher sind als unter Brache.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daB sich unsere Unter-
suchungen nur auf die oberen 10 cm der Ackerkrume beschrank-
ten. Somit ist keine Aussage gemacht liber potentielle Denitri-
fikationsverluste aus tiefer gelegenen Bereichen der Acker-
krume oder dem Unterboden, die nach Untersuchungen von MBA

et al. (24) ein betrdchtliches AusmaB annehmen k&nnen.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zielsetzung der vorliegenden Mitteilung II war es, die im

Labor-Modellversuch gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der

Ursachen, Bedingungen und Vergleichsparameter cdenitrifikati-

ver N-Verluste aus einem Parabraunerde-Ap-Horizont anhand

eines Freiland-Versuches zu Uberpriifen und zu ergdnzen.

Der Freiland-Versuch bestdtigte die folgenden im Modell-Ver-

such gewonnenen Ergebnisse:

Lo

Denitrifikation wird durch alle Faktoren gefdrdert, die
im Boden eine Ausbreitung anaerober Kompartimente be-
ginstigen. Dazu gehdren Temperaturerhdhung, erhdhte
Wassergehalte, leicht abbaubare organische Substanz

und vor allem intensives Pflanzenwachstum. Der EinfluB
des letztgenannten Faktors, dessen Erfassung in den
Modellversuchen methodische Schwierigkeiten bot, lief3

sich in den Freiland-Versuchen eindeutig nachweisen.

Denitrifikanten zeigen hinsichtlich ihrer Aktivitéat
etwa gleiche Temperatur-Anspriliche wie die Nitrifikan-
ten. Eine Boden-Temperatur von 15°C ist fiir beide Arten
als untere Grenze flir eine intensive T&dtigkeit anzu-

sehen.

Ein Uberschreiten von 26 Vol.% H,O fiihrt bei dem be-
trachteten L&B-Boden zu hohen Denitrifikationsverlusten.
Diese Wassergehalte sind unter den mitteldeutschen
Klima-Bedingungen hdufig bis weit in den Sommer hinein
im Freiland anzutreffen.

An die Kenntnis dieser Zusammenhdnge lassen sich Uberlegun-

gen liber die Mdglichkeiten einer Einschrdnkung denitrifika-

tiver N-Verluste anknilipfen.
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Wenn das Erreichen oder Uberschreiten einer Bodentemperatur
von 15°C gleichzeitig sowohl die Voraussetzung einer inten-
siven Nitrifikations- als auch einer intensiven Denitrifika-
tions-Tatigkeit ist, so 1dBt sich der Zeitpunkt einer begin-
nenden Denitrifikations-Phase auch durch den nachweisbaren
Beginn der Nitrifikation feststellen. Ob die potentielle
Denitrifikation tatsdchlich wirksam wird, hdngt von den Ubri-
gen Bedingungen fiir eine Denitrifikation ab. Es ist zu berilick-
sichtigen, daB unter optimalen Denitrifikations-Bedingungen
bereits das von Nitrosomonas angelieferte NO2 in die denitrifi-
kative N-Entbindung einbezogen werden kann, so daB der in der
intermedidren Nitrit-Anreicherung zum Ausdruck kommende Nitri-

fikations-Prozess verschleiert wird.

Bei einer fir Denitrifikanten optimalen Konstellation der
Faktoren Temperatur, Wassergehalt, Boden- und Pflanzenatmung
koénnen im Freiland innerhalb kiirzester Zeit auBerordentlich
hohe N-Mengen gasfdrmig verloren gehen. Dieses zeigen die un=
ter Extrem-Bedingungen durchgefiihrten Freiland-Versuche.

Wenn durch Erreichen der filir die Denitrifikanten kritischen
Bodentemperaturen bei hoher Bodenfeuchte und / oder Anstei-
gen der Nitratgehalte der Beginn einer intensiven Denitrifika-
tions-Phase prognostiziert wird, ist damit zu rechnen, daB
jede weitere Zufuhr von mineralischem N nach diesem Zeit-
punkt subsequente gasfdrmige N-Totalverluste zur Folge haben
kann.

Es bietet sich daher an, das Dilinger-N-Angebot der natlirlichen
N-Umsetzungsdynamik im Boden anzupassen. Jede Erhdhung der
Konzentration an anorganischem N wilirde zwangsldufig zu einer
Anreicherung der Nitrat-Fraktion fihren und damit die Gefahr
hoher denitrifikativer Verluste vergrdBern. Auch sollte dem
Boden nicht zu einem Zeitpunkt Stickstoff zugefiihrt werden,
zu dem durch Mineralisation und einsetzende Nitrifikation
sowieso bodenblirtige N-Vorrdte in betrdchtlicher Menge in
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pflanzenverfligbhare Form iliberflihrt werden.

Das impliziert die Forderung, alljahrlich das Einsetzen der
Haupt-Nitrifikationsphase zu erfassen. Die hierzu durchgefiihr-
ten Untersuchungen zeigen, daB aber auch schon eine Erfassung
des Verlaufs der Oberboden-Temperatur befriedigende Hinwei-

se geben kann.

Die Versuche bestdtigen und erweitern die Beobachtung, daB
nach Beendigung der Nitrifikations-Denitrifikationsphase

die mobilen Gehalte an mineralischem Stickstoff im Boden auf
sehr geringe Betrdge zuriickgehen. In unserem Versuchsjahr war
dieser geringe Versorgungszustand bereits im letzten Mai-
Drittel erreicht. Das kann dazu filhren, daB einzelne Getrei-
de-Arten, deren SchoBphase und damit deren steigender N-Bedarf
bereits in einen Zeitabschnitt fallen, in dem vom Boden her
nur noch geringe mobile N-Mengen zur Verfligung stehen. Eine
Spatdlingung zu diesem Termin kann eine betrdchtliche Ertrags-
Wirksamkeit haben. Eine Entscheidung dariiber setzt ebenfalls
wieder die Kenntnis des Verlaufs der mobilen N-Gehalte voraus.

Im Hinblick auf eine effektive N-Dilingung kann also auf eine
Aufteilung der Gesamt-N-Menge nicht verzichtet werden, wenn
ein kontinuierliches N-Angebot gesichert und eine hohe Diin-
ger-Ausnutzung bei geringen Verlusten gewdhrleistet sein
soll.

Umfangreiche Untersuchungen bestdtigen dieses und heben den
Erfolg einer 3-Teilung der N-Gabe gegeniiber anderen Verfahren
der N-Dlingung hervor (s. auch FREDE, 14).

Doch sollte hierbei immer bedacht werden, daB sich allgemein-
gliltige Rezepte ilber Termine und Mengen der jeweiligen N-
Gaben nicht geben lassen. Jahreswitterung und Bodengegebenhei-
ten — nach Mdglichkeit auch die fortlaufende Erfassung der
hier aufgezeigten Parameter an reprdsentativen Standorten —

sollten vielmehr die Grundlage filir zielgerechte Entschei-
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dungen abgeben.

Die zahlreichen neueren Untersuchungen von BAUMANN et al.
(2), (3), BRAUN und FISCHBECK (8) und HANUS (16), die sich
alle mit dem EinfluB von Witterungsparametern auf Nitrifi-
kationsprozesse und auf die Ertragsbildung befassen, lassen
sich vermutlich einheitlich unter dem Gesichtspunkt der
Temperatur- und Bodenfeuchte-Abhdngigkeit der Prozesse Nitri-
fikation und Denitrifikation kausal interpretieren.

Durch den Einsatz von Nitrifikationshemmern wird die Nitri-
fikation unterbunden und somit den Denitrifikanten das lebens-
wichtige Atmungssubstrat Nitrat vorenthalten. Dadurch lassen
sich nach LEWIS et al. (22), MBA et al. (24) und MITSUI et

als (25) gasférmige Stickstoffverluste einschrdnken.

Dadurch wird auch die zweite Verlustquelle — Nitrat-Auswa-
schung-vermindert, wie aus Arbeiten von HOFLICH (18) und
JAUERT et al.(19) zu entnehmen ist.

Uneinheitlich ist demgegeniiber die Wirkung von Herbiziden auf
denitrifikative N-Verluste zu bewerten: Hat auch eine groBe
Anzahl von Mitteln nach DOMSCH und PAUL (12) einen die Denitri-
fikation mindernden Effekt, indem bereits die Oxidation von

NHZ zZu NO£ unterbunden wird, so muB jedoch einigen Pflanzen-
schutz-Mitteln nach SOMMER (28) eine eher denitrifikations-
férdernde Wirkung zugesprochen werden , da sie ledig-

lich fir Nitrobacter toxisch sind und somit Nitrit anrei-

chern kdnnen. Nitrit kann auf den in Mitteilung I beschriebe-

nen Wegen sehr leicht entbunden werden.

Trotz aller aufgezeigten Uberlegungen zur Einschrénkung deni-
trifikativer Verluste sollte — und das zeigen auch unsere
Versuche wieder eindeutig — abschlieBend betont werden, daB
Risiken in der N-Versorgung der Kulturpflanzen nur unter der

Berlicksichtigung jenes ackerbaulichen Grundsatzes vermieden
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werden k&nnen, den TACKE (29) bereits 1887 wie folgt formu-
liert hat: "Gute Luftversorgung, geringer Wassergehalt und
Boden in nicht sauerem pH-Bereich machen Denitrifikation
fir den Landwirt unbedeutend."
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7 ZUSAMMENFASSUNG

In Fortfilhrung und Erganzung von Labor-Modell-Versuchen

(Mittlg. I) zur quantitativen Erfassung, zur Ursache und dem
Bedingungs-Gefilige denitrifikativer N-Verluste aus einer Acker-
Parabraunerde aus LOB befaBt sich die vorliegende Arbeit

(Mittlg. II) mit Freiland-Untersuchungen, die zu diesem

Problem an demselben Boden und zur selben Zeit durchgefiihrt

wurden.

Auf 6 Parzellen wurden im Vegetations-Jahr 1974 die Einflilisse
der Varianten Bewuchs (Sommerweizen, Brache), mineralische
N-Diingung (mit, ohne) und N-Diinger-Form (Nitrat, Ammonium)
auf den zeitlichen Gang der Boden-Temperatur, des Wasser-
Gehaltes, des COZ—Gehaltes der Bodenluft und der Gehalte an
austauschbarem Ammonium und Nitrat in der Ackerkrume unter-

sucht.

Richtung und AusmaB der gegenldufigen N-metabolischen Pro-
zesse im Boden, wie N-Mineralisation und organische N-Bindung,
Nitrifikation und Denitrifikation,stellen Funktionen der
mikrobiodkologischen GrdBen Boden-Temperatur, -Wassergehalt
und CO2-Produktions—Intensitét, d.h. Boden- und Wurzel-At-

mung dar.

Flir eine intensive Tdtigkeit verlangen sowohl die Nitrifi-
kanten als auch die Denitrifikanten Boden-Temperaturen, die
oberhalb eines Schwellen-Wertes von 15°C liegen. Wird diese
Temperatur dauerhaft lberschritten und bleibt die Tag-Nacht-
Amplitude der Boden-Temperaturen gering, so setzen gleichzei-
tig Nitrifikation und Denitrifikation mit hohen Umsatzraten

ein.

Unter den gewdhlten extremen Diingungs-Bedingungen - 150 kgN/ha
in einer Gabe - werden aus den unbewachsenen Ackerkrumen

folgende boden- und dilingerblirtigen N-Mengen gasfdrmig ent-
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bunden:

Nach Nitrat-Diingung 170 kgN/ha in Tages-Raten von 6,5 kgN/ha,
nach Ammonium-Diingung 130 kgN/ha in Tages-Raten von 10,8 kgN/ha,

Auf den mit Sommer-Weizen bestandenen Ap-Horizonten sind die

denitrifikativen N-Verluste hdher. Sie betragen:

Nach Nitrat-Diingung 185 kgN/ha in Tages-Raten von 8,8 kgN/ha,
nach Ammonium-Diingung 192 kgN/ha in Tages-Raten von 13,7 kgN/ha.

Als Ursache daflir ist die hdhere C02-Produktion anzusehen, die

trotz geringerer Wasser-Gehalte eine Vermehrung der anaeroben
Kompartimente in der Ackerkrume gegeniiber Brache bedingt. |

Der das AusmaB der Denitrifikation stark beeinflussende zeit-
liche Gang des C02—Gehaltes der Bodenluft ist - abgesehen von
der stdrkeren mikrobiellen und pflanzlichen COZ-Bildung und
OZ-Armut auf den bewachsenen Bdden - abhdngig vom Wasser-Ge-
halt (Gasaustausch) und von der Temperatur (Humus-Mineralisa-
tion) des Bodens. In bestimmten Versuchs-Phasen bestand eine
lineare Funktion der COZ—Gehalte vom Summen-Wert aus Boden-
Temperatur (°C) und Wasser-Gehalt (Vol. %).

Dies erdffnet die Mdglichkeit, durch kontinuierliche Messun-
gen von Boden-Temperatur und -Wasser-Gehalt unter Heranzie-
hung der C02-Gehalte der Bpdenluft den Beginn jener Phase im
spdten Friihjahr (April bis Juni) anzuzeigen, in der die Nitri-
fikation mit hohen Raten einsetzt wund in der gleichzeitig

- je nach dem zur Zeit herrschenden Luft / Wasser-Boden-Milieu =
die Gefahr hoher denitrifikativer N-Verluste besteht.

Es werden Uberlegungen zu der Frage angestellt, wie sich durch
eine Anpassung der Diingung an die natiirlich ablaufenden N-
metabolischen Prozesse des Bodens eine hohe N-Diinger-Ausnutzung
bei geringen Denitrifikations-Verlusten erzielen 1l&Bt. In
diesem Zusammenhang wird die denitrifikationsmindernde Wirkung
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von Struckturlockerungs-MaBnahmen, Nitrifikations-Hemmern

("N-serve") und Boden-Herbizieden diskutiert.
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1 Einleitung

Beginnt man Ackerbau ohne Bodenbearbeitung auf altem Ackerland,
so wird die Verteilung der organischen Substanz mit der Zeit
irmer mehr dem Humusprofil unter einer Grasnarbe gleichen.
Wihrend dieser Sachverhalt schon mehrfach beschrieben wurde

(4, 5, 6, 14, 18), fehlt bisher jeder direkte und quantitative
Nachweis, wie es in unbearbeiteten Ackerbdden zu einer Anreiche-
rung von organischer Substanz - Zhnlich der Akkumulation unter
einer Grasnarbe - kommt. Unter den mdglichen Ursachen kommt

vor allem eine Verminderung der Mineralisationsrate in Betracht.
Hinwelse daflir ergeben sich aus den in unbearbeiteten Bdden
geringeren CO,-Entbindungsraten (4) und den Ergebnissen von
Zelluloseabbau-Tests (1).

In seinen Untersuchungen Uber die Mineralisation bzw. Immobili-
sation von Stickstoff in Graslandbdden kam HUNTJENS (13) zu dem
SchluB, da8 in Gegenwart einer lebenden Grasnarbe der Abbau der
orgenischen Substanz im Boden nur bis zur Stufe der Aminos&uren
verlduft. Diese N-Verbindung wird bevorzugt von den Mikroorganis-
men aufgenommen, ohne daf zuvor elne Ammonifizierung erfolgt ist.
Geht man von dieser Hypothese aus, so miite sowohl der relative
Antell am Gesamt-N als auch die absolute Menge an Aminosdure-N

in Graslandbdden hdher sein als in Ackerbdden. So konnte HUNTJENS
(13) nachweisen, daf in einem Graslandboden 50,3 % des Gesamt-N
in Form von Aminosiure-N vorlagen, in einem Ackerboden dagegen
nur 40,6 %.

Dieser und andere Zhnliche Befunde (9, 12) waren der AnlaB, die
Gehalte an organisch gebundenem C und Gesamt-N zu messen und die
Zusammensetzung des Gesamt-N in bearbeiteten und unbearbeiteten
Ackerbdden zu untersuchen um zu prifen, ob im Ackerbausystem ohne
Bedenkearveitung dhnliche Bedingungen geschaffen werden, wie sie
unter Grasland anzutreffen sind.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an Bodenproben der Versuchsfelder
"Lausebrink", "Hohes Feld" und "Hoffmeister's Schlag" des Instituts
fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universitdt Gottingen
durchgefiihrt.



Tab. l: Angaben liber Fruchtfolgen und einigen charakteristischen Bodeneigenschaften von
bearbeiteten (b) und unbearbeiteten (u) Bdden der Versuchsfelder
1
Versuchsfelder Lausebrink . H;;es Feld - - Hofgggi:ters s
Fruchtfolge g
1967 W.-Weizen Weidelgras Weidelgras Weidelgras Weidelgras | F.-Riiben
1968 S.-Gerste Z.-Riiben W.-Weizen W.-Gerste Hafer W.-Roggen
Grindingung Grindiingung
1969 W.-Gerste W.-Weizen W.-Gerste Hafer Z.-Riiben S.-Gerste
Grindingung Grindlngung Grindlingung
1970 Z.-Riben W.-Gerste Hafer Z.-Rliben W.-Weizen Raps
Grindliingung Grindlngung Grindilingung
1971 W.-Velizen Hafer Z.-Rlben W.-Weizen W.-Gerste W.-Weizen 1
Grindlingung Grindingung 0
19072 W.-Gerste Z.-Riben W.-Weizen W.-Gerste Hafer W.-Gerste o
Grindiingung Grindingung Grindiingung [
letzte Pflugarbeit 1966 1965 1966
pH 2,1 N KCl1 Tl ey 6,7
CaCo (%) 1;2 0;5 0
Sehluff (2-60 u)(%) 60 65 82
Ton (< 2/u)(%) 21 17
Tro?g?ggg%mgewicht b i b . 5 5
1,40 1,86 1,38 1,50 1,38 1,46
1457 1,83 1,38 1,50 1,38 1,46
1,562 1,60 1550 1,50 1,42 1,46
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Die Versuche wurden als zwelfaktorielle Spaltanlage mit vier
Wiederholungen angelegt. In den Hauptteilstlicken wurde die
Bodenbearbeitung wie folgt variiert: 1. "konventionell bear-
beitet" (jshrlich wiederholte, tiefgreifende, wendende Boden-
bearbeitung). 2. "unbearbeitet" (Aussaat mit dem Dreischeiben-
drillgerit). Stroh und Rilbenblatt wurde nach der Ernte von den
Versuchsflichen entfernt. Zu Zlickerriiben wurden 20 to/ha Stall-
mist gedlngt. Die Zwischenfrucht wurde auf dem bearbeiteten
Ackerboden eingepfliigt und auf der unbearbeiteten Variante
mit dem Totalherbizid Paraguat (2-4 1/ha) behandelt. Angaben
iber Fruchtfolgen und einige charakteristische Bodendaten
enthdlt Teb. 1.

1972 wurden nach der Ernte mit dem Plirckhauer-Bohrstock Bodenproben
aus den Bodentiefen von O bis 5, 5 bis 10, 10 bis 15, 15 bis 20
und 20 bis 30 cm entnommen. Die Ergebnisse des Gesamtstickstoffs
und des organisch gebundenen Kohlenstoffs sind Mittelwerte aus 4
und der Stickstoff-Fraktionierung aus 2 Mischproben von jeweils

10 Einstichen mit dem Bohrstock.

Die Bestimmung des Gesamt-N sowie der N-Fraktionen nach Hydrolyse
mit 6 N HCl wurde nach einer modifizierten Kjeldahlmethode durch-
gefinrt (10). Der Gesamt-N wurde in folgende N-Fraktiornca diffe-
renziert: Gesamt-NHA—N des Hydrolysates, Aminozucker-, & -Amino-,
Rest-Amino-Gesamt-Amino-( g aus & -Amino- und Rest-Amino-N) und
nicht hydrolysierbarem N.

Die Bestimmung des organisch gebundenen C wurde wie folgt
durchgefiihrt: Bestimmung des Gesamt-C mit der VWoesthoff-Apparatur
abzliglich des ermittelten Carbonat-C mit der Scheibler-Apparatur.

5> Ergebnisse
3.1 Gehalte_an_organisch_gebundenem C_(C,) und Gesamt-N_(N,)

Da der grol3te Teil des in der oberen Bodenschicht von O bis 30 cm
vorhandenen Stickstoffs in organischer Bindungsform vorliegt,
sind Anderungen des Stickstoffgehaltes in der Regel mit- finde-
rungen der organischen Substanz verbunden. Ein Vergleich der

C,- und N, -Kurven (vgl.Abb.1l) bestitigt die enge positive Korre-
lation zwischen diesen beiden GroBen.
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Der Versuch "Lausebrink" war auf altem Ackerland angelegt worden.
Bedingt durch die ortlichen Verhdltnisse lag Jjedoch ein Rand-
streifen auf einem breiten, mit Gras bewachsenen Feldrain. Hier
war ohne jegliche Bodenbearbeitung mit dem Einsatz von Total-
herbiziden und der Dreischeibendrillmaschine der Anbau von
kurzlebigen Feldfrlichten betrieben worden. Dieser Randstreifen
sowie das unberilihrte Grasland des Feldraines wurden in de Unter-
suchungen mit einbezogen.

Der Vergleich der Gehalte an CO und Nt in den vier unterschied-
lichen Situationen ergibt folgendes Bild (vgl.Abb.1l): Wurde
Ackerbau ohne Bodenbearbeitung auf altem Ackerland begonnen, so
war nach 5 Jahren Ackerbau ohne Bodenbearbeitung schon eine
deutliche Anreicherung der oberflidchennahen Bodenschicht mit

CO und Nt festzustellen. War altes Grasland die Ausgangssituation
flir den Ackerbau ohne Bodenbearbeitung, so wurde der urspriinglich
sehr viel hdhere Gehalt an Co und Nt rasch bis in eine Bodentiefe
von 50 cm gesenkt.

In den Versuchen "Hohes Feld" und "Hoffmeister's Schlag" war ein
dhnlicher Sachverhalt gegeben. Auch hier stiegen in der ober-
fldchennahen Bodenschicht die Gehalte an CO und Nt auf den unbe-
arbeiteten Ackerbtden an (vgl.Abb.1l).

3.2 Mengeninderungen, Gewinne und Verluste von CQ und Nt

In der Abb. 2 sind die Mengeniinderungen sowohl in 5 cm Boden-
abschnitten als auch in der Gesamtbodendecke von O bis 30 cm
dargestellt. Nach 5 Jahren differenzierter.Bodenbearbeitung er-
gibt sich folgendes Bild: In der Ackerkrume des bearbeiteten
Bodens sind in den einzelnen Schichten anndhernd gleiche N¢-
und Co-llengen vorhanden. Dies ist sicherlich das Ergebnis der
regelmidRig wiederkehrenden Durchmischung des Bodens in der be-
arbeiteten Schicht. In den unbearbeiteten Ackerbdden ist es zu
einer deutlichen Anreicherung in den oberflichennahen Boden-
schichten gegeniiber tieferen Schichten gekommen (vgl.Abb.2).

Unterstellt man, daf zu Beginn des Versuches kelne wesentlichen
Unterschiede zwischen der bearbeiteten und unbearbeiteten
Variante vorhanden waren, so sind in der Bodenschicht von O bis
30 cm durch Unterlassen der Bodenbearbeitung auf dem "Lausebrink"
320 kg/ha N, bzw. 6,5 to/ha Cy,auf dem "Hoffmeister's Schlag"

360 kg/ha Nt bzw. 5,8 to/ha Cy im Laufe von 5 Jahren und auf dem
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Abb. 2: Mengen, Gewinne und Verluste von Gesamtstickstoff (Nt)
und organisch gebundenem Kohlenstoff (Co) in der
Bodenschicht von 0-30 cm von bearbeitetem Ackerland (A),
unbearbeitetem Ackerland (B), unbearbeitetem Ackerland
aus friiherem Grasland (C) und Grasland (D)
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"Hohen Feld" 360 kg/ha Nt bzw. 3,60 to/ha Cq in der Zeit von

6 Jahren angereichert worden. Daraus ergibt sich eine jzhrliche
Nt-bzw. Co-Festlegung von 66, 72 bzw. 60 kg/ha Ny und 1,3, 1,2
bzw. 0,5 to Cg/ha.

Da in den beiden Bodenbearbeitungssystemen die Zufuhr von N .

durch Dlingung gleich hoch war und der Entzug durch die Ernte-
mengen annihernd gleich war (FLEIGE, unverdffentlichte Daten),
kann es nur im Bereich der mdglichen Verluste zu einer BAnderung
der N-Mengen zugunsten unbearbeiteter Ackerbdden gekommen sein.

War altes 'Grasland die Ausgangssituation flir Ackerbau ohne
Bodenbearbeitung, so wurden die urspriinglich vorhandenen Mengen
an Nt und C, rasch und drastisch bis zu einer Bodentiefe von

30 cm gesenkt. Der Verlust betrug in den ersten 5 Jahren in der
Bodenschicht von O bis 30 em 810 kg/ha Nt bzw. 11,4 to/ha Cq.

Die HBhe der jihrlichen Verluste von 162 kg/ha Nt bzw. 2,3 to/ha
Co erscheinen auBlerordentlich hoch und bediirfen der Nachprilifung
in weiteren Versuchen. Unabhingig davon ist aber die Feststellung
erlaubt, daf offenbar nicht die Lockerung bzw. dadurch hervor-
gerufene vermutlich bessere Durchliliftung des Bodens nach Gras-
landumbruch die einzige Ursache fir den raschen Abbau der
organischen Substanz im Boden ist (19), sondern der Fortfall der
dauernden Bodenbedeckung durch eine lebende Grasnarbe und die
damit verbundene Unterbrechung des stédndigen Zustromes von
organischer Substanz an die Bodenoberfliche bzw. die oberflidchen-
nahe. Bodenschicht durch Blattfall, absterbende Spro’3- und Wurzel-
teile.

3.2 Bindungsformen des Nt

Tab. 2 enthilt die Verteilung des Nt auf verschiedene N-Fraktionen
des Versuchs "Lausebrink". Deutliche Differenzierungen zwischen
den einzelnen Varianten sind in der Schicht von O bis 5 cm zu
erkennen, und zwar zwischen den Varianten”Grasland: %hemaliges
Grasland, unbearbeitet mit Feldfriichten bestellt'und”Ackerland
ohne Bearbeitung'einerseits und”konventionell bearbeitetes Acker-
land"andererseits. Wie in den Untersuchungen von HUNTJENS (13)
war der relative Antell der beiden Fraktionenal -Amino-" und
'Rest—Amino—N'am Gesamtstickstoff in den natlirlich dichtgelagerten
Bdden hoher als in den stdndig tiefgreifend gelockerten und ge-
wendeten Boden. Innerhalb der beiden Fraktionen ergaben sich
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Tab. 2: Zusammensetzung des Gesamtstickstoffs im Boden in
Abhéngigkeit von der Bodenbearbeitung und der voran-
gegangenen Bodennutzung (Versuch Lausebrink)

Bodentiefe Ny % von Ng
0-5 cm % NHy -N[ Az-N|& -As-N| R-As-N| As-N¢|n+h-N
Grasland 0,2015| 26,6 3,8 31,2 | 20,3 | 51,5 18,1
ehemal .Grasland
anbearbeltet 0,1581 26,4 4,6 28,8 22,2 51,0 18,0
Acker
unbearbeitet 0,1322| 26,6 4,21 18,8 | 22,1 50,9 18,3
Acker
bearbeitet 0,0985| 32,2 4,21 22,1 | 25,3 | 47,9 16,2
Bodentiefe
5-10 em
Grasland 0,1752 26,6 4,21 24,8 29,1 53,9 15,3
ehemal .Grasland = z
N earieita 0,1440| 27,4 4,3 25,3 | 27,4 | 52,7 15,6
Acker
mbestbelbet 0,0975| 31,9 4,21 24,5 | 24,1 | 48,6| 15,3
Acker
bearbattet 0,0985 32,2 4,2 22,1 25,3 47,41 16,2
Bodentiefe
10-15 cm
Grasland 0,1438| 29,5 4,6 26,7 | 23,3 | 50,0] 15,9
ehemal .Grasland - - g B
Unbearbeitet 0,1220| 31,2 5,0 24,7 23,5 | 48,2] 15,6
Acker A ' 7 -
unbearbeitet OJ 0975 301 ( 4,4 23)6 2530 4911 15, i
Acker . BB ‘
i T 0,0986| 31,8 4,2 22,2 | 25,6 | 47,8 16,2
N¢ : Gesamtstickstoff; HNy-N : Ammonium-N;

Az-N : Aminozucker-N;
R-As-N; Rest-Amino-N;
n-h+N : nicht hydrolysierbarer N

o -As-N: o -Amino-N;

As -Nt

: Amino-N insgesamt
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weitere, charakteristische Differenzierungen. Im unberiihrten
Grasland war der prozentuale Anteil des X -Amino-N am h&chsten
und im konventionell bearbelteten Acker am geringsten. Beim
Rest-Amino-N war die Reihenfolge umgekehrt, wdhrend 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-
lysierbaren N-Fraktion ausgeglichen. Die Variation in der
Amino-Zuckerfraktion scheint demgegeniiber 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 #hnlicher Weise auch in den Versuchen "Hohes Feld" und
"Hoffmeister's Schlag" gefunden. Das berechtigt zu der Fest-
stellung, daB in einem Ackerbausystem ohne Bodenbearbeitung

der Verteilungsmodus des Gesamt-Stickstoffs auf die einzelnen
Fraktionen demjenigen #Zhnelt, wie er unter einer ungestdrten,
lebenden Grasnarbe anzutreffen ist, ndmlich in einem Hervor-
treten der Gesamt-Amino-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 Boden bzw. zwischen Grasland und ehemaligem
Grasland auf die einzelnen N-Fraktionen betrachtet. Aus den
Daten in Tab. 3 geht hervor, daB 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 Versuch "Hohes Feld" war insofern ein abweichender Sachverhalt
gegeben, als nur in dem mit Stallmist gedilingten und mit Zucker-
riilben bestellten Feld ein derart hoher Zugewinn an Stickstoff

in Form von Aminosduren gefunden wurde. In den Feldern 2. bis

4. Tracht (Winterweizen, Wintergerste und Hafer) dagegen, trat
der Zugewinn der Aminosduren gegeniiber dem der nicht hydrolysier-
baren Stickstoffverbindungen (heterocyclische N-Verbindungen)
zurlick. Ob dieser Sachverhalt elne Folge der Stallmistdiingung
ist, bleibt noch zu priifen.
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Tab. 3: Absolute und relative Zunahme der einzelnen N-Fraktionen
durch Ackerbau ohne Bodenbearbeitung gegeniiber konven-
tioneller Bodenbearbeitung in der Bodenschicht 0-5 cm

Ehemaliges Grasland, unbearbeitet, gegenliber intakter Grasnarbe

Lausebrink N NHy -N Az-N As-N¢ n-h-N
/ug/g Boden =434 -119 -4 -231 -80
relativ % 100,0 27:4 0,9 53;2 18:5

Unbearbeiteter Ackerboden gegenliber bearbeitetem Acker

Lausebrink

,ue/g Boden 337 34 15 206 82
relativ % 100,0 10,0 4,5 61,2 24,3
Hoffmeister's

Schlag

/ug/g Boden 334 23 29 134 48
relativ % 100,0 9,8 12,4 57,3 20,5
Hohes Feld

Zuckerriiben

/ug/g Boden 204 6 1 197 90
relativ % 100,0 2,0 0,3 67,0 30,7
W.-Weizen

/ug/g Boden 155 38 9 27 81
relativ % 100,0 24,5 5,8 17,4 52,3
W.-Gerste

/ug/g Boden 221 2 30 45 144
relativ % 100,0 0,9 13,6 20,4 65,2
Hafer

/ug/g Boden 149 23 12 42 72
relativ % 100,0 15,4 851 28,2 48,3
Ng : Gesamtstickstoff

NHy-N : Ammonium-N

Az-N : Aminozucker-N

As-Nt : Amino-N insgesamt

n-h.N : nicht hydrolysierbarer N
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Ein weiteres Indiz daflir, daB der Amino-N-Fraktion eine be-
sondere Bedeutung im Stickstoffhaushalt von natiirlich dicht
gelagerten Bdden mit dauernder Vegetationsdecke zukommt, ist

aus den Werten der Tab. 2 fiir die Schicht 5 bis 10 em zu
entnehmen. Da die Ny- bzw. Co-Anreicherung nach finfjshriger
Versuchsdauer die tieferen Schichten des unbearbeiteten Acker-
bodens noch nicht erreicht hat, ist die Differenzierung zwischen
den Ammonium-N und Amino-N-Gehalten der Ackerbdden einerseits
und der Graslandbdden andererseits besonders deutlich.

4 Diskussion

Wird ein Ackerbausystem ohne Bodenbearbeitung auf bisher tief-
greifend gelockerten und gewendeten Ackerbdden begonnen, so
wird auf unbearbeiteten im Vergleich zu bearbeiteten Bdden Ng
und C, angereichert. Ahnliche Steigerungen der Immobilisierungs-
rate sind unter mehrjdhrigem Feldfutterbau zu beobachten

(7, 8, 11, 16, 17), was auf die Gleichartigkeit der Bedingungen
fir den N- und C-Haushalt schlieBen 1&8t.

Im Zusammenhang mit der Anh&ufung von Nt in den oberfl&chennahen
Bodenschichten der unbearbeiteten Bdden ist auch der durch-
schnittlich etwas geringere N-Entzug mit der Erntemasse der
direkt gedrillten Feldfrlichte zu sehen. Im Mittel aller Ver-
suche wurden auf unbearbeiteten Ackerbdden durch Getreide

8 kg/ha N und durch Zuckerriiben 21 kg/ha N im Jahr weniger ent-
zogen (FLEIGE, unverdffentlichte Daten). Die dadurch gegebene
Differenz in der N-Bilanz bearbeiteter und unbearbeiteter
Ackerbdden ist aber nur ein Bruchteil der tats&dchlich gemesse-
nen Differenzen des Nt im Boden. Es miissen daher andere Ur-
sachen filir die Anreicherung des unbearbeiteten Bodens mit Stick-
stoff und organischer Substanz wirksam sein.

Als einfachste Hypothese wird angenommen, daB die Zufuhr von
organischer Substanz und Stickstoff in den beiden Ackerbau-
systemen gleich ist, und daB die Anreicherung von Co und Nt im
unbearbeiteten Boden die Folge verminderter Verluste ist; d.he,
daB die Immobilisierung von organischer Substanz gegeniliber der
Mineralisierung zugenommen hat.

Eine der Ursachen fiir die Verminderung der Mineralisierungs-
rate (CO,-Entbindungsraten; vgl.4) wurde bisher in der mutmaBlich

geringeren Bodendurchliiftung gesehen, wie sie sich aus dem
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geringeren Gesamtporenvolumen und dem kleineren Anteil groberer
Poren der natlirlich dicht gelagerten Ackerbdden ableiten 1&8t.
Dagegen muBl eingewendet werden, daB ein geringerer Gasaustausch
als Ursache flir eine gehemmte mikrobielle Aktivitdt in unbe-
arbeiteten Ackerbdden bisher noch nicht nachgewiesen ist.

Beobachtungen an Zuckerriibenbestznden auf einem natlirlich dicht
gelagerten Ackerboden mit extrem vermindertem Gesamtporen-
volumen haben keinen Hinweis auf eine Begrenzung des Pflanzen-
wachstums infolge mangelnder Bodendurchliiftung ergeben (3).
Daraus 188t sich schlieBen, daB auch die mikrobielle Aktivitdt
im Boden nicht gehemmt sein konnte. Eine drastische Reduktion
des Gasaustausches ist in den unbearbeiteten, natlirlich dicht
gelagerten Ackerbdden dann nicht zu erwarten, wenn sich ein
System kontinuierlicher Grobporen entwickeln konnte, das die
Atmosphire mit tieferen Bodenschichten verbindet (9).

Einen weiteren Hinwels dafiir, daB die vermeintlich mangelnde
Durchliiftung nicht der wesentliche Faktor fiir die verminderten
Mineralisationsraten sein kann, liefert die Beobachtung, da8B
auf humusreichem alten Grasland ohne Lockerung und zusitzliche
Durchliiftung des Bodens ein drastischer Abbau von Nt und Cq
eintrat, wenn der Boden mit dem Anbau kurzlebiger Feldfriichte
genutzt wurde.

Hieraus und aus den Untersuchungsergebnissen von HUNTJENS (13)
kann geschlossen werden, daB die beobachtete Verminderung der
Bodenatmung nicht so sehr eine Folge der vefanderten okologi-
schen Bedingungen flir die Mineralisation der organischen Sub-
stanz sein muB, sondern mdglicherweise auch in einer verminder-
ten Angreifbarkeit der Humusstoffe an sich in einem unbearbei-
teten bzw. Graslandboden begriindet sein kann. Nach HUNTJENS ist
die Anwesenheit lebender Pflanzen eine wesentliche Voraussetzung
fir die Akkumulation von Stickstoff und folglich auch von
organischer Substanz im Boden. Wurde in seinen Versuchen die
Aktivitdt der Grasnarbe durch Schnitt oder Abtdtung der Pflanzen
vermindert, so beobachtete er stets einen Anstieg der Netto-
mineralisationsrate.

Das entspricht dem ermittelten Ergebnis, daB nach der chemischen
Beseitigung der Graslandpflanzen auf dem ehemaligen Grasland
unter dem nun folgenden Anbau kurzlebiger Feldfrilichte auBer-
ordentlich groBe Verluste an Stickstoff und organischer Substanz
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festzustellen waren, ohne daBl der Boden gelockert oder gewendet
worden war. Demnach w&dre also die Dauer der Brache, d.h. der
Zeit ohne aktives Pflanzenwachstum, entscheidend fiir die
Mineralisationsrate. Im Ackerbau ist die Phase, in der der
Boden intensiv durchwurzelt und von einer dichten aktiven
Vegetationsschicht bedeckt ist, relativ kurz. Es liberwiegen

die Zeitspannen, in denen iiberhaupt kein oder nur sehr geringer
Pflanzenwuchs erfolgt.

Zuischen konventionellem und Ackerbau ohne Bodenbearbeitung be-
stehen hinsichtlich der Vegetationsdauer der Hauptfriichte und
damit der Dauer aktiven Pflanzenwuchses keine wesentlichen Unter-
schiede. Lediglich die Zwischenfriichte bleiben auf dem unbear-
beiteten Land manchmal mehrere Monate lidnger stehen. Ob dieser
Unterschied allein ausreicht, um die beobachteten Differenzen

in der Stickstoff- und Humusanreicherung zu erkl&dren, muB noch
geprift werden. Sicherlich sind auch die spezifischen Bedingun-
gen fir die Bildung von stabileren Humusformen von Bedeutung.

HUNTJENS beobachtete, daB nach Dlingung einer Grasnarbe mit
Ammoniumsul fat kein Stickstoff ammonifiziert wurde, der zuvor

als markierter Stickstoff in den Boden inkorporiert worden war.
Dieser Befund legt den SchluB nahe, daB der Abbau von organischen
N-Verbindungen nur bis zur Stufe der Peptide und Aminosduren er-
folgt und da?’ letztere Verbindungen direkt von den Mikroorganismen
aufgenommen werden. Ferner konnte er nachweisen, daB ein proteo-
lytischer 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-
dhnlichen Substanzen in die organische Substanz von Grasland-
bdéden hin.

Aufgrund der Khnlichkeit der relativen Anteile einzelner Stick-
stofffraktionen am Gesamtstickstoff von unbearbeiteten Boden

zum Graslandboden, wie sie aus den ermittelten Befunden sich
ergaben, kann geschlossen werden, daB, wie unter einer Grasnarbe,
durch den vermehrten FluB von organischer Substanz mit engem
C/N-Verhdltnis auch in den unbearbeiteten Ackerbdden vermehrt
stickstoffreiche stabilere Humusformen gebildet werden. Diese
kdonnten sich in den unbearbeiteten Ackerbdden in der N&he der

Bodenoberflédche anreichern und wegen ilhrer verminderten Zersetz-
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barkeit mit zur Akkumulation von Stickstoff und organischer
Substanz in den natiirlich dicht gelagerten Ackerbdden beitragen.

5

Zusammenfassung

Es wurden Untersuchungen iiber die Gehalte an organisch gebunde-
nem C (Co) und Gesamt-N (Nt ) sowie die Verteilung des Nt auf
einzelne N-Fraktionen bearbeiteter und unbearbeiteter Acker-
bdden durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:'

L

6

Im Vergleich zu konventionell bearbeiteten Ackerbdden vari-
ierte der jdghrliche Zugewinn in der Bodenschicht von 0O bis

30 cm des unbearbeiteten Ackerbodens nach 5 bis 6-jihriger
Versuchsdauer zwischen 0,6 und 1,3 to/ha Co und 60 bis 72 kg/ha
N¢ .

. Beim Ubergang von Graslandnutzung zum Ackerbau ohne Boder-

bearbeitung wurde ein jihrlicher Verlust von 2,3 to/ha Co
und 162 kg/ha Ny festgestellt.

. Die Verteilung des Nt in unbearbeiteten Bdden auf die ein-

zelnen N-Fraktionen dhnelt weitgehend der Verteilung unter
Grasland.

. Der Gewinn an Gesamt-N auf unbearbeiteten Boden erfolgte

Uberwiegend als Amino-N.

. Am N¢-Verlust durch ackerbauliche Nutzung ohne Bodenbearbei-

tung des ehemaligen Graslandes war die Amino-N-Fraktion
hauptsdchlich beteiligt.
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UBERBLICK: LANDSCHAFT UND

BODEN-SEQUENZ

Gegenstand der Untersuchung sind Bdden, die als typisch fir
die slidniedersédchsischen L6B-B6rden zwischen Hildesheim und
Hannover gelten. Das Untersuchungs-Gebiet stellt einen Aus-
schnitt aus dem LO6B-Glirtel dar, der sich am Nordrand der
mitteldeutschen Berg- und Hugel- Landschaft in EW-Richtung
erstreckt.

Bodenbildendes Ausgangs-Material ist der letzteiszeitliche
L6B,der in wechselnder Mdchtigkeit, im Schnitt ca. 1,5m, auf
verschiedenen Gesteins-Unterlagen ruht. Tonige Substrate der
Unter-Kreide verursachen bei einer mittleren Niederschlags-
héhe von ca. 700mm winterliche Staundsse. Sie haben daher in
groBerem Umfang zur Konservierung der friihholozdn gebildeten
Feuchtschwarzerden gefithrt. Sandig-kiesige Unterlagen der
letzten pleistozdnen Periglazial-Phasen haben dagegen die Ent-
kalkung der LoB-Decken gefdérdert und die Weiterentwicklung der
Schwarzerde zur Griserde (Parabraunerde mit Durchschldmmung
schwarzen, humusumhiillten Tons) ermdglicht.

Morphologisch lassen sich die meisten Bdden dieses Raumes
in eine Sequenz einordnen, die als '"Schwarzerde — Griserde'-
Reihe bezeichnet wird und neben den genannten Bodentypen die
Ubergangs-Typen zwischen diesen beiden Endgliedern umfaft.

Die einzelnen Typen-Glieder dieser Reihe finden sich sowohl
unter Laubwald, der hier noch in Resten, wenn meist auch mit
anthropogen gestdrter Wald-Geschichte, anzutreffen ist, als
auch unter Acker mit intensiver Riiben/Getreide-Nutzung.

Die hier untersuchten Bdden sind in ihrer Genese, Verge-
sellschaftung und Hydrologie ausfithrlich von BEESE u. MEYER (1)
dargestellt worden. Sie wurden ferner im Rahmen des Kolloqui-
ums tberdie 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 VI, 1971 (17)
im Geldnde vorgestellt.

In der Morphosequenz verdndern sich die Feuchtschwarzerden wie
folgt: Der 60 cm starke, urspriinglich recht homogene Ah -
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Horizont wird inseinem oberen Teil zunehmend heller bis schlieB-
lich in der Griserde der gesamte ehemalige A-Horizont aufgehellt
erscheint. Er wird zum Al- Horizont. Die Aufhellung beruht einer-
seits auf der Mineralisierung von dunkel gefdrbten Schwarz-
erde-Huminstoffen unter Milieu- Bedingungen, die fiir eine Kon-
servierung dieser Substanzen zunehmend ungiinstiger werden. Zum
anderen beruht sie auf der Abtrennung der Ton-Komponente des
Bodens von den Schluff-Kérnern 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 L68-C-Horizont hin-
ein, der dadurch zum Bt-Horizont wird.

In der altholozdnen Bildungs-Phase der Schwarzerde haben sich
in einem mit Ca-hydrogencarbonat gesdttigten Milieu die Humin-
stoffe hauptsdchlich auf den Ton-Teilchen des A -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 fidrbenden Huminstoffen aus dem
Ah-Horizont ab, wobei dieser ebenfalls von oben nach unten fort-
schreitend aufhellt.

Diese Entwicklung hat sich wdhrend der letzten 6-8000 Jahre {iiber-
wiegend unter Wald-Bedeckung vollzogen, wobei in den letzten 2000
Jahren, z.T. aber auch schon im Neolithikum, antropogene Auflich-
tungsperioden die Kontinuitdt der Entwicklung unterbrochen haben
kénnen. Die heutige iliberwiegend ackerbauliche Nutzung des Gebiets
hat sich erst im Lauf der letzten eineinhalb Jahrtausende her-
ausgebildet.

Unter den '"versauernden'" und tendenziell den Schwarzerde-Mull
zerstdérenden Einfliissen des Waldes konnten sich in der Landschaft
nur dort Schwarzerden erhalten, wo aus hydrologischen Griinden der
Ca C03— Spiegel in Oberflidchen-Nihe gehalten wurde. Wo diese Vor-
aussetzung nicht gegeben war — z. B. liber einer gut dridnenden
Unterlage—erfolgte die oben beschriebene Weiterentwicklung zur
Griserde. Dabei entkalkte nicht nur der A-Horizont, sondern auch
der darunter folgende L6BR—in den Endgliedern der Morphosequenz
hdufig bisherunter zur LoB-Unterlage, d. h. bis in 150-180 cm Tiefe.
In den durch Entkalkung zum B-Horizont umgewandelten C-Horizont
wanderte zundchst von oben der schwarz umhiillte Ton ein (Bt1).
Spdterwurde im entkalkten L6B auch der braune,iiberwiegend 1litho-

gene L6R-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 PROBLEMSTELLUNSG

’

Arbeiten zur Fraktionierung des Boden-Stickstoffs nach Bindungs-
formen-Gruppen existieren in grofler Zahl. Soweit sie zum vor-
liegenden Problem beitrageh, werden sie in der Diskussion der Er-
gebnisse zitiert. Ein methodischer Uberblick findet sich bei
BREMNER (3,4,5) sowie FLEIGE et al. (7).

Die vorliegenden Mitteilungen iiber die Zusammensetzung des Boden-
N (t) aus verschiedenen N-Fraktionen lassen auf der einen Seite in
Gebieten mit starker Variation. der Bodentypen deutliche Unter-
schiede der relativen Anteile einzelner N-Fraktionen erkennen
(9,11,20). Andererseits sind die Unterschiede zwischen Gras- und
Ackerland nicht sehr groB (10). Vergleichende Untersuchungen fiir
Wald und landwirtschaftliche Nutzfldchen unter sonst gleichen
Standortsbedingungen fehlen fast ganz.

Der Umstand, daB wir im Untersuchungs-Gebiet morphologisch weit-
gehend {Ubereinstimmende Entwicklungs-Glieder der Boden-Morpho-
sequenz Schwarzerde-Griserde sowohl unter langfristig durchge-
fiihrter forstlicher wie landwirtschaftlicher Nutzung antreffen,
gab den Anlaf fiir einen Wald-Freiland-Vergleich der N-Fraktions-
Mengen an den verschiedenen Boden-Ubergangstypen mit dem Ziel,
nutzungsspezifische Unterschiede zu finden.

Die Untersuchung der N-Fraktionsmengen in einer bodengenetischen
Morphosequenz Schwarzerde-Griserde erschien auch aus dem Grunde
interessant, weil hier die Anderung der Humusmenge und des Humus-
Zustandes morphologisch kontrollierbar und vergleichbar mit der
fortschreitenden Boden-Entwicklung einhergeht.

Bekannt ist z.B. durch LIEBEROTH (14), daf mit zunehmender ''De-
gradation" des Schwarzerde-A-Horizontes neben einer Abnahme des
Gehaltes an organischem C das Verhdltnis von Braun-zu Grauhumin-
sduren gréBer wird.CGleiches fanden SALFELD wu. SOCHTIG (19) fir das
Verhdltnis Fulvosduren zuGrauhuminsduren, wobei dieses sich in den
tieferen Abschnitten des A-Horizontes verringert.

Da mit BREMNER (2) angenommen werden kann, daB die fiir die
Schwarzerden charakteristischen tongebundenen Humate vorwiegend
nicht hydrolysierbares N enthalten, das vermutlich in heterozyk-
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lischer Bindung im Huminsdure-Molekiil vorliegt, mifite sich mit
zunehmender Degradation der A-Horizonte gerade dieser Anteil
wesentlich verringern. ’

3 MATERIAL

Nach bodenmorphologischen Kriterien wurden insgesamt 8 unterscheid-
bare Boden-Entwicklungs-Glieder der Morphosequenz unter Wald aus-
gewdhlt (I-VIII) und 6 unter Acker entnommen, auf dem die hier
Ubliche Rotation der Feldfriichte: Zuckerriiben, Weizen, Gerste bzw.
Hafer, durchgeflihrt wird. Letztere lieflen sich morphologisch-
analytisch den Stufen I, III,IV, VI und VII unter Wald zuordnen.
Die entnommenen Bdden gehSren nicht zu ''Catenen,' sondern liegen
verstreut im Bereich des Blattes Sarstedt der Bodenkarte 1:25000
von Niedersachsen (18)

L METHODEN

Die im folgenden angewendete Methode der N-Fraktionierung ist bei
FLEIGE et al. (7) ausfiihrlich dargestellt. Unterschieden werden
die Fraktionen:

N (ni): Nitrat-N
N (a)=NH4-N, sofort austauschbar N(anorg.): anorganisch gebun-
N (f):NH4-N, mineralisch fixiert denes N
N (A):Amid-N (echtes Amid-N,
Pseudoamid=-N)

K [AZ)s Aminczucker=1 N(o) : organisch gebundenes
N (x- AS):¢—Amino —N N (AS) N
N (R-AS):Rest2Amino-N[Aminosdure-N
N (n.h.):nicht hydrolysierbares(meist
heterocyclisch gebundenes) N
N(t) Gesamt-N

® Siehe hierzu die Bemerkung am SchluB der Arbeit]
Ferner wurden das organisch gebundene C gasanalytisch (W&sthoff-

Apparatur), der pH-Wert in 1n KCl und der Tongehalt nach Humus-
Zerstérung und Dispergierung in Na-metaphosphat bestimmt. Alle
Untersuchungen wurden an luftgetrockneten Proben durchgefiihrt.
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5 MORPHOSEQUENZ UNTER
WALD: c (t) uno N (B)

Die Daten zu diesem Abschnitt sind in Abb. 1 sowie Tab. 1 und

Tab. 2 enthalten. Tab. 1 bringt Werte filir diejenigen Feuchtschwarz-
erden unter Wald, die am besten konserviert sind, d.h. den ge-
ringsten Grad an Aufhellung im A-Horizont erkennen lassen.

Der[E:zgiEEEEEZQ nimmt = bei absoluter Ubereinstimmung zweier
Reprdsentativ-Profile in verschiedenen Wdldern — anndhernd 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
gleichmdBig dunkel gefdrbt. Die arabischen Ziffern und punktierten
Grenz-Linien geben die Zonen der MUNSELL-"Values', d.h. der
Schwédrzungs-Intensitdt des lufttrockenen Boden-Materials an. Danach
fallen die typischen Feuchtschwarzerde-A-Horizonte in die Value-
Klassen 3 bis 4.

In den {ibrigen untersuchten 4 Gliedern der Feuchtschwarzerde-
Griserde-Morphosequenz (III-VII) hellen die A-Horizonte 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 Fidrbung
oben und unten erkldrt sich aus der fotlaufenden flachgriindigen
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 Regel noch ein besserer
Kalk-Versorgungszustand besteht.

Folgende Tendenz wird mit fortschreitender Umwandlung der Schwarz-
erde-A-Horizonte in Griserde-(bzw. Parabraunerde-)-Al-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-Horizontes, der von Huminstoffen umhiillt ist und sich
bei einer KorngréRen-Abtrennung als tief schwarz gefidrbte Paste
gewinnen 1dRt. Dieser Ton verlagert sich zuerst hauptsichlich inner-
halb des A-Horizontes, nur ein kleiner Teil wandert auch in den
entkalkten B-Horizont ab. Es kommt zu einer ausgeprigten
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Tab. 1 : 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) (%), N (t) (%9 und einzelnen N-Fraktionen (ppm)

WALD
;éE‘ s | TOR ] Jcco neofem || ow | no [ on | NN i
LE i : % mi) | (@ | B A) | (az) | |@-As) (R-AS) (AS) (n.H.)

Y5 |us| 25 2,98 2,83( 10,4 [0 (] 20 |171 4371 194 809 524 [1355 721
20 | 5.0 23 2,51 2,82 9.7 (53)[ 20 140 4oo [ 189 721 504 (1225 592

o5 | 5.0] 25 2,19 2,19] 10.0| |0 24 1179 2721 180 538 44 | 942 b0z
50| 6.6| 25 1,82 1.66| 11.0f |0 18 1168 215 140 368 269 | 637 Ltob

5 17.1]1 25 1.68 1.,33| 12.6 (0)f 15 |[140 1741 126 Zbh 275 | 539 559

ACKER
0-251 7.5 18 1.6¢ 1.86| 8.¢ 0 | 14 | 140 331 49 42 570 [ 840 476

N

g | 74| 17 30 1,55l el | 0| 1 |10 | | 24| 76| | 389 2u1 | €0 | [ 430

- ZhZ -
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unter LAUBWALD

DIFFERENZEN zur Feucht-Schwarzerde (FS, Glied I) unter Wald (Tab.1)

: absolute Differenzen [C (t), N (t) und N-Fraktionen: Differenzen in % der Gehalte in der FS
Tiefen: siehe Abb. 2; 5cm, 20-30cm, 50-60cm

DIFF, DIFF, DIFF, DIFF. DIFFERENZ DIFF,
|
o | | Ton | e8] oo || [ | nw || futrsalasf ds) | |atn.)
M we| |- 6] [12.1f13.3) |+ 6|-12| | 0 | |- 4[-28] |+ 7 -16|- 3|]|-35
E82.|] 6.3] |- 5| |13|13.5| |-un|-u8| |- 1| |-62f-u5||-55 -3Lf-47||-57
safe || 7.0 |- 6| |13.1]16.7] |- 40| -50] | O -93|-55] |-5 -48|-50] |- 48
=0
SRV 36| |- 7| | 9.8|10.9] |-27|-22| [+2a | |-27(+ 8| |-25 - 8|-19 |- 46
Hw ||
o :2 6| - 7| |10.3]12,2| |- 38| -uo| [+ 7| |-51-3u]|-u45 -25[-38]|-56
2583l 58| |- 2| [11,9]15.2| |- 41| -ue| |+ 7| |- @|-28| |- 54 -uu|-50]|-u8
Ve
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texturellen Differenzierung innerhalb des A-Horizontes. Mit fort-
schreitender Entwicklung wandert schlieflich der recht mobile
dunkle Ton des A-Horizontes v61llig in den B-Horizont ab. Im Profil
VI wird das intermedidre Stadium der Ton-Verlagerung innerhalb

des A-Horizontes deutlich: Die oberen 25 cm sind tonverarmt, die
unteren deutlich mit humus-umhiilltem 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. 2 zeigt, daf 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, daB die Griserde— d.h. der LéR-Parabraunerde-
Subtyp mit Schwarzerde-Vergangenheit — in allen Analysen-Daten
fast identisch mit der L6R-Parabraunerde ohne Schwarzerde-Ver-
gangenheit ist. Die folgen in ihrer Tiefen-Abhdngig-
keit (vgl. Abb. 2) weitgehend den C(t)-Gehalten — mit einer
Ausnahme im Fall des Profils VI. Das erhellt auch aus den C (t)/
N(t)-Verhdltnissen. Inder FS (vgl. Tab.1) betragen diese im oberen
A-Horizont-Abschnitt ca. 10:1. Sie steigen nach unten — nur ge-
ringfiligig—auf ca. 12-13an. Daran dndert sich auch in den ilbrigen
Gliedern der Morphosequenz 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. 2 u.
Tab. 2, unterer A-Horizont-Abschnitt), ist wiederum auf die in-
filtrative Ton-Anreicherung zuriickzufiihren. Es scheint aufgrund des
héheren C/N-Verhdltnisses von 14.3, als ob mit der Infiltration
des dunklen Tons zugleich Humus-Stoffe angereichert worden sind,
die relativ N-drmer sind. Ndheres hierzu bringt Abschnitt 7.
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6 DIE N-FRAKTIONEN UND

IHRE VERTEILUNG , T

6.1 DIE FEUCHT-SCHWARZERDE (FS)
ALS BEZUGS-OBJEKT

6.1.1. Wald-Ackerland-Vergleich der Oberbdden

Die folgende Ubersicht gibt die Prozent-Anteile der einzelnen
N-Fraktionen am Gesamt-N flir die Feucht-Schwarzerde wieder. Die
Berechnung erfolgte aufgrund der Tab. 1. Der A_-Horizont der be-
ackerten FS wird mit dem entsprechenden oberen A-Horizont-Ab-
schnitt der Wald-FS verglichen, wobei die Médchtigkeit des Wald-
Ah-Horizontes hier und im folgenden aufgrund der dem Ap ent-
sprechenden Bodenmasse gew#dhlt wurde.

Wald ' Acker

N (ni)
N (a) N (anorg.) 8 8
N (£)
N (A) 14 19
N (AZ) 7 3
N Gx-AS)} M GAE) 28 } .5 25 } a5
N (R-AS) 17 20
N (n.h.) 26 25
T00 700
N (t) % TrS 2,53 1,86

Trotz Verminderung des N (t)-Gehaltes im Ap der Acker-FS gegeniiber
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 (D)

N (x-AS) - 34 (N _ 26
N (R-AS) - 13

N (n.h.) - 28

N (t) - 26

Einer starken absoluten Verminderung des Aminozucker - und X-Amino
-N steht eine geringe Verminderung an Rest-Amino-und besonders Ami
-N gegeniliber. Danach scheint es so, daB ein hoher Aminozucker-N-
Anteil als ein Spezifikum des zur Versauerung fiihrenden Wald-Uko-
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 A;-Horizontes der Wald-FS dndern sich mit dem von
oben nach unten abnehmenden N (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 o

N (A) - 60

N (AZ) - 35 (1)

N (x-AS) - 67 (1)} - &6
N (R-AS) - 47

N (n.h.) - 53

N (t) ' - 54

Geht man von der Vorstellung aus, daf der urspriingliche Schwarzerde
A-Horizont zur Zeit seiner altholozdnen Entstehung infolge inten-
siver Bioturbation in seiner Stoff-Verteilung weitgehend homogen
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beschaffen war und daf 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 wdre folgende Interpretation der mit der Tiefe einhergehenden
generellen Abnahme aller organischen N-Fraktionen und der dabei
eintretenden relativen Mengen-Umverteilung vertretbar:

Das urspriinglich 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 MaBe 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 stdrker als N (t) vermin-
dert. Sehr stark dagegen ging das ®-Amino-N zuriick, wihrend das
Aminozucker-N in diesen Wald-Profilen den geringsten Tiefen-
Gradient aufweist.

Da erstens nicht erwartet werden kann, dal N (AZ) in den tieferen
A-Horizont-Abschnitten eine hthere Abbau-Resistenz als die {ibrigen
N-Verbindungen aufweist und zweitens kaum angenommen werden kann,
daB 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 sich offenbar um vorwiegend rezente metabo-
lische Produkte der unter Wald tdtigen Boden-Flora und -Fauna. Ihre
Menge und Tiefen-Verteilung scheint durch die Milieu-Bedingungen
des Waldes bestimmt zu werden. Die starke Senkung der pH-Werte

und die dadurch bewirkte Fdrderung des Pilz-Wachstums und einer

an Arthropoden reichen Boden-Fauna, die beide durch Chitin-Bil-
dung gekennzeichnet sind, koénnen die Ursache fiir eine verstédrkte
Anhdufung von Aminozucker-N sein (vgl. 6). Fir den offensichtlich
betrdchtlichen Transport dieser N-Fraktion in den unteren Ab-
schnitt des A-Horizontes kdnnten einerseits die hohere Wasser-
Loslichkeit der Aminozucker (vgl. 12,20), andererseits der passive
und aktive Transport durch die heutige Boden-Fauna als Erkldrung
dienen.
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6.2 DIE FEUCHT-SCHWARZERDE —> GRISERDE-

SEQUENZ UNTER WALD

Die Verdnderungen 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 fiir die einzelnen
Sub-Horizonte die negativen und positiven Gehalts-Abweichungen
gegenliber der FS dargestellt, ausgedriickt in % der Bezugs-Gehalte
in der FS. Ein negatives Vorzeichen bedeutet Verluste, ein posi-
tives Gewinne.

Gegentiber der FS sind in den einzelnen Tiefen-Abschnitten der
A-Horizonte der Ubergangs-Bdden zwischen Schwarzerde und Griserde
fast durchweg Verminderungen des C (t)- und N (t)-Gehaltes fest-
zustellen. Die Differenzen gegeniiber der FS vergréfern sich im
Profil jeweils von oben nach unten (Ausnahme bei VI, Erklédrung
siehe Abschnitt 5) und innerhalb der Morphosequenz in der Richtung

auf die Griserde zu.

Der Profil-Tiefengradient der absoluten Mengen-Differenzen gegen-
tiber der FS erkldrt sich daraus, daB im oberen Abschnitt der
heutigen A-Horizonte unter Wald stédndig 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, daf
das hier in der Bildungszeit der FS urspriinglich deponierte Humus-
Material unter Wald einem weitgehend ersatzlosen Abbau unterlegen
hat. Dieser ist offenbar umso weiter vorangeschritten, je weiter
sich der Boden in Richtung auf die Griserde zu entwickelt hat.

Betrachten wir zunidchst die organischen N-Fraktionen in diesen
unteren A-Horizont-Abschnitten!

Beim ist in allen Boden-Entwicklungs-Stufen im Vergleich
zum N (t) eine liberproportionale Verringerung zu verzeichnen, die

nach unten zunimmt. An der Basis der A-Horizonte ist das Amid-N
der ehemaligen FS fast vollstdndig verschwunden. Dies gilt schon
fir das Entwicklungs-Glied III. Bei den als N (A) bestimmten Rest-
mengen wird es sich in dieser Profil-Tiefe wahrscheinlich tiber-
haupt nicht mehr um Amid- und Pseudoamid-N handeln, sondern even-
tuell um Werte, die aus Fehlberechnungen resultieren. Fiilhrt man
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ndmlich eine Korrektur der N (AZ)-Gehalte unter Verwendung der von
anderen Autoren (Ubersicht bei BREMNER, 5) ermittelten Korrektur-
Faktoren durch, so wiirde hier kein N (A) tibrig bleiben.

Beimverstarkt sich innerhalb der Boden-Sequenz folgende
Erscheinung: Die Verringerung dieser N-Fraktion wird im Vergleich
zur Verringerung des N (t) proportional immer geringer. Gegeniliber
der FS kommt es sogar zu absoluten Anreicherungen. Die m&glichen
Ursachen wurden bereits in Abschnitt 6.2.2 diskutiert. Das
nimmt etwa proportional zum N (t) ab. Allerdings zeigt sich auch
hier wieder — wie beim Tiefen-Gradient in der Wald-FS — daR das
N (x-AS) durchweg tiberproportional, das N (R-AS) fast durchweg
unterproportional gegeniiber dem N (t) verringert wird und dadurch
das N (R-AS) relativ vermehrt wird.

Das , das zu wesentlichen Teilen aus N bestehen diirfte,
das heterozyklisch in Humins#uren eingebaut ist, kann als ein
kennnzeichnendes Relikt der Schwarzerde-Vergangenheit dieser Mor-
phosequenz bewertet werden. Sein Abbau wird unter der heutigen
Wald-Vegetation nur in sehr geringem Mafe 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 gegeniiber der FS relativ geringer als beim
N (t): Beide Fraktionen werden offenbar auch unter den heutigen
Bedingungen in betrdchtlichem MafRe neu gebildet. Beim N(A) sind
zwar mit Ausnahme von Profil III die Verluste im Vergleich zum N(t)
iiberproportional, doch immer noch relativ geringer als beim nicht
hydrolysierbaren N. Somit ist auch fiir die N (A)-Fraktion eine
teilweise Neubildung zu vermuten. Dagegen sind die Verluste an
N (n.h.) in den oberen und mittleren A-Horizont-Abschnitten durch-
weg liberproportional hsher als die des N (t), im unteren Abschnitt
gleichen sie sich an (Ausnahme: Profil VI mit Bt-Horizont im Aﬁ.
Diese mit der fortschreitenden Aufhellung in der Boden-Sequenz
korrelierenden Verluste miissen im Zusammenhang mit dem fortschrei-

tenden Abbau der Schwarzerde — Huminsiduren und -Humate stehen, der
in dem oberen Abschnitt der FS-A-Horizonte stdrker als an der Basis
ist und besonders in der Mitte nicht kompensiert wird.

Allerdings ist bei dieser Aussage zu beriicksichtigen, daf 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 aufgefithrten jeweils

untersten Horizontal-Spalte der Profile III,IV und VI deutlich,
die eine zunehmende texturelle Differenzierung innerhalb des A-
Horizontes aufweisen: Bei Profil III 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 demgemdf unten proportional
wesentlich geringer als die des N (t). Profil IV nimmt eine
Zwischenstellung ein.

Der Vergleich mit den ilibrigen N-Fraktionen legt folgenden SchluB
nahe: Die fest an den wandernden Ton gebundenen Huminstoffe ent-
halten vorwiegend heterozyklisch gebundenen Stickstoff. Die iibrigen

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 wihrend der Wanderung
des Tons abgebaut worden. Ndheres hierzu bringt der folgende Ab-

schnitt.

7 DIE QUALITAT DES MOBILEN TONS

UND DER AN ITHN GEBUNDENEN
HUMINSTOFFE UND N-FRAKTIONEN

Eine Uberschlags-Berechnung zeigt: Mit dem in Profil VI in den
unteren A-Horizont-Abschnitt infiltrierten Ton in Hdhe von 11%
sind 0,4% C und 0,019 % N (n.h.) verlagert worden. Danach wire
dieser Ton, filir sich genommen, mit ca. 3,6 % org. C in Form von
Huminstoffen gekoppelt gewesen , die ein C (t)/N (t)-Verhdltnis
von ca. 21 besitzen.

Aus den Profilen II,IV und VII wurden die Ton Anteile nach
Dispergierung 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 0,12 % auf N (n.h.) entfielen.

|
|
|
|
]
1
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Das C (t)/N (t)-Verhdltnis betrug 8,4,das C (t)/N (n.h.)-Ver-
hdltnis 34,8.

Die C (t)/N (t)-Verhdltnisse der Tone der ilibrigen Profile lagen
ebenfalls zwischen 7 und 11. Die C (t)/N (n.h.)-Verhdltnisse waren
jedoch wesentlich weiter (37-69). Dies kann damit zusammenhingen,
daf im Laufe der Entwicklungs-Geschichte der Boden-Sequenz neben
dem zur Zeit der Schwarzerde-Bildung von Humaten umhiillten Ton
weiterer Ton erzeugt wurde, der nicht mehr diese Eigenschaft be-
sal. DieAbtrennung des Gesamt-Tons verspricht somit keine weitere
Differenzierungs-Mdglichkeit.

Eine C (t)- und N (t)-Analyse der Hydrolysen-Riickstinde 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-Riickstand 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 gréfer. Das nicht
hydrolysierbare C betrdgt 53 (oben) bis 67 % (unten) des C (t).

Vergleichen wir nun innerhalb der Morphosequenz 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, daB innerhalb der Morpho-

sequenz in diesem obersten A-Horizont-Abschnitt der Anteil an ur-
spriinglichem Schwarzerde-Mullhumus fortlaufend abnimmt und der An-
teil an rezent gebildetem Wald-Mullhumus fortlaufend zunimmt.
Im Profil VII=VIII handelt es sich sicher ausschlieBlich um neu
gebildeten Wald-Mull. Dann ergibt sich folgender Schluf: Der
heutige Wald-Mullhumus zeichnet sich durch eine gréRere Menge an C
(n.h.), bezogen auf den Ton, eine h8here Hydrolyse-Resistenz und
einen geringeren Gehalt an N (n.h.) gegenitiber 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 bis IV sinkt das Verh4ltnis C (n.h.) : Ton zundchst betrédcht-
lich, um dann von VI bis VIII wieder anzusteigen. In den ersten
5 Gliedern der Morphosequenz ist in diesen Horizont-Abschnitten
noch deutlich dunkel gefidrbter Schwarzerde-Mullhumus erkennbar,



TAB, 3:

HYDROLYSEN-RUCKSTANDE DER BODENPROBEN IN DEN GLIEDERN I BIS VIII DER BOLEN-

MOPPHOSEQUENZ.
A NICHT HYDROLYSIERBARES ORGANISCHES C IN % € (t)
B GEHALT AN NICHT HYDROLYSIERBAREM ORG, C. BEZOGEN AUF TON<2um 8 %
C ORG, C (NICHT HYDROLYSIERBAR) : N (NICHT HYDROLYSIERBAR)
TIEFE A B C A B C A B |C A B |C A B C
e 1 =11 11 1v VI VII = VIII
5 53| €.1] 22 521 7.1 | 27 52| 6.0 |29 76 110,21 62 61| 9.6] 51
25 61| 5.7| 24 4yt 2,9 | 23 uuy 3,3 123 58| 3,81 31 55| 4,5| 46
50 67| 5.1 26 421 2,4 | 18 401 1.9 |17 68| 2.8] 21| p.bjfn.b.|n.b

- 2ST -
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wenn auch dessen Farb-Intensitdt fortlaufend geringer wird. In
den letzten 3 Gliedern handelt es sich bereits iiberwiegend um
Humus-Neubildungen, z.T. auch um neugebildeten Ton. In gleicher
Reihenfolge sinken zunichst 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-
Riickstinden des Gesamt-Bodens 148t 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 , nidhert sich etwa 2%. Dabei ist jedoch zu
berlicksichtigen, daf im Zuge der jilingeren Abschnitte der Boden-
Entwicklung neuer Ton gebildet wurde, der nicht mehr mit Schwarz-
erde-Humaten umhiillt wurde, woraus eine "Verdiinnung" des spezifi-
schen Humus-Gehaltes des Tons resultierte. Es kann daher damit ge-
rechnet werden, daf der urspriinglich in der Schwarzerde-Bildungs-
phase vorhanden gewesene Ton des A-Horizontes mit ca. 2,5 bis 4 %
fest anhaftendem Humat-Kohlenstoff versehen wurde. Das Verhdltnis
C (n.h.) : N (n.h.) in diesen Humat-Hiillen liegt etwa zwischen
17 und 26, ist also wesentlich gréBer als das C (t)/N (t)-Ver-
h4ltnis dieser Bd&den.

Der Wald-Mullhumus, der sich besonders in den stdrker lessivier-
ten ehemaligen Schwarzerden morphologisch und profil-strati-
graphisch deutlich von dem in gréBerer Tiefe konservierten ehe-
maligen FS-Humus abhebt, ist im Laufe der jilingeren Boden-Ent-
wicklungsgeschichte flachgriindig in den Boden inkorporiert worden.
Er wurde ebenfalls—allerdings heute in einem carbonatfreien,
sauren Milieu — als Mull-Humus an Ton gebunden, der aber zum
groBen Teil frisch aus zerfallenden Schluff-Glimmern gebildet
worden ist. Er zeigt eine geringere Farb-Intensitdt, ist aber re-
lativ hydrolyse-resistenter, was eventuell mit einer Ton-Koppelung

durch Eisenoxide?) in Zusammenhang stehen kann. Der Anteil an
N (n.h.) ist deutlich geringer als im Schwarzerde-Mullhumus, das
C (n.h.)/N (n.h.)-Verhdltnis 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 fdllbaren aschereichen (13%)'"Grauhuminsiuren" ca. 2,2% N
(aschefrei berechnet). Dies entspricht C/N-Verh#dltnissen von ca.26.
Ungefdhr 76 $des N war nicht hydrolysierbar, 11% bestanden aus
®-Amino-N, ca. 8% aus Ammonium-N, bei dem es sich iiberwiegend um
hydrolysiertes Amid-oder Pseudoamid-N handeln diirfte.

8 DIE N-FRAKTIONEN UND IHRE
VERTETILUNG,II

8.1 DIE FEUCHT-SCHWARZERDE —> GRISERDE- SEQUENZ
UNTER ACKER

Im Prinzip gibt sich unter Acker eine #hnliche Tendenz der Mengen-
Anderung 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 zundchst geringer, steigt dann aber
zur Griserde hin auf 2/3 des FS-C (t).

Beim besteht eine dhnliche Tendenz, doch ist hier die
Minderung im Unterboden gréBer als im Ap-Horizont.

Insgesamt gesehen vermindern sich die C (t)- und N (t)-Gehalte
anndhernd proportional. Die|C/N-Verhdltnisse, die in der FS etwa
8,8 betragen (vgl. Tab. 1) steigen innerhalb der Morphosequenz nur
unbedeutend an. Eine Ausnahme macht der Unterboden des Profils VI,
in dem — wie beim Wald — schwarzer Ton aus dem Oberboden mit
gréBReren C/N-Quotienten (siehe Abschnitt 7) akkumuliert ist.

Alle erfahren im Unterboden (ehemaliger ES-A; -Hor.,
25-50 cm) der beackerten Glieder mit zunehmendem Boden-Entwicklungs
Grad eine fortschreitende Gehalts-Verminderung gegeniiber der FS.
Besonders stark nehmen N (A), N (x-AS) und N (n.h.) ab. Beim N (n.h
fillt wieder —wie bei den Wald-Bdden (Tab. 2) — der toninfiltrier
te Unterboden von Entwickluhgs-Glied VI aus der Reihenfolge
heraus.

Im Ap-Horizont sind die Abnahmen der N-Fraktions-Mengen gegen-
iiber der FS generell geringer als im Unterboden. Beim N (AZ)



TAB, 4: ACKER-BODEN, 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 1)
Angaben der Differenzen in % der Gehalte in entsprechenden Tiefen der FS.

TIEFE | | PROFIL] | C N N Nl N NN N N C/N
cm (t) (t) (£) (A) | (AZ)| Kox-AS)|(R-AS) (AS)]| Kn.h.)
0- 25 mpf |-18f [- 8| [+30] [-5ufp 104 [+ 6]-13]]- 3] s 9,1 o
g5- sof [HT uf [-aaf [-19] |+ 20 -3} 10| |- 24| -16] - 21| |- 2 , '
0- 25 wo| [-20) [-17] [-10] [-30} ou| |- 26| -17(|-22| |- 12 8,6
55 -0l |[VI wll-13]|-35|]-10||-60F 17| |- 63| - 25| |- us | |- 12 12,1
0- 25| |vi1 ae| [- 31| [- 28] |® o [-u3|+ 71| |- 12| - 22| |- 17 | |- 56 8.9
25 -50] viir v |-65] |-65||-30]|-76|-u7]|- 76| - u1|]|-62] |- 79 9.8
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kommt es sogar zu Anreicherungen. Klare, der Morphosequenz fol-
gende Abnahme-Tendenzen sind nur beim N (n.h.) und beim N (R-AS)
zu beobachten.

8.2 ACKERLAND-WALD VERGLEICH DER A-HORIZONTE

Dieser Vergleich muf zwangsldufig weniger exakt ausfallen als die
bisherigen Vergleiche der Wald-Bdden bzw. der Acker-Bdden unter-
einander. Erstens muiste flir den Vergleich mit den Ap-Horizonten
der Acker-Bdden ein Durchschnittswert fiir die oberen A-Horizont-
Abschnitte der Wald-Bdden gebildet werden. Zweitens konnte fiir die
Gegeniliberstellung von einander entsprechenden beackerten und be-
waldeten Boden-Entwicklungs-Stufen nur eine Profil-Auswahl aufgrund
spezieller bodenmorphologischer Kriterien getroffen werden. Dazu
muBten zum Teil rdumlich weiter voneinander entfernt liegende
Béden herangezogen werden. So ist es nicht immer ganz sicher, ob
der primdre oder der angenommene Entwicklungs-Zustand der ver-
dnderten A-Horizonte tatsidchlich 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 kénnen Tendenzen der Umverteilung von N-Bindungs-
Fraktionen im Wald-Acker-Vergleich nur an solchen Fraktionen auf-
gezeigt werden,in denenbetridchtliche Verdnderungen zu konstatieren
sind.

Nach Tab. 5 gilt dies fiir das Amid-N, , das Aminozucker-N,
[N _(Az),und das nicht hydrolysierbare N[N (n.h.)].

Im Ap-Horizont der beackerten Entwicklungs-Glieder zeigt 'sich
eine Verminderung des org.|C (t);, die gegeniiber den entsprechenden
Gliedern unter Wald ca. 1/3 betrigt. Beim sind dagegen die
Abweichungen gegeniiber dem Wald nur relativ gering. Nach Vergleich
der Tabellen 2 und 4 korrespondiert hiermit der Befund, daB die

C (t)/N (t)-Verhdltnisse unter Acker wesentlich kleiner als unter

Wald sind.

Deutlich verringert sind unter Acker die [N (AZ)-Gehalte gegen-
tiber dem Wald. Dies steht im Einklang mit der neutralen Reaktion

der Ackerbdden gegeniiber den niedrigen pH-Werten in den mor-
phologisch entsprechenden Wald-B&den.

Beim 148t der Vergleich zwischen Ap-Horizont und dem oberen
Wald-An-Horizont-Abschnitt keine eindeutige Tendenz erkennen. In
den "Unterbdden'",d.h. den mechanisch nicht gestdérten verinderten
ehemaligen Ap-Horizonten der FS ist dagegen unter Acker in allen
Boden-Entwicklungs-Gliedern eine ganz betrdchtliche Vermehrung des
N (A) gegentiber dem Wald festzustellen. Die N (A)-Menge betrigt
maximal das 10-fache der Mengen in den entsprechenden Boden-Tiefen
unter Wald. Da eine Infiltration von Amiden unter ackerbaulichen



TAB., 5: |ACKER-BODEN|, GLIEDER I BIS VIII DER BODEN-MORPHOSEQUENZ.

AEWEICHUNGEN DER Cc (t)-, N (t)- UND N-FRAKTIONEN-GEHALTE
VON DEN GEHALTEN MORPHOLOGISCH ENTSPRECHENDER BODEN-

ENTWICKLUNGS-STUFEN UNTER [WALD
Angaben in % der Mengen in den entsprechenden Horizonten unter Wald

& N N N B
PROFIL | [WALD ACKER| | € N f 1 N H ]
w| 3 -2z [ 3] |-7u][-28 :
= h l
P=Ibp A b - 7| |+ o [-us] |- 12
ap | [F25 - 5| |- 35 |-31) |+ 26
1 By ko o [aso| [- 7] |+ 2
AP | [-36 + 5| [+ 91) [-35] |+ 5/
VI An '
o |7+ 1| |+eso] |- 55
AP L zq = + 31 = L}l + lLG

1= h
Ll i 17 + 7 + 300 |- 60 + 53

c
+
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Bedingungen fiir diese Anreicherung kaum in Betracht kommen diirfte,
muB nach anderen Erkldrungen fiir dieses offensichtlich als Charakte-
ristikum der ackerbaulichen Nutzung anzusehende Phinomen gesucht
werden. In Frage k#dme u.U. die intensivere Durchwurzelung des
Unterbodens durch die annuellen Acker-Friichte und die im neutralen
Milieu stdrker betonte bakterielle Tiefen-Tdtigkeit, die im Zu-
sammenwirken mit der mineralischen N-Diingung und der N-Einwaschung
zu sehen ist. Bei Diingungs-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[ﬁifﬁ.ht) zeigt unter ackerbaulichen Bedingungen gegeniiber
Wald im Oberboden und im Unterboden hdhere Gehalte — mit Aus-

nahme der Feucht-Schwarzerde Glieder. Da man davon ausgehen muf3,
dafl die einzelnen Boden-Entwicklungs-Glieder ihre heutige mor-
phologische Auspridgung unter Wald erfahren haben und erst danach
in ackerbauliche Nutzung Ubernommen worden sind, kann es sich nicht
um eine relative Anreicherung von N (n.h.) gegeniiber den Wald-
Béden handeln, d.h. nicht um eine bessere Konservierung des ehe-
maligen schwarzerde-blirtigen N-(n.h.), sondern um eine absolute
Anreicherung. Auch dies scheint ein allgemeines Charakteristikum
der ackerbaulichen Boden-Nutzung — geringere Sdure-Grade, Domi-
nanz bakterieller Prozesse gegeniiber pilzlichen, Stallmist-

‘ Diingung —— zu sein. KHAN (11) und LIEBEROTH (14) stellten beim
Vergleich junger Acker mit #lteren, fortlaufend mit Stallmist ge-
diingten Ackern eine N-Anreicherung fest. Fraktionierungen zeigten,
daB dabei die heterozyklischen, nicht hydroiysablen N-Fraktionen
eine wesentliche Zunahme erfahren hatten.

Schwieriger als die Erkldrung der gegeniiber den Wald-B&éden er-
héhten N (n.h.)-Gehalte im Ap-Horizont ist jedoch auch hier wieder
die Deutung der Erhdhung der Gehalte im Unterboden. Frithere Unter-
suchungen (8) haben aber gezeigt, daB unter Getreide markiertes
Diinger-N —weniger {iber Infiltration als tiber die Wurzel — unter-
halb des Ap-Horizontes in N (n.h.) tberfiihrt wird. Es ist daran
zu denken, daR 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 BUDEN +— AUSSEREUROPAISCHE SCHWARZERDEN

In Abschnitt 8.2 wurde bereits kurz Stellung zu der Frage bezogen,
ob die positiven Abtweichungen bestimmter N-Fraktions-Gehalte in den
Acker-Bdden gegeniiber den Wald-Bdden bedeuten kénnten, daf der
Acker bessere Konservierungs-Bedingungen fiir den ehemaligen

unter den Bildungs-Bedingungen der Schwarzerde erzeugten Schwarz-
erde-Humus und seine spezifischen N-Fraktionen bietet als der Wald
Das heiflt, unter Wald miiBten dann die Gehalte des Bodens an diesen
N-Fraktionen stidrker verringert worden sein als unter Acker. Umge-
kehrt wurden negative Abweichungen — wie z.B. im Falle des N (AZ)—
bedeuten, daB der Wald bessere Konservierungs-Bedingungen fiir diese
N-Fraktion bdte 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 aufgrund der Uberlegung aus, dafl der Acker
im Untersuchungs-Raum bodengeschichtlich eine sehr junge Bodennut-
zungs-Form darstellt und daB zwischen dem Ende der altholozédnen
Bildungs-Epoche der Schwarzerde und dem Beginn der grofflidchigen
Acker-Kulter eine mehrtausendjidhrige Phase der Wald-Bedeckung
dieser Bdden liegt. Ein zweites Gegenargument gegen die These 'unter-
schiedliche Konservierungs-Bedingungen' leitet sich aus der Tatsache
her, daB 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 heifit: Selbst in den Gliedern mit der
stdrksten morphologischen Destruktion der ehemaligen Schwarzerde
zeichnen sich 4hnliche Differenzen zwischen Wald und Acker ab
wie bei den am wenigsten destruierten Feucht-Schwarzerden. Gerade
dieses Argument stilitzt 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 gegeniiber Wald vermehrt auftreten.
Die absoluten Gehalte des Boden-Materials an den verschiedenen
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N-Bindungsformen variieren in Abhdngigkeit von der Nutzungs-Art
und vom morphogenetischen Zustand des Bodens. Greift man die End-
glieder der untersuchten Morphosequenz heraus, so ergeben sich
folgende Prozent-Anteile fiir die N-Bindungs-Fraktionen am Gesamt-
N im Oberboden (0-25cm Tiefe):

WALD ACKER

FS Griserde FS Griserde
N (anorg.) 8 < N = 8 < 11
N (A) 14 > 10 & 19 > 15
N (AZ) 7 < 10 > 3 < 6
N -AS) y (as)  2Blaus< P9b e 25}45< 301 5,
N (R-AS) 17 27 20 22
N (n.h.) 26 > 13 =~ 25 > 16
100 100 100 100
%N (t) 2,5 > 1,4 > 1,9 > 1,3

Der Wald zeigt gegeniiber dem Acker eine relative Abnahme an Amid-N
und eine relative Zunahme an Aminozucker-N. Die Griserde weist
gegeniliber 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 beeinfluBt und hdngt 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 grof. 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 unvollsténdige N-Fraktionierungen durchgefiihrt
wurden und weil andererseits die Wald-Bdden bei derartigen Unter-
suchungen meist ausgeklammert wurden.

N-Fraktionierungen an unbeackerten und beackerten Pridrie-Bdden
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) durchgefithrt. Ein Vergleich mit unseren
Werten zeigt:

% N (t) Hildesheimer
FS unter Acker

Werte anderer Autoren
fiir Schwarzerden

N (anorg.) 8 n.b

N (A) 19 13-22 (berechnet)
N (AZ) 3 3- 5

N (x-AS) 25} 2% 19-28} §5.-53

N (R-AS) 20 20-25

N (n.h.) 25 19-32

N (t) % 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 dartiber liegen,
gilt dies auch fiir die bewaldete FS. Bei der Griserde — beackert
oder bewaldet — liegen die N (AZ)-Anteile oberhalb, die N (n.h.)-
Anteile unter den Spannen, die fiir die ausldndischen Schwarzerden
genannt werden. Bei der bewaldeten Griserde kommt hinzu, daB auch
die Amino-N-Werte deutlich liber den angegebenen Spannen liegen.
Somit macht auch dieser Vergleich wieder deutlich, daB es in
erster Linie die Fraktionen N (AZ) und N (n.h.) sind, die sich
im Verlaufe der morphologischen Profil-Entwicklung der schwarz-
erdebilirtigen Bdden &dndern.

9 ZUSAMMENFASSUNSG

An 7 Boden-Entwicklungs-Stufen der Morphosequenz Feucht-Schwarzerde
—Griserde, sowie einer Parabraunerde aus L6R unter Wald und 6
entsprechenden Bdden unter Acker aus dem Gebiet um Hildesheim
wurden neben Ton-, Humus- und N-Gehalts-Bestimmungen die folgenden
N-Bindungs-Fraktionen quartitativ bestimmt: Nitrat, Austausch-
Ammonium, fixiertes Ammonium, Amid, N (A), Aminozucker, N (AZ),
& -Aminosdure, N (x-AS), Rest-Aminosdure,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 organischem C (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 betrdgt 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) zurtick. N (AS) folgt in
seiner Abnahme etwa dem N (t), wobei N (x-AS) tiiber-, 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-umhiillten Ton und an den Hydrolyse-
Riickstidnden der Béden fithren zu dem Schlufl, daB der fiir die Schwarz-
erde typische, farbgebende Mull-Humus-Anteil aus fest am Ton
haftenden Humat-Hiillen 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,
wdhrend im rezenten Wald-Mull des Oberbodens entsprechende
Quotienten von 30-60 vorliegen. Unter Acker-Nutzung besteht inner-
halb der Morphosequenz 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 daB hier
kleinere C (t)/N (t)-Quotienten resultieren. Deutlich geringer als
beim Wald sind in allen Profil-Tiefen die N (AZ)-Gehalte, wesent-
lich héher die N (A)-Gehalte im Unterboden und die N (n.h.)-Ge-
halte sowohl im Ap-Horizont wie im Unterboden. Einige Argumente
sprechen dafiir, daB es sich hierbei nicht um eine ackerbaulich
bedingte bessere Konservierung von reliktischen Schwarzerde-Merk-
malen, sondern um eine fiir den Ackerbau spezifische Neu-Anreiche-
rung handelt.




10

11

- 263 ~

LITERATUR

Beese, F., u. B. Meyer, 1973: Bodenwasser-Haushalt der L&6R-
Schwarzerde/ Griserde-Landschaft bei Hildesheim (5 Einzel-
publikationen) Sammelband, Gottinger Bodenkundliche Berichte
22 (1973)

Bremner, J.M., 1955: Nitrogen distribution of amino acid

composition of fractions of a humic acid from a chernozem soil
("Hildesheimer Schwarzerde'"), Z. Pflanzenernidhr. Diing. Boden-
kunde 71 (116), 63 - 66 (1955)

Bremner, J.M., 1965: Total nitrogen , in:" Methods of Soil
Analysis,'", Agronomy 9, II, 1149 - 1178 (1965)

Bremner, J.M., 1965: Inorganic forms of nitrogen, in: 'Methods
of Soil Analysis,'" Agronomy 9, II, 1179 - 1237 (1965)

Bremner, J.M., 1965: Organic forms of nitrogen, in: '"Methods
of Soil Analysis," Agronomy 9, II, 1238 - 1255 (1965)

Bremner, J.M., 1967: "Nitrogenous compounds'" in:Mac Laren, A.D.,
u. G.H. Peterson (Ed.): Soil Biochemistry, Verl. M. Dekker,
Inc., New York, 19 -66

Fleige, H., B.Meyer u. H.Scholz, 1971: Fraktionierung des

Boden-Stickstoffs fiir N-Haushaltsbilanzen, Géttinger Boden-
kundliche Ber. 18, 1 -37 (1971)

Fleige, H., B. Meyer u. H.Scholz, 1971: Bilanz und Umwandlung

der Bindungs-Formen vonBodenu.Dlinger-Stickstoff (15N )in einer
Acker-Parabraunerde aus L6B, Gdttinger Bodenkundliche Ber.
18, 39 - 86 (1971)

Keeney, D.R., u. J. M. Bremner, 1964: Effect of cultivation on

the nitrogen distribution in soils, Soil Sc. Soc. America
Proceed. 28, 653 -656 (1964)

Khan, S.U., u. F.J. Sowden, 1971: Distribution of nitrogen in

the black solonetzic and black chernozemic soils of Alberta,
Canadian J. Soil Sc. 51, 185 - 193 (1971)

Khan, S.U., 1971: Nitrogen fractions in a grey wooded soil as

influenced by long-term cropping systems and fertilizers,
Canadian J. Soil Sc. 51, 431 - 437 (1971)



12

13

15

16

17

18

19

20

- 264 -

Kickuth, R., B. Meyer u. H. J. Schonlau, 1969: Die diver-
gierende Humus-Metabolik benachbarter Sauer-Braunerden und

Rendsinen unter Wald im Licht organischer Stoffgruppen- Unter-
suchungen, Gottinger Bodenkundliche Ber. 8, 1 - 61 (1969)

Koloskova, A.V., u. L.I. Shitova, 1971: Forms of nitrogen in
Tatar chernozems, Pochvovedenie 7, 64 - 69 (1971)

Lieberoth, I., 1966: Untersuchungen zur Gliederung der Schwarz-
erden in der DDR, VIII. Int. Bodenkundl. Kongr. V, 299 -311,
Bukarest 1966

Meyer, B., 1966: Exkursionsfithrer zum Colloquium "Dynamik der

Bodenlebensgemeinschaft," 5 - 10.9.66 in Braunschweig-V&lken-
rode, Eigenverl., 24 S.

Meyer, B., 1969: Exkursion C zur Tagg. d. Dtsch. Bodenkundl.
Gesellsch. in Hannover, Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.
9, 103 - 111 (1969)

Meyer, B.,u.G. Roeschmann, 1971: Die L6BR-B6rden am Nordrand

der mitteldeutschen Schwelle. -- Das Schwarzerdegebiet um Hil-
desheim , Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 13,287 - 310
(1971)

Roeschmann, G., 1962: Bodenkarte von Niedersachsen 1:25000,
Blatt 3725 Sarstedt.

Salfeld, J.C., u. H. S6chtig, 1969: Exkursion C zur Tagg. d.
Deutsch. Bodenkundl. Gesellsch. Hannover, Mitteilgn. Dtsch.
Bodenkundl. Gesellsch 9 (Beilage zum Exkursionsfiithrer)

Stevenson, F.J., 1957: Distribution of the forms of nitrogen

in some soil profiles, Soil Sc. Soc. America Proceed. 21,
283 - 287 (1957)

Postskriptum (zu Seite 239)

Die Bezeichnung "Rest-Amino-N" ist zundchst ein Name fiir die

N-Fréktion,die sich als Differenz errechnet aus dem Gesamt-Hydro-
lysat-N minus Summe von N(A),N(AZ) und N(x-AS). Nach kiirzlich
abgeschlossenen Untersuchungen(kldag,R.,Mittlgn.Dtsch.Bodenkundl.
Gesellsch. 29,393-399‘(1974D sind in dieser Fraktion neben dem
Stickstoff basischer Aminosduren auch hydrolysable heterocycli-

sche N-Verbindungen enthalten.
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1 PROBLEMSTELLUNG . ,UBERSICHT

Al-Horizonte von Parabraunerden (Udalfs) aus L6R stellen in Deutsch-
land eines der verbreitetsten Substrate fiir 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.
Frithere Untersuchungen (13) zum N-und K-Haushalt dieser Béden
in Stid-Niedersachsen und Nord-Hessen haben Hinweise geliefert, daf
zwischen dem "austauschbaren und fixierten Ammonium ", einer der
wichtigsten N-Quellen fiir 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 fiir Stérungen der N-und K-Versorgung
in Betracht kommen, die gelegentlich neuerdings als Begleit-Er-
scheinung einer unausgeglichenen Intensiv-Diingung beobachtet werden,
besonders bei strukturell stark geschidigten und biologisch ge-
stérten Parabraunerde-Al-Horizonten.

Uber die Bindungs-Selektivitdt und die Fraktionierung des Austausch-
Kaliums berichten zahlreiche Arbeiten, die von BECKETT (2) {liber-
sichtsmdfig zusammengestellt worden sind. Unter Anwendung der
Methode von BECKETT und der von SCHOUWENBURG und SCHUFFELEN {18)
entwickelten Vorstellungen zur Bindungs-Position der sofort aus-
tauschbaren K-Fraktionen haben wir in fritheren Arbeiten (6,7,8,9,
11,) fiir das sofort austauschbare K (15 minlitige Gleichgewichts-
Einstellung), das in den L8R-Parabraunerden hauptsichlich an die
Dreischicht-Tonminerale gebunden ist, 3 Fraktionen mit diskreter

Bindungs-Selektivitdt qualitativ und quantitativ unterscheiden
kénnen:

1.) K in p-Position (Annahme: Bindung auf den Tonmineral-Ober-
fldchen, '"planar'")

2.) K in e-Position (Annahme: Bindung in den aufweitbaren und kon-
trahierbaren randlichen Zwischenschicht-Zonen
von aufweitbaren Glimmern und besonders Ver-
miculiten, '"edge')

3.) K in i-Position (Annahme: Bindung in den randlichen Bereichen
der nicht aufweitbaren Zwischenschichten von
Glimmern und Vermiculiten, "interlattice')

Dabei wurde bereits die Abhédngigkeit der Fraktionierungs-Ergebnisse
vom jeweiligen Belegungs-und Kontraktions-Zustand der Ton-Minerale
eingehend behandelt. Aufgrund kristallographischer Vergleiche
wurde Kritik an der Namens-Gebung fiir die 3 Austausch-Fraktionen
gelibt. Trotzdem sollen die oben genannten Buchstaben-Indices im
folgenden zundchst zur Erleichterung des Vergleichs mit friiheren
Angaben beibehalten werden.
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Die 3 gebildeten Fraktionen werden als“ANp-, AMe- und AMi-
Fraktior' bezeichnet.

Das Austausch-Ammonium wurde bei diesen Untersuchungen noch nicht
berticksichtigt. In Anbetracht der hohen Anteile, die das Ammonium-
Ion heute bei verstdrkter N-Diingung an den Austausch-Ionen ein-
nehmen kann (vgl. 13!), ist dieses nachzuholen.

Uber die Bindungs-Spezifitdt des Ammoniums und insbesondere iiber
den Kalium-Ammonium-Austausch in Boéden ist relativ wenig bekannt.
BARTLETT u. SIMPSON (1) berichteten, daB ein an K verarmter Acker-
boden weniger K fixiert, wenn er vorher oder gleichzeitig mit
Ammonium behandelt wird.PAGE et al.(16) fanden, daR K-und NH,-Fix-
ierung in vermiculitischen Bdden etwa gleich grof sind und daf die
KAK (CEC) des Bodens um den Betrag des fixierten K bzw. NH, redu-
ziert wird. MIKAMI et al. (15, dort weitere Literatur-Ubersicht)
stellten enge Beziehungen zwischen dem K- bzw. Glimmer-Gehalt und
der Menge an '"fixierbarem Ammonium’in den von ihnen untersuchten
tropischen Bdden fest. Dnbei wurde jedoch nicht auf die Wechsel-
Wirkungen zwischen Austeausch-K und -NH, eingegangen. Austausch-
Versuche von BLADEL u. LAUDELOUT (3) zéigten, dafl beim Austausch
von NH,- gegen Ba- oder Mg-Ionen eine Hysterese auftritt, die auf
eine partielle Irreversibilitdt des NH,-Eintausches hinweist. An-
zeichen fir die Existenz von wenigstené 2 Ammonium-Austausch-Po-
sitionen erbrachten Untersuchungen von DU PLESSIS et al. (5). Sie
stellten die NH,-Sorption in Form einer Langmuir-Adsorptions-Iso-
therme dar und unterschieden zwei Sektionen unterschiedlicher
Bindungs-Intensitdt. An Tonen aus mitteleuropdischen Bdden stellte
SCHWERTMANNN (19) eine geringere totale Bindungs-Selektivitdt fir
Anmoniium- gegeniiber K-Ionen aus Ca/K- und Ca/NH,-Angebots-Ldsungen
fest. Nie dabei gewdhlte Methode des Rﬁcktauschés der Ionen durch
Mg 1d4Bt jedoch die Moglichkeit einer Beteiligung von vorher fixier-
tem K und NH, an der Summe ausgetauschter Ionen und damit eine Be-
einflussung éer Selektivitdts-Parameter zugunsten des K zu.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen an LéB-Parabraunerde- Ap-Hori-
zonten ist es, das Austausch-Verhalten und die Austausch-Fraktionen
des Ammoniums im Vergleich zum Kalium und in Abhidngigkeit von be-

stimmten Angebots-Mengen dieser Kationen zu charakterisieren.

2 FRAKTIONIERUNGS-METHODE
241 PRINZIP

Das Prinzip der Methode zur Bestimmung der Austausch-Selektivitit
und der Fraktionierung von Vorrdten eines Austausch-Ions besteht
darin, das Austausch-Verhalten des fraglichen Kations — in unse-
rem Falle des NH4+ bzw. K — gegeniiber dem Ca-Ion als dem domi-
nierenden Boden-Kation zu ermitteln.
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2g Boden < 200 um @ werden bei 25° C in Edelstahl-Bechern 15

min dberkopf mit 20 ml einer Lésung geschiittelt, die eine
gleichbleibende Konzentration von 100 mg Ca/l und eine wechselnde
Konzentration des Test-Kations NH, bzw. K im Konzentations-
Bereich O bis 1200 mg /1 besitzt. Die Gleichgewichts-

Lésung (GL) wird durch Zentrifugieren gewonnen. Ca, K und Na werden
flammenphotometrisch, Mg atomabsorptions-photometrisch, NH4 durch
Kjeldahl- Mikrodestillation bestimmt: Vorlage 1 bis 25 ml Gleich-
gewichts-Ldsung, Titration mit n/100 bzw. n/1000 HZSO4 im Titrier-
Automat. Bei der flammenphotometrischen Bestimmung der Kationen ist
der Stér-Einflufl wechselnder Ammonium- bzw. Kalium-Gehalte in der
MeB-Lésung zu beriicksichtigen.

Bei niedrigen Konzentrationen an K und NH4 in der angebotenen
Schiittel-Losung gibt der Boden-Kérper im Austausch gegen Ca-Ionen
K- und NH4-Ionen an die Ldsung ab. Um eine maximale Abgabe dieser
Austausch-Kationen zu erzwingen, wird die Versuchs-Reihe in der
Weise erweitert, dafl man das Verhdltnis von NH4- und K-freier Ca-
Angebots-Lésung zum Boden-Kdrper von 10:1 stufenweise auf 1000:1
vergrollert.

Die Ionen-Komnzentration in den Angebots-L&sungen ist so gewdhlt,
dal eine Berechnung der Aktivitdten der Ionen nach ULRICH (20)
moglich ist.

2id GRAPHISCHE ERMITTLUNGEN

Die graphische Ermittlung der Selektivitdts-Parameter und der Aus-
tausch-Fraktionen aus den MeR-Resultaten nach EHLERS et al. (7)
wird am Beispiel der Auswertung einer Austausch-Kurve des Bodens
"“"E-Feld, NH4-angereichert" dargestellt (Abb.1 und 2). Man geht

von der Austausch-Gleichung aus:

" NHy () 1 TANH (9
_— = R = - —_—
Ze 6 A (s)

worin bedeutet:

NHy (1.2 Ca (1)

Aktivitit von NH4+ bzw. Ca*? in der Boden-Gleich-

gewichts-Lésung (GL), [mol/lj



Abb.1: Fraktionierung des Austausch-NHy aufgrund der Ca/NH;-Aus-
tauschkurve, Schema 1 (Boden: E-Feld, NHg- angerelchert)
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Abb.2: Fraktionierung des Austausch-NH; aufgrund der Ca/NHy-Austausch-
Kurve, Schema 2 u.3; Boden: wie Abb.1; a-Werte in mval/100g Boden
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(A
AR activity ratio [(mol/l) ‘]
-1
G Gapon-Koeffizient [(mol/Uz J
+ A NHq (s) vom Boden-Kdrper aufgenommenebzw. abgegebene

Menge NH;-[mval/100g Bodenl

Ca (s) im Gleichgewichts-Zustand am Boden-Kdrper aus-
tauschbar gebundene Menge ca*?t [mval/100g Boder
= Austausch-Ca, bestimmt mit Ba Clz, -3 aufge-
nommene bzw. abgegebene Menge an Ca.

In Abb. 1 wird auf der Abszisse das Produkt AR'Ca (s), auf der
Ordinate :.ANH4(S) aufgetragen. Aus Raum-Griinden ist nur der untere
Kurven-Abschnitt dargestellt. Nimmt der Boden mehr als 3.3 mval
Ammonium/100g Boden auf, so ordnen sich die MeB-Werte anndhernd
auf einer Geraden "Lp'" an. Das heiflit: Nach Aufnahme von 3.3 mval
NH4/1OOg B. aus der Angebots-Losung sind alle stdrker 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 aufgefiillt zu betrachten. Die weitere NH4 -Aufnahme
vollzieht sich gemdB der Geraden Lp nur noch innerhalb der 'p-
Fraktion'". Der Anstieg von Lp ist der Gaporn-Koeffizient der p-
Fraktion:

4
G(p) = 1,1 9 (mol/1)2

Im Schnittpunkt der Werte-Kurve mit der Abszisse bleibt die An-
gebots-Losung unverédndert. Die Bodenaustauscher nehmen weder NH, -
Ionen auf, noch geben sie NH,-Ionen im Austausch gegen Ca-Ionen ab.
Man verschiebt nun Lp parallel so, daf die Gerade durch den
Schnitt-Punkt von MeBwert-Kurve und Abszisse verlduft (Lp*).
Dann liefert...
A...der Ordinaten-Abschnitt O bis Schnittpunkt Lp‘ die Ammonium-
Menge, die im Test-Boden in der p-Fraktion vorliegt, hier:
[AM(p)= 0.6 mval/100g Boden]

B...der Vertikal-Abstand Lp #—val die Ammonium-Menge, die der
Boden zusédtzlich zu dem im Ausgangs-Zustand bereits vorhandenen
NH4 der e-und i-Fraktionen AM(e,i) noch in diese Bindungs-
Fraktionen aufnehmen kann, hier: #+aAM(e,i)=0.6 + 0.2 = 0.8 mval/
100g Boden
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C...der Vertikal-Abstand MeBwert-Kurve «—» Lp die absolute Menge
an sorbiertem Ca (e,i).

D...der Vertikal-Abstand Me[&wert-l(urve‘-—wLp"l die gegeniiber dem
Ausgangs-Zustand jeweils aufgenommene bzw. abgegebene Menge an
AM(e,i).

E...der Vertikal-Abstand Lp‘a—#Abszisse die gegeniiber dem Ausgangs-
Zustand aufgenommene bzw. abgegebene Menge an AM(p).

In Abb. 2, Schema 2, wird jAAM(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

Py
G (e) = 10.3 (mol/l)zJ

Le lduft bereits durch den Schnittpunkt von Werte-Kurve und Abszisse,
braucht also zur Ermittlung von Ia AM(i) nicht mehr parallel ver-
schoben zu werden (Le = Le‘). Dies stellt gegeniiber friiher durch-
gefithrten K-Fraktionierungen (vgl. 2) eine Besonderheit dar, die

bei allen durchgefiihrten NH4/Ca-Austausch-Untersuchungen an LoR-
Parabraunerde- Ap-Horizonten beobachtet wurde.

Der Ordinaten-Abschnitt F, O bis Schnitt-Punkt mit Le liefert die
im Test-Boden vorhandene Menge an Ammonium der e-Fraktion, hier:
|AM(e)=0.38 mval/100g Boden|

Da der Vertikal-Abstand Le «— Le* gleich O ist, kann vom Test-

Boden im Ausgangs-Zustand kein NH, 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 singelagert werden. B + F +
ein geringer Wert K(e), dessen GrdfRe aus Abb. 1, -aKt-Kurve, auf ca.
0.04 mval/100g B. geschédtzt wird, ergeben die Austausch-Kapazitidt
des Bodens fir die e-Fraktion:

AK(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 koénnen (AAM(i».

In Abb. 2, Schema 3, wirdAAM(i)gegen AR<Ca(i) aufgetragen. Dabei
wird +Ca(i) als #dquivalent zu -AM(i) betrachtet. Der Test-Boden
besitzt an sofort austauschbarem Ammonium in der i-Fraktion
|0.58 mval/100g B. =AM(i)]

[ (i) = 533 (mor/1f |
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Setzt man firK(i)nach Abb. 1, Schema 1, ca 0.13 mval/100g B. an,
sc errechnet sich:

| AK(i) = 0.71 mval/100g Boden | %

Die Austausch-Kapazitdt flir die p-Position ergibt sich aus der Sub=

traktion AK(t)-AK(e)-AK(i) = AK(p). Dabei schlieft AK(p) die Aus-
tausch-Kapazitdt des Humus mit ein.

3 TEST - BODEN,DUNGUNGS-VARIANTEN.
VORBEHANDLUNSG {

Als Proben-Material wurden die Ap-Horizonte zweier typischer Gris-
erden aus wirmzeitlichem L&B verwendet.Griserden sind Parabraun-
erden mit Schwarzerde-Vergangenheit. ‘
Index : Hierbei handelt es sich um die Versuchs-Fldche ‘
Driiber, Kreis Einbeck, die im Rahmen von Berichten iiber Tiefumbruchs
Versuche (14) und iiber N-Bilanz-Untersuchungen (10) bereits aus-
ftihrlich charakterisiert wurde.

Index: Es handelt sich um die O-Parzelle des sog.''Gottinger
E-Feldes'", die seit 1873 keine NPK-Diingung mehr erhalten hat. Uber
K-Fraktionierungen am Ap-Horizont dieser Parzelle wurde friher be-
richtet (11).

Die Menge an Austausch-Ammonium ist in diesen Bdden gemdf Tab.1
wesentlich geringer als die des K.

Ammonium-Anreicherungen wurden wie folgt vorgenommen:

[Ap-Horizont Driiber]|: Mischen von 6 kg lufttrockenem Boden-Material
aus 0-20 cm Tiefe mit 2.6g KCl, in 500ml HZO geldst,in einer Pla -
stik-Wanne. Einfiillen in zylindrische Plastik-Gefidfle mit Sieb-
Boden: unten 10 cm Quarz-Sand zur Verbesserung der Dridnage, oben
10cm Boden-Gemisch. Einsetzen im Freiland so, daff die GefdB-Ober-
kante mit der Boden-Oberflédche abschnitt.

Beigemischte K-Menge: 727 muval K/100g Boden oder —bezogen auf
die GefdR-Oberflidche — eine Diinger-Gabe von 300kg K/ha.

Das Eingraben im Freiland erfolgte am 2.II.72. Die GefdBe wurden
von Vegetation frei gehalten. Am 18. V.72 wurde eine NH‘Cl—DUngung
oberflidchlich ausgebracht (4.5g NH4C1 in 500ml H,0 geldst). Die
N-Menge betrug 1355 mval/100g Boden bzw. 250 kg/ha.
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Die Probe-Entnahme erfolgte am 25.VI.72, anschliefend Lufttrock-
nung, Homogenisierung durch Siebung, Verwerfen des geringen An-

teils,>20me,2’(sTab.1), Analyse der Fraktion <200 um.
Proben-Varianten |"Driiber OJ]: ungediingtes Ap-Material

"Driitber K,AM"|: mit K und NH4 gediingt

Ap—HorizontAE;Feld]: Ap-Horizont-Material aus 0-30 cm Tiefe wurde

an der Luft getrocknet, zur Honogenisierung auf eine Korn-GroRe
<200 um & gesiebt, im Verh#dltnis 1:10 mit einer Ldsung von 500mg

NH4 und 200 mg Ca/l1 30 min geschiittelt. (Schiittel-Lésung: Ammonium-
und Calcium-Chlorid mit Ca(OH)2 auf ein pH von 7 eingestellt),
filtriert, mit Wasser bis zur NH4-und Cl-Freiheit des Filtrats nach-
gewaschen (Test mit NeRler-Reagenz und Ag NOs), getrocknet und
wieder homogenisiert.

Proben-Varianten: ["E-Feld 0" : ungediingtes Ap-Material
ME-Feld AM" : mit Ammonium angereichert

4 ANALYTISCHE PROBEN-

CHARAKTERISTIK

Nach Tab. 1 ist "E-Feld" reicher an Xalk unc Humus als '"Driiber'.
Der héhere Gehalt an Ton und Humus verleihen "E-Feld" eine hohere
Kationen-Austausch-Kapazitdt (KAK, CEC). Legt man eine KAK fir
Humus (50%C) von 280 mval/100g zugrunde und zieht man einen ent-
sprechenden Betrag von der KAK {t) ab, so errechnet sich fiir den
Ton < 2um & ftur "Driiber O!' eine KAK von ca. 60 mval/100 g, fiir
"E-Feld 0" eine KAK von ca. 50 mval/100g. Dies steht im Einklang
mit dem hdheren Anteil von Montmorillonit in der Ton-Fraktion von
"Driiber".

Durch die K/AM-Diingung bei "Driiber' und die AM-Belegung bei "E-
Feld" ist in beiden Test-Bdden eine Verringerung der Summe aus-
tauschbarer Kationen (Erdalkali-, Alkali-Gruppe, NH4) eingetreten.

Beim E-Feld|wurde Ammonium unter neutralen bis schwach alkalischen
Austausch-Bedingungen angeboten. Das pH hat sich nicht geédndert,
was durch den Vorrat an Kalk bedingt ist. Die Abnahme der Aus-
tausch -Kationen-Summe mufl daher im wesentlichen durch die Uber-
fiihrung von Ladungs-Positionen, die am Sofort-Austausch beteiligt
waren, in solche, die nicht mehr austauschen, erkldrt werden.
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Tab. 1 : Analytische Merkmale der untersuchten Ap-Horizonte
und ihrer Diingungs-Varianten
W E B KT EL DROBER E=FELD
: 0 K. AM 0 AM
KORN - > 200 am 1 0
GRUSSEN
200 - 63 e b
ANTEILE -
IN 63 - 20 pm £ 8 57
%
d. mineral. 20 - bam 14 18
TROCKEN - | 6 - 2 um 4 5
MASSE
< 2 pm 11 14
C % TR, M 0.58 1,16
C x1.724 1,00 2,00
Ca C03 A TR, M 0 3,7
PH Ho0 1:2,5 6.8 5.7 7.8 8.0
PH Tm KCL 1 : 2,5 6.3 5.4 7.3 7.4
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DROBER E-FELD
MERKMAL
0 K. AM 0 AM
AUSTAUSCH - Ca 7341 6750 12870 10680
KATIONEN Me 605 310 1280 730
(bestimmt mit Na 192 100 120 50
0,2 n BaCl,, K 385 720 380 220
ungepuffert) NHy, 77 120 20 1610
uval/100g Boden
> 8600 8000 14670 13290
BASIS-ABSTAND
BEI BELEGUNG
MINERAL-| MIT ... nm/1o
BESTAND Ca K |k=Ca
DER
TON- ILLITE
FRAK- 10 10 | 10 30 - 40 50 - 60
TION VERMICULITE
IN 14 | 10 | 10
7 5=10 15 - 20
14 10 | 14
DER )
FRAK- MONTMORILL.
TION >lL$ 10 10 ca. 5
<zumg | 2141 10 | >14 | ca. 15} 40 ca. 5
| > | >10 |14 | ca. 20
KAOLINIT ca. 10 ca. 10
QUARZ ca. 10 ca. 10

+) 14 nm/1lo bedeutet: je nach p/p0 (HZO) 14.2 —= 18 nm/lo
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Méglichkeiten dafiir bietet die durch die Ammonium-Belegung aus-
geldste Kontraktion von Dreischicht-Tonmineralen (16). Der durch
die Ammonium-Vorbehandlung herausgel6ste Anteil an organischer Sub-
stanz ist zu gering, um wesentlich an der KAK-Verminderung betei-
ligt zu sein. b

Bei ist dariliber hinaus die Abnahme der pH-abhdngigen Aus-
tausch-Kapazitdt 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 NH4-Dﬁngung
folgenden 4-wochigen Reaktions-Zeit nur relativ wenig K durch NH4
verdrdngt worden. Dies beruht auf NH4-Ver1usten durch Nitrifikatio?
und Nitrat-Auswaschung. Zur Zeit der Probe-Entnahme (25.VI.) waren
an NO; vorhanden:

Variante "O0" bzw. "K" 2uval/100g Boden i

Variante "K,AM" 33uval/100g Boden ”ﬁ
Danach ist mit erheblichen gasférmigen N-Verlusten durch Denitri-
fikation zu rechnen.

Daten zur mineralischen NH4-Fixierung werden weiter unten mit-
geteilt. Die Durchfeuchtung und Perkolation des Bodens durch die
Niederschldge war ausreichend, um die eingetretene Verdringung von

4
Diingung fielen 206 mm Niederschlag und danach bis zur Probe-Ent-

Ionen zu erldren. Zwischen der Ausbringung der Gefife und der NH,-
nahme weitere 174 mm. Die Incubations-Zeit kann meteorologisch als?

ein im ganzen normal temperierter Frithling und Frithsommer mit ﬁber%
normaler Feuchte klassifiziert werden.

5 ERGEBNISSE DER FRAKTIONIERUNG

U | KONTRAKTION DER DREISCHICHT-TONMINERALE DURCH K-UND

NHq‘DUNGUNG ODER -BELEGUNG IN VITRO UND IHRE

WIRKUNGEN (TAB, 2)

Beide Test-Bdden erfahren durch die Belegung ihrer Austauscher mit
kontrahierenden Kationen eine Verringerung ihrer KAK (CEC). Sie
betrdgt ca. 7% bei '"Driiber'" und ca. 9% bei E-Feld'". Diese Abnahme

korrespondiert mit einer Reduktion der AK der p-Fraktion.Siebetrigt
9% bei '"Driiber" und ca. 14% bei "E-Feld. Demgegeniiber bleibt die
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Austauschkapazitdt der e-Fraktion anndhernd in der urspringlichen
GroBe erhalten,und die der i-Fraktion wird verdoppelt bis ver-
dreifacht (Tab.2).

Die Kontraktion der Dreischicht-Tonminerale {iberfiilhrt negative
Ladungs-Positionen, die zum Sofort-Austausch befdhigt waren, in
Positionen, die sich nicht mehr am Sofort-Austausch beteiligen
kénnen, d.h. in innenliegende Zwischenschicht-Positionen (z), und
bewirkt so die Fixierung von Kationen.

Die durch K und NH4 ausgeldste Kontraktion von Dreischicht-Ton-
mineralen reduziert somit die exponiertesten Positionen (p) und ver-
mehrt gleichzeitig die am weitesten nach innen gelegenen (i und z).
Zur Veranschaulichung diene die Abb. 3.

Wenn die AK der durch die Kontraktion verringert wird,
so bestdtigt dies eine von uns frither aufgestellte Hypothese (7,8):
Die p-Ladungs-Positionen befinden sich offenbar nicht nur auf den
dulleren Oberflidchen der Dreischicht-Tonminerale, sondern auch noch
in den weiter gedffneten Rand-Partien expandierter Zwischen-Schich-
ten.

Die [e-Fraktion]erfihrt durch die Anreicherung von K-u.NH, Ionenkeine
Erh6hung ihrer AK. Dies steht in einem scheinbaren Widerspruch zu
den von EHLERS et al. (7) mitgeteilten Ergebnissen. Danach wurden
ndmlich bei Kurzzeit-Schiittel-Versuchen mit hSéheren K-Konzentra-
tionen sowie bei Langzeit-Schiittel-Versuchen mit den Standard-Kon-
zentrationen Umwandlungen von p- in e-Austausch-Positionen festge-
stellt. Wenn unsere Resultate hiervon abweichen, so kann dies damit
erkldrt werden, dafl die von uns gewdhlten Verfahren der K-und AM-
Anreicherung mit ihrer zwischengeschalteten Trocknungs-Prozedur
eine intensivere Kontraktion ausgeldst haben.

Die Konstanz der KAK (e) demonstriert den Charakter der e-Frak-
tion als einer "Ubergangs-Fraktion" zwischen den kontrahierten und
aufgeweiteten Rand-Zonen der Zwischen-Schichten. Offenbar wandern
die e-Positionen mit der Ausweitung oder Einengung der randlichen
Aufweitungs-Zone der '"Dreischicht-Tonminerale nach innen oder nach
auflen, ohme sich dabei in ihrer Anzahl wesentlich zu &ndern.

Die[EEEEEEEEEE}ist im Gegensatz zur p-und e-Fraktion bereits im
ungediingten Ausgangs-Zustand vollstdndig mit K-und NH,-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 Austausch-Fraktionierung von k" und NHZ vor und nach der Diingung.
Test-Boden : [DRUOBER
KAK | K™ | NHy* =l | Kak KT K ABWEICHUNG DER VARIANTE
L& € W | + “K. A" von “0"
E|gS 23| | & Nt *
S(Eg| ava pval % KAK K* NH,*
S|2E| 100g B. | 100g B. K KAK b
NHy (t) KAK (p) (e) (i) (t) Mval/100g Boden
P 8150 70 30 2:3 94,7 0.9 0.4 1.2 - 720 + 110 |+ 20
5 e 350 90 50 1.8 i1 26 |14 40 + 30 |+150 [+ 10
i 100 100 0 1.2 100 0 100 + 90 [+ 60 [+ 30
tot.| 8600 260 30 3,5] |100.0 | 3,31 1.0 4,3 |- 600 |+ 320 [+ &0
P 7430 180 50 3,6 92.8 2.41 0.7 3.1
Ktoe | 380 | 2u0| 60 | |uwo]| us 63 |16 | 79
MU s | 100 | e0) 30 | 53| ]| 2.4 s |16 | 100

=~ 08C =



Test-Boden :

E-FELD

A
L KAK K™ | Ny S| @ K™ | Nyl K ABWEICHUNG DER VARIANTE
35| (O LE] ]| fe o “AM“ von "0"
== 23 (i) NH + +
g | mval aval K % KAK K NHL}
<< Y| 100g B. 100g B. N KAK /A
4 (t) " KAK (p) (e) (i) (t) nuval/100g Boden
p | 13297 | 30| 20 1.5 90.6 0.2] 0.2 0.4 |-187 |+ 10 [+ 580
e 1173 | 150 8.0 13 |0 13 + 7 |- 70|+ 380
i 200 | 200 L4 | | 00 100 + 480 |- 100 |+ 580
tot.| 14670 | 380 [ 20 19,0 [ [ 100.0 26| 0.1 2.7]1]-1380 |- 160 |+ 1540
p | 11430 | 40| 600 0,07 | 86.0 0.4 5.2 5.6
e 1180 | 80| 380 0.21 8.9 7|32 39
i 680 | 100 | 580 0,17 5.1 14 |8 | 100
tot.| 13290 | 220 [1560 0.14 | 100.0 1.7 [11,7 | 13.4
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Fraktion bedingen, um Positionen im Rand-Bereich des '"geschlos-
senen'" Zwischenschicht-Raumes. Die negative Ladungs-Dichte des
Silikat-Gitters muBl aber so weit erniedrigt sein, daB aus dieser _
Zone bei einem stdrkeren Ca-Angebot im Sofort-Austausch und unter
partieller Aufweitung K-und NH,-TIonen freigesetzt werden koénnen.

Die Vermehrung der nicht austauschfdhigen z-Fraktion muf durch
Umbildung von i-Positionen erfolgen. Das k" und NH4+ der z-Frak-
tion ist also nicht nur deswegen 'fixiert'", weil hier die Ladungs-
Dichte der Silikat-Schichten hdher und damit der elektrostatische
Zusammenhalt grdfer 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 14Rt erkennen,
daB beim Test-Boden "E-Feld'" der hohe Prozent-Anteil der e-Fraktion
an der KAK (t) offenbar eine Funktion der grdéBeren Mengen-Anteile
an Illiten und Vermiculiten ist. Bei der Probe '"Driiber" 14Rt 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 100jidhrigen Nutzung ohne K-Diingung be-
reits mit einer offenbar recht starken randlichen Aufweitung des
Zwischenschicht-Raumes vor. Neben dem hohen prozentualen Anteil
der e-Fraktion spricht dafiir auch die Tatsache,daB durch die NH, -
bedingte Kontraktion eine erhebliche VergréRerung der i-Fraktion
verursacht wird. Auch ist der Prozent-Satz an neugebildeten z-
Positionen, d.h.Verlusten der mineralischen AK (t))bei "E-Feld"
etwa 1.5 mal so hoch wie bei 'Driiber".

b ABGRENZUNG VON AUSTAUSCHBAREM

UND NICHT AUSTAUSCHBAREM
AMMONTI UM, -

Zur Frage der Belegung der z-Positionen



- 284 -
6.1 METHODE

Die Fraktionierung des Austausch-NH4 und -K an den mit diesen
Kationen angereicherten Test-Bdden liefert keine Auskunft dariiber,
welche Mengen an NH4 und K bei den gewdhlten Belegungs-Proceduren
in die nicht am Sofort-Austausch beteiligten Zwischenschicht-Posi-
tionen aufgenommen worden sind. Informationen dariiber widren beson-
ders fiir die Variante "E-Feld + AM" wichtig. Da hier die KAK (t)
infolge der Belegung mit Ammonium um 1.3 mval vermindert worden
ist, muf damit gerechnet werden, daf betrdchtliche Mengen an Ammo-
nium durch Zwischenschicht-Kontraktion in einen nicht austausch-
baren Zustand iliberfiihrt, d.h. im engeren Sinne '"fixiert" worden
sind.

Eine methodische Moglichkeit der Unterscheidung von austausch-
barem und fixiertem Ammonium bietet die N-Fraktionierung nach
BREMNER, modifiziert von FLEIGE et al. (10). Sie wurde wie folgt
angewendet:

2g Boden werden mit 20 ml 2n KCl- oder 2n CaCl,-Ldsung, letztere
mit Ca(OH), auf pH 6 eingestellt, geschiittelt find zentrifugiert.
Im Dekantat wird durch Mikro-Kjeldahl-Destillation das freige-
setzte Austausch-AM bestimmt.

Zur Bestimmung des fixierten AM wird der Boden-Riickstand zur Be-
seitigung aller organischen N-Verbindungen mit KOBr-Losung ver-
setzt, aufgekocht, mit KCl-Ldsung unter Zentrifugieren gewaschen
und einem Schwefelsidure-AufschluB im Kjeldahl-Kolben unterworfen.

Zur Uberpriifung der Methode und zum Vergleich der Austausch-
Wirkungen von KC1 und CaCl., wurden Vorversuche mit verschiedenen
Schiittel-Zeiten von 15 min, 60 min, 1 d, 7 d und 14 d durchgefiihrt.
Diese Versuche ergaben sowohl fiir KC1 als auch fiir CaCl,, daf nach
15 min., spidtestens aber nach einer Stunde Schﬁttel-Zei% keine Er-
héhung der Mengen an freigestztem Austausch-Ammonium mehr eintrat.
Somit entfdllt hier ein Langzeit-Austausch bestimmter Fraktionen
des fixierten Ammoniums, wie er friher beim K beobachtet worden
war (7).

6.2 ERGEBNISSE

Tab. 3 bringt die Mengen an Austausch-Ammonium, bestimmt nach der
Schiittel-Methode mit KC1 und CaC1,, 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 BaCl, (siehe Tab.1).

Dazu werden die Mengen an nicht austauschbarem Ammonium angegeben
die nach erfolgter KCl- und CaCl,- Schiittelung im Boden verblieben
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Tab. 3: Austauschbares und fixiertes Ammonium; Bestimmungen mit
verschiedenen Verfahren und Austausch-Kationen
Angaben in uval NH4+/1OOg Boden-Material.
TEST- VARI - + n.Fleige et al. IM FRAK-
BODEN | ANTE | MMy tia) TIONIE-
KL CaCuy |RUNGSGANG] gy,
austauschbar 30 80 77
Al 0 [nicht 730 (680) (683)
Summe 760 (760) (760)
austauschbar 70 140 120
+
DROBER| p +§M hiche v | 790 7200 | u0
Summe 860 (860) (860)
B austauschbar 40 60 43
- nicht " 60 (40) (57)
A Sunme 100 (1000 | (100)
austauschbar 30 20 20 20
AL O fmicne | 2080 | 1070 | 1060 | 1060
Summe 1070 1090 (1080) (1080)
E-FELD - austauschbar| 1170 1350 1560 1610
nicht " 2030 1900 (1670) (1620)
Summe 3200 3250 (3230) (3230)
B austauschbar| 1140 1330 1540 1590
_ nicht " 990 830 (610) (560)
Summe 2130 2160 (2150) (2150)
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waren. Es wird die Summe aus austauschbarem und nicht austausch-
barem NH, gebildet.In den Spalten "im Fraktionierungs-Gang' und
"BaCl," sind diese Summen aus den Spalten "KC1'" und "CaCl," uber-
nommen worden, weil sie hier nicht extra bestimmt worden waren.
Sie dienen dann zur Rick-Rechnung auf die Mengen an nicht aus-
tauschbarem NH4 (eingeklammerte Werte).

Die K/AM-Diingung bei '"Driiber" und die AM-Belegung bei "E-Feld"
hat zusdtzlich zu dem in den Austausch-Positionen angereicherten
Ammonium auch eine Vermehrung des fixierten Ammoniums bewirkt.

Sie betrdgt bei 'Driiber" 60, bei "E-Feld" 990 mval/100g Boden.

Bei "Driiber" ist das Verhdltnis (+ANH4 austauschbar) zu (+4 hH4
fixiert) etwa 1:1, bei "E-Feld" je nach Art des zur Bestimmung
herangezogenen Austausch-Kations 1.1 bis 2.7.

Dies zeigt wiederum, daf 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 NH, oder K ver-
wendeten Kations in der Angebots-Ldésung ist. "Aufweitende' Ka-
tionen sind auch filir den Ammonium-Austausch effektiver als das
Kalium.

BilanzmdBig betrachtet ergibt sich fir "Druber": Von den mit
der Ammonium-Diingung pro 100g Boden-Material angebotenen 1355 muncl
N sind nur 133 umol in der 10 cm-Boden-Schicht festgehalten worden
und zwar ca. 40 umol als Austausch-AM, 60 umol als fixiertes AM
und 33 umol als Nitrat. 90% sind ausgewaschen oder gasfdrmig ent-
bunden. Die Verluste widren vermutlich geringer gewesen, wenn der
Boden vorher nicht so stark mit K abgesdttigt gewesen wire.

Umgerechnet auf eine ha-Fldche hat das N-Angebot 285 kg betra-
gen, von denen ca. 8 kg als Austausch-AM, ca. 13 kg als fixiertes
AM und ca. 7 kg als Nitrat erhalten geblieben sind.

7 KATIONEN-RELEGUNG DER
BINDUNGS-POSITIONEN

Durch die Belegung mit Ammonium in vitroist der Test-Boden|["E-Feld"
in allen Fraktionen stark mit NH4 angereichert worden. Das Mol-Ver-
hdltnis NH,/K betrdgt nach Tab. 2 in den Fraktionen p 15, e 4.8,



- 287 =

i 5.8. 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) abgesdttigt. Von den
insgesamt aufgenommenen 2150 uval NH1 ( & 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 mval/100g B. gewachsen, ent-

sprechend der Verminderung der KAK (t) (s. Tab. 2!). Doch sind nur

560 bis 990 mval NH, (vgl. Tab. 3) in diesen neuen z-Positionen
eingeschlossen word;n. Folgt man der Hypothese, dal diese z-Posi-
tionen aus i-Positionen hervorgegangen sind, in denen sich
auch K befand, und legt man das NH4/K-M01—Verhéltnis der i-Fraktion
von "E-Feld + AM" mit 5.8 zugrunde, so wiirde die Summe (AM + K)in
der z-Position noch immer um mindestens ZOO,Mval/100g B. unter dem
Betrag an neu gebildeten z-Positionen liegen.

Dies 14Rt die Méglichkeit offen, daf entweder mehr K oder auch
andere Kationen in die neue z-Fraktion eingeschlossen sind. Unsere
friheren, bei der K-Kontraktion von Dreischicht-Tonmineralen ge-
machten Beobachtungen (8, 9, 11) haben bereits Hinweise darauf ge-
liefert. Durch eine rasche Kontraktion aufgeweiteter Zwischenschicht-
Rdume in der Rand-Ndhe von Dreischicht-Tonmineralen kénnen die
weiter nach innen gelegenen aufgeweiteten Zwischenschicht-Bezirke
blockiert und damit vom Kationen-Austausch ausgeschlossen werden.

Ahnliches gilt fiir den Test-Boden. Er ist auf dem Weg
der 2-phasigen Diingung relativ stdrker mit Austausch-K angereichert
worden. Das Mol-Verhdltnis AM/K betrdgt 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 600 uval/100g B. fiir die z-

Position, und nur 60 uval NH4 sind in diesem nach Tab. 3 fixiert
worden. Nimmt man an, daf die Differenz durch K* gebildet wird,
wiirde das 4 K/NH4-Verhéltnis in der + A4 z-Fraktion 9:1 betragen. Das
widre zwar denkbar, da die K-Dingung und die dadurch bedingte Kon-
traktion mehr als 3 Monate vor der Ammonium-Diingung stattgefunden
haben. Doch bleibt die Méglichkeit eines Ca-Einschlusses nach wie
vor offen.

Die theoretische Frage, ob das AM durch einen Langzeit-Austausch
in die z-Fraktion gelangt ist oder ob die AM-Diingung eine zusitz-
liche Kontraktion zur vorausgegangenen K-Kontraktion ausgeldst
hat, muB unbeantwortet bleiben.
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3 SELEKTIVITAT DER AUSTAUSCH -

POSITIONEN

(RELATIVE BINDUNGS-SELEKTIVITAT VON K UND NHy GEGENUBER CA)

Der Gapon-Koeffizient" erlaubt die Darstellung der relativen
Bindungs-Selektivitdt von K und NH4 gegeniiber Ca an den hier unter-
suchten Proben-Varianten. Eine Ubersicht gibt Tab. 4.

: In beiden Test-Bdden und der K/AM-Belegungs-Variante
ist G (p) fur NH, etwas grofer als fur K. Das bedeutet eine gering-
fligig hohere Bindungs-Selektivitdt fiir Ammonium selbst in der ober-
fldchlichen Bindungs-Position. Eine Erkldrung hierfiir kann aus den
Untersuchungen von BOCKRIS et al (4) hergeleitet werden. Danach
neigen einwertige Ionen mit Radien >1.4 A an monofunktionellen
Austauscher-Oberflichen aufgrund einer geringeren Hydration gene-
rell eher zu einer '"spezifischen Adsorption" als solche mit Radien
<1.4 . Das NH4-Ion liegt mit seinem Radius etwas oberhalb, das
K-Ion mit 1.33 A unterhalb dieser Grenze.

[e=Fraktion]|: In den e-Fraktionen ist gegeniiber p die relative
Bindungs-Selektivitdt des NH4 wesentlich héher als die des K. Eine
Erkldrung hierfiir mag in folgendem liegen : Nach eigenen friheren
Untersuchungen (12) setzt das NH4-Ion der Beseitigung der ein-
molekularen Wasser-Schicht im Zwischenschicht-Raum aufgeweiteter
Dreischicht-Tonminerale einen groBeren Widerstand entgegen als das
K-Ton. DieseSperr-Wirkung des NH, ist der durch K bedingten Kon-
traktion auf den Minimal-Basis-Abstand entgegengerichtet und wére
als eine Ursache der Erhdhung der K-Mobilitdt denkbar.

i-Fraktion|: Bei G(i) -Werten von > 3000 wird die Bestimmung ungenau.
Doch deuten sich dhnliche Tendenzen wie in der p- und e-Position
an.

[Test-Boden—Vergleicﬂ]:In dem an Illiten und Vermiculiten &rmeren,

an Montmorilloniten jedoch reicheren Ap-Horizont von "Driiber'" be-
wirkt die K-und AM-Diingung innerhalb der p-Fraktion eine — wenn
auch geringe — Anhebung des G(p- Wertes fiir beide Kationen, ob-
wohl jetzt der Sdttigungs-Grad der p-Positionen fiir diese beiden
Kationen groBer geworden ist. Das kann mehrere Ursachen haben, die
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- 1
Gapon-Koeffizienten L(mol/l)-Zj fiir den K/Ca-

Tab. 4 :
und den NH,/Ca-Austausch.
AUS - AUS- DROUOBER E-FELD
TAUSCH- | TAUSCH
TONEN- FRAK-
0 ’,
PAAR TION A : &
planar 1,07 1,13 0,64
K/Ca edge 50 24 40 .4:Dis
interlatt} > 3000 696 800
planar 1,35 1,40 0.94 1,19
N, /C edge 266 1125 75 10
interlatt] >3000 > 3000 > 3000 533
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auch von der Tonmineral-Art unabhidngig sein konnen — 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-
Spezifitdt flir das Kalium bei einer gleichzeitigen Erhdhung fir
das Ammonium gegeben. Nach Tab. 2 hat sich durch die Diingung das
Mol-Verhdltnis K/NH4 in der e-Fraktion von 1.8 auf 4.0 und der An-
teil von (K + NH4) an der AK (e) von 40 auf 79% erhoht. In allen
drei Austausch-Positionen, besonders aber in der e-Position ist die
relative Bindungs-Selektivitdt des etwas grodBeren NH4-Kations von
vornherein gréfer als die des K*. Mit zunehmender Kontraktion der
Vermiculite und der vermiculitischen Struktur-Anteile der Illite
und Montmorillonite durch die K-AM-Diingung vergrdfert sich diese
Differenz besonders in der e-Fraktion. Greift man auf das in Abb.3
dargestellte Modell mit der rdumlichen Verschiebung der i-und
e-Positionen zurilick, wonach bei fortschreitender Zwischenschicht-
Kontraktion i-Positionen aus kollabierenden e-Positionen und e-
Positionen aus kollabierenden p-Positionen entstehen, so ergibt
sich folgende Méglichkeit einer Interpretation: Das etwas grdlere
NH,-Ion iibt — selbst in geringen Mengen (s.Tab. 2, Driiber)— in
den durch Kontraktion neu entstehenden i-und besonders e-Positionen
bei hoher Bindungs-Spezifitdt 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 NH, stark gegeniiber dem K domminiert, ist
auch in der e-Position die Austausch-Selektivitdt des NHaerniedrigt.
Zum einen ist hierbei zu bedenken, daf in der nach Abb.3 neuge-
schaffenen e-Position — im Gegensatz zu '"Driiber" — 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-jdhrigen pflanzlichen K-Entzug
stark verarmten illitisch-vermiculitischen Ton mit einer sehr
starken rdumlichen Verschiebung der e-Positionen durch die diingungs-
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 wiirden sich dann
entsprechend die G (g-Werte fiir den K/Ca- und den NH4/Ca-Austausch

verringern.

9 ZUSAMMENFASSUNG

Boden-Material aus der Ackerkrume von 2 Parabraunerden aus Wirm-
L6B in Stid-Niedersachsen wurde durch Dingung mit K und NH4 im Frei-
land bzw. durch Belegung in vitro nur mit NH, angereichert.

In Fortfiihrung fritherer 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 NH,-Tonen in p-, e- und i-Fraktionen
vorgenommen. Dazu wurde das Austausch-Verhalten der Ionen-Paare
K/Ca und NH,/Ca bei gleichzeitiger Verfolgung des K-und NH, -Ent-
zugs untersucht. Durch eine N-Fraktionierung in Anlehnung an
BREMNER wurde zwischen den beiden NH4-Bindungs-Formen unterschie-
den: NH; in Scfort-Austausch-Position und NH[ in nicht austausch-
fédhiger '"fixierender'" Zwischenschicht —"z'" —Position.

Durch das Angebot von K und NH4wird die totale Kationen-Aus-
tausch-Kapazitédt verringert, K und NH, werden z.T. fixiert und die
3 Austausch-Positionen p, e und i werden in ihrer KAK, ihrem K-
und NH4-Séttigungs-Grad und ihrer Bindungs-Spezifitédt (Gapon-Koef-
fizient) verdndert. Als Haupt-Ursache hierfiir wird die diingungs-
bedingte Kontraktion der im ungediingten Zustand aufgeweitet vor-
liegenden vermiculitischen Strukturen in der Ton-Fraktion der
Béden diskutiert. Anhand eines Modells wird versucht, diese Ver-
dnderungen als die Folge einer rdumlichen Verschiebung der drei
Austausch-Bindungs-Positionen bei fortschreitender Kontraktion
eines aufgeweiteten Dreischicht-Tonminerals darzustellen: Die p-
Bindungs-Position, die von den Oberfldchen randlich in die aufge-
weiteten Zwischen-Schichten vorstdBt, wird reduziert. Die e-Posi-
tion bleibt kapazitiv anniéhernd konstant, obwohl sie als "Uber-
gangs'-Position — Neubildung aus p-Positionen, Verluste durch
Umwandlung in i-Positionen =—— rdumlich 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-Kapazitét
dieser Position vermehrt wird.

Aufgrund dieser Modell-Vorstellungen zur Verdnderung der Lage,
der Kapazitdt und des K/NH4-Séttigungs-Grades der 3 Austausch-
Positionen sowie der z-Position bei der diingungsbedingten Kon-
traktion der expandiert vorliegenden Dreischicht-Tonminerale wird
die fraktions-spezifische GréBe und Verdnderung der Selektivitédts-
Parameter (Gapon-Koeffizienten) fiir die Ionenpaare Ca/K und Ca/NH4

diskutiert.



10

10.

- 283 =

LITERATUR

Bartlett, R.J., and T.J. Simpson, 1967: Interaction of ammonium

and potassium in a potassium fixing soil, Soil Sci. Soc. Ameri-
ca Proceed. 31, 219-222 (1967)

Beckett, P.H.T., 1971: Die Kalium-Potentiale -- Eine Ubersicht,
Internat. Kalibriefe, April/Mai 1971. 30. Folge, IKI,Bern

Bladel, R. van, and H.Laudelout, 1967:Apparent irreversibility

of ion exchange reactions in clay suspensions, SoilSci. 104,
134-137 (1967)

Bockris, J.0.M., M.A.V. Devanathan, and K.Miller, 1963: On the
structure of charged interfaces, Proc.Royal Soc. London A 274,
55-79 (1963)

Du Plessis, M.C.F.,and Wybe Kroontje, 1967 : Characteristics of

Ammonia Adsorption by homo-ionic clays, Soil Sci.Soc.America
Proceed. 31, 176-181 (1967)

Ehlers, W., B.Meyer u. B. Ulrich, 1967: Die Kalium-Austausch-

kurve des Bodens, Beitrdge zum K-Austausch des Bodens I, Inter-
nat. Kali-Briefe, Juli/Aug. 1967, 39. Folge, IKI, Bern

Ehlers, W., B. Meyer u. F.Scheffer, 1967: K-Selektivitdt und
Fraktionierung des Austauschkaliums, Beitrdge zum K-Austausch
des Bodens II, Z.Pflanzenernidhr. Bodenkunde 117, 1-29 (1967)

Ehlers, W., H. Gebhardt u. B. Meyer, 1967 : K-Austausch und
kristallographisches Verhalten der Dreischicht-Tonminerale, Bei-

trdge zum K-Austausch des Bodens III, Z. Pflanzenerndhrung. Bo-
denkunde 117, 29-53 (1967)

Ehlers, W., H. Gebhardt u. B.Meyer, 1968 : Untersuchungen ilber

die positionsspezifische Bindung des Kaliums an I1lit, Kaolinit,
Montmorillonit und Humus, Beitrdge zum K-Austausch des Bodens
IV, Z. Pflanzenerndhr. Bodenkunde 119, 173-186 (1968)

Fleige, H., B. Meyer u. H.Scholz, 1971 : Fraktionierung des Bo-

den-Stickstoffs filir N-Haushaltsbilanzen, Géttinger Bodenkundl.
Ber. 18, 1-37 (1971)



11

12,

13.

14.

15.

16.

18.

19.

- 294 -

Gebhardt, H., W. Ehlers u. B.Meyer, 1968 : Kristallographisches
Verhalten von Kaolinit, I11lit und Montmorillonit in Abhédngig-
keit von der K-Ca-Belegung, Beitr#ge zum K-Austausch des Bo-
dens V, Z. Pflanzenerndhrung Bodenkunde 119, 187-197 (1968)

Gebhardt, H.,D. Heitmann u. B.Meyer, 1970 : Intrakristallines
Quellungs-Verhalten montmorillonitischer Tonminerale als Funk-

tion von Ionen-Belag und Wasserdampf-Partialdruck, Gottinger
Bodenkundl. Ber. 14, 127-158 (1970)

Meyer, B., u. K. Scheffer, 1971 : Verdnderungen des N- und K-
Haushaltes einer Parabraunerde aus midchtigem Wirmldss durch
Tiefumbruch. Gottinger Bodenkundl. Ber. 16, 125-168 (1971)

Meyer, B.,u. K. Scheffer, 1971 : Physikalisch-pedohydrologische
Verinderungen einer grundwasserfreien Parabraunerde aus midch-
tigem Jungwilirm-L&ss durch Tiefumbruch, Géttinger Bodenkundl.
Ber. 16, 9-65 (1971)

Mikami, D.T., and Yoshinori Kanehiro, 1968 : Native fixed

ammonium in Hawaiian Soils, Soil Sci. Soc. America Proceed.
32, 481-485 (1968)

Page, A. L., W.D. Burge, T. J. Ganje, and M.J. Garber, 1967
Potassium and ammonium fixation by vermiculitic soils, Soil
Sci. Soc. America Proceed. 31, 337-341 (1967)

Scheffer, F., E.Welte u. H.Graf v. Reichenbach, 1959: Uber den

Kaliumhaushalt und Mineralbestand des Géttinger E-Feldes, L.
Pflanzenerndhr. Diingg. Bodenkunde 88, 115-128 (1959)

Schowenburg, J.Ch. van, anc A.C. Schuffelen, 1963 : Potassium-

exchange behaviour of an illite, Neth.J.Agric. Sci. 11, 13-22
(1963)

Schwertmann, U., 1962: Die selektive Kationensorption der Ton-

fraktion einiger Bdden aus Sedimenten, Z.Pflanzenerndhr. Diing.
Bodenkunde 97, 9-25 (1962)

20. Ulrich, B., 1961: Die Wechselbteziehungen von Boden und Pflanze,

F. Enke Verlag, Stuttgart



- 295 -

SCHEFFER ., B. . U,
FREDE . H.G,

FREILAND - VERSUCHE ZUR QUANTIFIZIERUNG VON VERLUSTEN
UND GEWINNEN AN MINERALISCHEM STICKSTOFF IN EINER
ACKER-PARABRAUNERDE AUS LUSS UNTER ZUCKERRUBEN .
( VARTATIONEN : BRACHE UND ZUSATZ - BEWASSERUNG )

Gottinger Bodenkundliche Berichte 34,295-313
(1975)




- 296 -

INHALT
Seite
PROBLEMSTELLUNTE
297
VERSUCHS-ANLAGE
297
2.1 STANDORT
ittt 297
22 VERSUCHS-DURCHFUHRUNG 297
2.2.1 Variante "b" (bewachsen) 297
24242 Variante "u'" (unbewachsen) 298
2.2.3 Variante '"w' (bewidssert, bewachsen) 298
2
3 DUNGUNG -
UNTERSUCHUNGEN 298
| HpO-GEHALTE ol
3 BESTIMMUNG VON NI, AMa, AME 299
WITTERUNGS-VERLAUF UND ZEIT-
GANG VON BODEN -FEUCHTE
UND-TEMPERATUR 299
ERGEBNISSE 303
5.1 VERSUCHS-ABSCHNITT MAI BIS MITTE AUGUST 303
5.1,1  Variante "b" 303
5.1.2 Variante "u" 305
5.1.3 Variante '"w" 308
5.2 VERSUCHS-ABSCHNITT AB MITTE AUGUST 310
ZUSAMMENFASSUNG 310

LITERATUR 312




- 297 -

1 PROBLEMSTELLUNSG

Direkte Messungen gasfdrmiger Stickstoff-Verluste werden auch in
Zukunft nur in Labor-Versuchen durchzufiihren sein (FREDE et al.,
4, LEHFELD, 7, SOMMER, 16).

Nur durch zahlreiche Freiland-Versuche, in denen unterschiedliche
Witterungs-Abldufe und Witterungs-Konstellationen erfaflt werden,
lassen sich solche Labor-Versuchsergebnisse untermauern. Dadurch
kénnen die Grundlagen fiir Prognosen hinsichtlich einer optimalen
Stickstoff-Diingung geschaffen werden, bei der N-Verluste redu-
ziert werden.

Mit dieser Zielvorstellung wurde 1971 ein Freiland-Versuch durch-
gefiihrt, bei dem der Zeitgang der Gehalte an austauschbarem Am-
monium-N und Nitrat-N in der Ackerkrume und in den tieferen Boden-
horizonten verfolgt wurde.

Um die Bedingungen zu erfassen, die im Boden Beginn, Ablauf und
Intensitédt von Nitrifikations- und Denitrifikations-FPhasen be-
stimmen, wurden die Witterungsdaten (Niederschlige, Luft-Tempe-
raturen) und im Boden die Temperaturen und Wasser-Gehalte erfaft.
Durch Bewdsserung des Bodens wurden kiinstlich die filir N-Verluste
entscheidenden Grofen Bodenwassergehalt und Gas-Austausch variiert.

V4 VERSUCHS-ANLAGE

2.1 STANDORT

Die Untersuchungen wurden auf einer 1,8 m tief entkalkten Para-
braunerde aus mdchtigem, grundwasserfernem Wirm-L&f der O-Par-
zelle des Tiefpflug-Versuches in Driiber, Kreis Einbeck durchge-
fiihrt. Die Parabraunerde wurde bereits in anderen Arbeiten griind-
lich charakterisiert (SCHEFFER und MEYER, 8, 9, 13, 14, 15).

L2 VERSUCHS-DURCHFUHRUNG

2.2.1 Variante "b" (bewachsen)

Die "bewachsene Parzelle'" wurde am 8.4.1971 mit Zuckerriiben ein-
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gesdt. Zu verschiedenen Probenahme-Terminen wurden fiir die N03- -
und NH4+(a)-Untersuchungen mit einem Plirckhauer-Bohrstock Boden-
proben aus 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 und 40-60cm Tiefe ent-

nommen (3Parallelen, jede Parallele 5 Einstiche).

2.:2:2 Variante '"u'" (unbewachsen)

Aus der bewachsenen Parzelle wurde am 30.6.1971 eine unbewachsene
Parzelle ausgeschieden, indem auf einer Flédche von 3x3m die Zucker-
riiben gerodet wurden. Die Probenahmen fiir die N-Untersuchungen er-
folgten wie auf der Parzelle b'

2.:2+5 Variante '"w'" (bewdssert, bewachsen)

Zu Versuchsbeginn wurde in der Parzelle '"b" eine 0,8 m? grofle
Fldche 30 cm tief mit einer Kunststoff-Folie eingefafBt, um seit-
lichen Wasser-Zu oder AbfluB zu unterbinden. Diese Versuchs-
Fldche wurde zu Beginn des Untersuchungs-Abschnittes mit 30mm und
danach im Abstand von 3 - 4 Tagen mit je 10 mm Wasser beregnet.
Die insgesamt wdhrend der 2-monatigen Untersuchungs-Zeit (14.5. -
12.7.) ausgebrachte Wasser-Menge betrug 152,5 mm.

Um Dichtschlédmmung zu vermeiden, wurde die Oberfldche der um-
mantelten Fldche mit Sedipur (Firma BASF) stabilisiert. Boden-
Proben filir 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 Einstiche). Auch auf der
bewachsenen und unbewachsenen Parzelle wurden Wassergehalts-Be-
stimmungen durchgefiihrt.

2495 DUNGUNG

Alle Varianten wurden einheitlich zu zwei Terminen mit Kalkammon-
salpeter gediingt:

4.4.1971 88 kg N/ha

21.5.1971 132 kg N/ha

5 UNTERSUCHUNGEN

5.1 H20 - GEHALTE

Alle Proben wurden bei 45° C getrocknet. Der Wassergehalt wurde
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gravimetrisch bestimmt (% HZO/g Boden-TrM). Die Umrechnung auf
Vol % HZO erfolgte unter Zugrundlegung einer mittleren Trocken-

Dichte von 1,5 (MEYER und SCHEFFER, 8).

3.2 BESTIMMUNG VON NI, AMa, AME

Die Bestimmung von Nitrat-N (NI), austauschbarem NH4-N (AMa) und
fixiertem NH4-N (AMf) wurde nach der Vorschrift von FLEIGE, MEYER
und SCHOLZ (2) durchgefiihrt. Fixiertes Ammonium wurde nur fur 4
Probenahme-Termine bestimmt.

= WITTERUNGS-VERLAUF UND ZEIT-GANG

VON BODEN-FEUCHTE UND-TEMPERATUR

Nitrifikanten und Denitrifikanten sind in ihrer Aktivitdt stark
abhidngig von der Boden-Temperatur und den Bodenwasser-Gehalten.
Aus dem zeitlichen Verlauf der Witterungs-Parameter und des davon
abhdngigen Ganges der Boden-Feuchte und -Temperatur lassen sich
bereits niherungsweise 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 Niederschléige aufgetragen. Die Boden-Tempera-
turen (Tagesmittel fir 10 cm Tiefe) wurden von der Wetterstation
Gottingen libernommen. Dieses erschien zuldssig, da die Lufttempe-
raturen fiir Driiber und Géttingen im Untersuchungs-Zeitraum iiber-
einstimmten.

Anhand des Witterungs-Verlaufs 14Bt sich der Untersuchungs-Ab-
schnitt in 5 Phasen untergliedern:

Phase A, 1.5 - 8.6.: um 2,20 C zu warm und zu trocken (75% der
Normal-Niederschlédge, die zudem erst in der zweiten Mai-
Hilfte fielen), Bodentemperaturen 15 =20° C, Boden-
feuchte gering.

Phase B, 9.6. - 30.6.: kalt (1,3° C unter Durchschnitt), naB (200%
der Normal-Niederschlédge), Bodentemperaturen unter 15° C;
Boden naB.

Phase C, 1.7. - 25.7.: heiB (0,7° Ctber normal) und sehr trocken
(22% der Normal-Niederschlidge) mit Bodentemperaturen bis
tiber 20° C, Boden sehr trocken,



Phase D,
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26.7. - 1.9.: warm (1,Z° C tiber Durchschnitt) und iiber-
normal feucht (99 mm

115% der langjdhrigen Nieder-
schldge), hohe Bodentemperaturen bei mittlerer Feuchte.

Phase E, 1.9. bis Ende September: zu kalt (1,4o C unter Durch-
schnitt) und zu trocken (22 mm = 42% des langjihrigen
Mittels). TAB, 1
- NETTO -NI-u,AMa - MENGEN -
WITTERUNG abweich. vom langj. ¢ PHASE ANDERUNG " 0- 60 om
“b" tu Cw
53 NI |AMg| NI [AMa] NI JaMg
5 o
_ 103
] 15.— 8.8, 6. 5.— 21,5,
15‘: wdrmer : + 22°C /
<on] trockener : - 25 % Prazip + 501 30 "/ /- 59|+ 18
5i] [Dingung am 21,5, #21, 5, — 24, 5. |+1861+38]," .7 J» 921s 29
= o= ;
] Boden-Temp,: 15-20 °C
304 (Ap-Horizont)
L 10_: ————— — — — (24,5 —23, 6,
z 45] 9.6, —30,6, 2
0] atter - 13°C /
3 feuchter : + 100% Prazip, - 16(-29¢ é
=251  Boden-Temp.: 20-13 °C Redng
54 1.7.=—257
— 10; warmer + 0,7 °C -227- M1
7 15_’ trockener: - 78 % Prazip,
- 20_‘ Boden-Temp,: um 20°C 23,6,—16, 7.
-»25%—- - — — = = - -
30]
] 26.7—1,9,
n 10% warmer w 1290
> 45 feuchter :  + 15 % Prazip,
<:>20? Boden-Temp,: 23 16 °C
=
25]
<
304




Abb. 1: Niederschlidge, Boden-Wasser-Gehalte und Boden-Temperaturen

(10cm Tiefe) fiir die Monate Mai bis September 1977
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5 ERGEBNISSE

| VERSUCHS-ABSCHNITT MAI BIS MITTE AUGUST

Bl Variante "b"

Der hohe Gehalt an NI zu Beginn der Untersuchungen — 244kg/ha in

0-60 cm Tiefe — ist nicht allein aus der Diingung am 4.4.1971 zu
erkldren, die nur 88kg N/ha betrug.

Vielmehr muf vor Beginn der Untersuchungs-Zeit, wahrscheinlich
zwischen dem 30.4. und 6.5., eine Mineralisations =-und Nitrifi-
kations-Phase durchlaufen worden sein, durch die bodenbiirtige und
diingerbilirtige N-Vorridte in die Nitrat-Fraktion iiberfiihrt worden
sind.

Dieses zeigt auch ein Vergleich der NI-Gehalte am 30.4. mit denen
am 6.5:3

30.4. in O - 40 cm Tiefe 138kg/ha NI
6.5. in O - 40 cm Tiefe 214kg/ha NI

In dieser warmen trockenen '"Vorlauf-Witterungs-Phase'" mit Boden-

Temperaturen um 14° C waren offensichtlich bereits optimale Vor-
aussetzungen filir die Nitrifikanten gegeben (siehe auch FREDE et al.
4, 5, GEBHARD, 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
werden.

NI nimmt innerhalb von 8 Tagen nach der ersten Probenahme (6.5)

bei Bodentemperaturen, die in den oberen 10 cm von 13 auf 20° ¢
ansteigen, in der Tiefe 0-60cm um 68kg/ha zu (Abb.2). Etwa 50% der
Gesamtzunahme entfallen auf die Tiefe O - 20 cm. Da gleichzeitig
eine Zunahme des AMa von 85 auf 140kg/ha zu verzeichnen ist, muf

auf eine intensive Mineralisation mit einer unmittelbar daran an-

schlieflenden Nitrifikation geschlossen werden. Die Gesamt-Zunahme
an mineralisiertem N in diesen 8 Tagen betrédgt 123kg/ha.

In den Tagen vor und nach der 2. Dingung (19.V. - 24.V.)CDungung

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 - 20cm. Unterstellt man, daf der NH4—Antei1 im Kalkammonsalpeter
zum groften Teil direkt nitrifiziert wurde — die AMa-Gehalte
steigen im gleichen Zeitraum nur um 38kg/ha in O - 60cm Tiefe —

so 1&Bt sich der hohe Nitrat-Spiegel liberwiegend durch eine weitere
Mineralisation und Nitrifikation bodenbiirtigen Stickstoffs er-
kldren. Die Zufuhr von mineralischem Stickstoff fdrdert 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 glinstige Voraussetzungen fir Nitri-
fikations-Prozesse.

Tab. 2 zeigt, daf auch die Mengen an AMf nach der Diingung in den
oberen 5 cm zuerst zu- und dann wieder abnehmen. Rechnet man diese
Zunahme der Diingung zu (66kg AM), so verbleiben hiervon 41 kg/ha

in 0 - 10cm Tiefe. Dies kann als weiterer Hinweis darauf gewertet
werden, daf die Nitrifikation in dieser Phase aus bodenbiirtigen
N-Formen gespeist wird.

Versuche von MBA et al. (10) und FLEIGE u. CAPELLE (3) mit N-
markiertem Ammonium an LéR-Parabraunerden ergaben, dafl unmittelbar

15

nach der Diingung bis zu 50% des AM in Dreischicht-Tonmineralen
vorriibergehend fixiert werden koénnen. Dieses fixierte Ammonium wird
dann im Laufe der Vegetationszeit wieder freigesetzt und steht den
Bodenmikroorganismen und auch den Pflanzen zur Verfiigung.

Tab. 2: Gehalts-Verdnderung des fixierten Ammoniums (kg N/ha) im
Tiefenabschnitt O - 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
z0-10 193 + 41 234 - 20 214

Die hohen Gehalte an NI (482kg/ha) am 24.5. in O - 60cm Tiefe und
an AMa (153kg/ha) vermindern sich bis Ende Juni leicht. Als Haupt-
Ursache diirfte der pflanzliche Entzug in Betracht kommen.

Nach dem 23.6. bis Mitte August nehmen die in O - 60cm Tiefe ent-
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haltenen NI-Mengen um 398 kg/ha ab,unterbrochen von einer geringen
Nitrifikations-Phase um den 10. August. Davon entfallen allein

253 kg/ha NI auf die Tiefe O - 20cm. Die AMa-Mengen gehen in der-
selben Zeit um 74 kg/ha zuriick. Insgesamt verschwinden also 472kg
mineralischer Stickstoff pro ha innerhalb von etwa 50 Tagen aus dem
Boden-Abschnitt O - 60cm (Tab. 1, Abb. 2).

Wesentliche Auswaschungs-Verluste sind in dieser Phase aufgrund

des Witterungs-Verlaufs auszuschlieBen. Die Ackerkrume trocknet bei
hohen Boden- Temperaturen stark aus (s. Abb. 1).

Im Tiefen-Abschnitt 20 - 60cm deutet die nur geringfiigige ErhShung
der NI-Gehalte auf einen -—— wenn iliberhaupt vorhandenen — geringen
Anteil von Auswaschungs-Verlusten an den Gesamt-Verlusten der

Krume hin.

Der N-Entzug der Zuckerriibe kann in dieser kritischen Phase (30.6.-
16.8.) nach Untersuchungen von BEISS und WINNER (1) nicht mehr als
120 kg/ha betragen (Mittelwert aus 13 Untersuchungs-Jahren). Hin-
zu kommt, daf 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
Zuckerriiben gegeniiberzustellen sind.

Es bleibt somit die Frage des Verbleibs von mehr als 352 kgN (NI+
AMa) in der Zeit vom 23.6. - 16.8. zu erkldren. Die im Boden ge-
gebenen Voraussetzungen fiir hohe Denitrifikations-Verluste miissen—

zumindest in der Hauptverlust-Phase vom 23.6. bis 21.7. — als
"gut'" betrachtet werden: Bei hohen Boden-Temperaturen (~17 - 20° ¢
in 10 cm Tiefe) sinkt der Wassergehalt der Ackerkrume von "Feld-
kapazitﬁt"auf ca. 15 Vol % HZO'

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 Riiben
erst nach dem 23.6. gerodet wurden.

Aus Abb. 2 ist zu entnehmen, daf die N-Verluste nach dem 23.6.
ohne Bewuchs wesentlich geringer sind als unter Zuckerriiben.

Der Vergleich der Verlust-Anteile in der bewachsenen und unbe-
wachsenen Variante (Tab.3) zeigt, daB nach Abzug der Entziige durch
die Zuckerriiben die Verluste auf der bewachsenen Parzelle noch um
78kg N min./ha hoéher sind als auf der unbewachsenen.
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Tab. 3: N-Gehalts-Verdnderungen (kg N/ha) im Tiefen-
Abschnitt 0-60 cm, 23. 6. - 16. 8.
(Angaben in kg N/ha)

Variante : "u" "
NI - 204 - 398
AMa - 70 - 74

Z-Riilben-N-

Entzug * 10

Verlust - 274 - 352

Tab. 4: Bilanz des mineralischen Diinger-und Boden- N in
den Varianten "b" und "w", Diingung: 21. 5.,
Messung im Boden: 24. 5.
(Angaben in kg N/ha)

Variante @ L "w'"
NI-Zufuhr mit der Diingung 66 66
| AM-Zufuhr mit der Diingung 66 66
| N(min)-Zufuhr mit der Diingung 132 132
NI-Zuwachs im Boden 0-20 ¢m 145 81
| 20-60 ~ 41 1
0-60 ~ 186 92
AMa-Zuwachs im Boden 0-60 38 29

) I
AMf-Zuwachs im Boden 0-10 41 1
Kalkulierter pflanzl. Entzug 4 4

i

| N (min) -Zuwachs ggézgzg_ggd ., 269 126
Netto-Boden-N-Mineralisation 137 = 6
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Die wesentlich geringeren N-Verluste auf der unbewachsenen Par-
zelle im Vergleich zu denen auf der bewachsenen sind zunédchst
durch Denitrifikation und organische Bindung des mineralischen N
zu erkldren. Wir neigen aber aufgrund von N15-Versuchen, die unter
dhnlichen mikrodkologischen Bedingungen durchgefiihrt wurden (MBAet
al., 10, FREDE et al., 4) dazu, die Verlust-Differenz 'b" - "u"
abzliglich des pflanzlichen Entzuges als denitrifikative N-Ver-
luste zu deuten. Die unter Bewuchs hohere Atmungsintensitédt
(Wurzel-Atmung + Mikroorganismen-Atmung) bewirkt bei diesem Boden-
typ eine schlechtere OZ-Versorgung, die den Denitrifikanten einen
Selektions-Vorteil bietet. Diese Befunde werden auch durch die
Freiland-Untersuchungen von FREDE, GEBHARDT und MEYER (5)bestédtigt.
Als weiteres Argument kommt hinzu, daR zwar Verluste an minera-
lischem N durch mikrobielle Riickfiihrung in organische Bindung auf-
grund der Untersuchungen von FLEIGE et al. (2) und MBA et al.

(10) nicht auszuschlieBen sind, daB aber dieser Verlust-Prozel
durch wesentlich geringere Umsatz-Raten gekennzeichnet ist als der
Denitrifikations-Prozef.

Die insgesamt sehr hohen als Denitrifikations-Verluste gedeuteten
N min.-Verluste mit Tagesraten von ca. 7kg lberraschen bei einem
Vergleich der N-Verluste an diesem Standort mit denen auf Bdden
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 gasférmige N-Verluste von mehreren 100 kg N im
Unterboden nachweisen.

Es erscheint widersinnig, daB die Phase der hohen gasfdrmigen N-
Verluste in eine Zeit hineinreicht,in der der Oberboden stark aus-
trocknet und somit zunehmend aerob wird. (35 Vol% H,O am 26.6.,
15 Vol% am 12.7.).

Man muB jedoch zur Erkldrung der gasfdrmigen N-Verluste in dem

2

relativ aeroben Boden in der zweiten Denitrifikations-Phase die
Modell-Vorstellung zur Hilfe nehmen, daB auch in relativ gut durch-
liiftetem Milieu " anaerobe Mikrokompartimente'" auftreten, die
gasfdrmige Stickstoff-Verluste ermdglichen (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 fiir hohe N-Verluste. Auf
der anderen Seite steht den Zuckerriiben zu dieser Zeit ein zu ho-
hes Angebot an leichtléslichem Stickstoff zur Verfligung. Diese
Mengen kénnen von den Pflanzen keinesfalls verwertet werden. Die
Folge sind Qualit#dts-EinbuBen durch zu geringen Zuckergehalt und
zu hohen Anteil an Amid-N. Der Zuckergehalt der Riiben lag 1971 auf
diesem Standort um ca 2% niedriger als ortsiiblich.

5.1.3 Variante "w"

In der Versuchs-Phase vom 6. Mai bis zur N-Diingung am 21.Mai fin-
det unter dem nicht bew#dsserten jungen Riiben-Bestand eine be-
trdchtliche N-Mineralisation und Nitrifikation statt. Tab. 1| lie-
fert die Vergleichs-Daten fiir die vom 8.Mai ab in 2 bis 4-Tages-
Intervallen bewdsserten Riiben-Parzellen. Die Bewdsserungs-Hohe
wurde so bemessen, dal der Ap-Horizont feucht gehalten wurde, ohne
daB ein ins Gewicht fallender Nitrat-Austrag aus der Boden-Tiefe

0 - 60 cm eintreten konnte.

Bis zum Diingungs-Termin treten in dieser Variante keine NI-Ge-
winne, sondern NI-Verluste und nur geringe AM-Gewinne auf (Abb. 2).
Das gilt sowohl fiir die Tiefen-Abschnitte O - 20 als auch 20 -60cm.
Die zum Verlust an mineralischem Boden-Stickstoff fithrenden Prozes-
se Denitrifikation und organische N-Bindung iliberwiegen also die
N-Mineralisation. Da organische N-Bindung und N-Mineralisation als
mikrobielle Prozesse von den mikrodkologischen Bedingungen in
gleicher Richtung beeinflufit wiirden und nur die Denitrifikation
gegenldufig gesteuert wird und auBerdem die Bedingungen fiir eine
Denitrifikation #duBlerst glinstig gestaltet sind, kann die Verringe-
rung der Gehalte an mineralischem N als ein Uberwiegen der forcier-
ten Denitrifikation gegeniiber einer gehemmten N-Mineralisation ge-
deutet werden (SCHEFFER und BARTELS, 12).

Dies wird deutlich in der folgenden 4tdgigen Phase, die sich un-

mittelbar an die Diingung anschlieft. Eine Bilanz fiir diesen. Zeit-
Abschnitt liefert Tab. 4.

Wihrend in der Variante '"b" innerhalb der 4 Tage zusdtzlich zu den
mit der Diingung zugefilhrten N-Mengen weitere 137 kg organischen
Boden-Stickstoffs mineralisiert und {iberwiegend nitrifiziert wurden
(Priming-Effekt?), erreicht in der vorher feucht gehaltenen, widh-
rend der 4 Tage jedoch nicht bewdsserten Variante der N min.-Ge-

winn im Boden nur knapp die mit der Diingung zugefiihrte Nmin.-Menge.
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Zwar findet eine Nitrifikation des zugeflihrten Ammoniums statt,
doch ist der Netto-NI-Gewinn wesentlich geringer als in der Vari-
ante '"b'". Die negative Bilanz fiir die Netto-Boden-N-Mineralisation
kann wieder als ein Uberwiegen einer verstdrkten Denitrifikation
gegeniiber einer gehemmten biologischen Umsetzung der organischen
N-Fraktionen gedeutet werden, da nicht anzunehmen ist, daf in der
Variante "w' die Ruckftihrung von mineralischem N in organische
Bindung wesentlich gegeniiber der Variante '"b'" beschleunigt wurde.
Die anschlieBende Phase vom 25. Mai bis zum 12.Juli ist auf den
unbewédsserten Riiben-Parzellen dadurch gekennzeichnet, daB die
Mengen an mineralischem Stickstoff bis Ende Juni nur unbedeutend
zurlickgehen. Offenbar werden die Verluste an mineralischem N, die
durch pflanzlichen N-Entzug, Riickfithrung in organische Bindung
und eventuell Denitrifikation verursacht werden, noch bis Ende
Juni durch eine anhaltend starke Mineralisation von organischem
Boden-N ausgeglichen bzw. sogar iiberkompensiert. Erst danach be-
ginnen die Verluste die -—— wenn iiberhaupt noch vorhanden — ge-
ringen Mineralisations-Gewinne stark zu lberwiegen.
In den bewidsserten Varianten setzt dagegen bereits vom 25. Mai ab
eine nahezu kontinuierliche Abnahme der mineralischen N-Vorrite
ein — und zwar ausgehend von einem wesentlich geringeren N min.-,
NI- und AM-Niveau als auf den unbewdsserten Parzellen:
Bis zum 12.Juli, also innerhalb von 48 Tagen vermindert sich der
Ausgangs-N min-Vorrat von>350 kg/ha im Tiefen-Abschnitt O - 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 fiir die Riben von ca. 120 kg N/ha ein,so wiirden ca. 150kg/
ha an mineralischem N aus der Tiefe O - 60 cm zusdtzlich ver-
schwinden, was einer Tages-Rate vons~ 3kg N/ha fiir die Gesamt-Tiefe
und schidtzungsweise von 2 kg N/ha fiir die Ackerkrume entspricht.
Da auch in dieser Zeit Auswaschungs-Verluste auszuschliefen 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 mikrodkologischen Voraussetzungen fiir eine denitrifi-
kative N-Entbindung sind extrem glinstig. Unter #dhnlichen Freiland-
Bedingungen wurden von FREDE et al.,( 5 ) Denitrifikations-Tages-
raten von 7 kg N/ha und mehr gemessen. Die Ursache dafiir, daB 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, daf die NI- und AMa-Gehalte etwa auf gleichem
Niveau verbleiben. Die pflanzlichen N-Entzilige 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 hdher
und aufgrund der infolge trockener und spidter kithler Witterung
fehlenden Denitrifikation und organischen N-Bindung hoch.

€ ZUSAMMENFASSUNSG

Untersuchungen des Umsatzes von Boden- und Diinger-N unter heran-
wachsenden Zuckerriiben-Bestdnden auf Parabraunerden aus midchtigem
Wirm-LOR unter relativ warmer und trockener Frithsommer-Witterung

ergeben, daB 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 ¢kologischen Bedingungen '"BewuchseBrache' und '"Zusatz-Befeuch-
tung" des Bodens lassen erkennen, daf der Zeitgang der Gesamt-
Menge an mineralischem N im Boden bedingt ist durch die relative
Intensitdt von Gewinn-Prozessen (N-Mineralisation) und Verlust-
Prozessen (Denitrifikation,organische N-Bindung und pflanzlicher
N-Entzug)., — Eine Beteiligung von Nitrat - Auswaschung

an den Verlusten ist aufgrund der gewdhlten Versuchs-Bedingungen
auszuschliefen. Als einer der die Denitrifikation steuernden Pro-
zesse wird ferner die Nitrifikations-Intensitdt betrachtet.

Im Mai iberwiegt bei geringem pflanzlichem N-Entzug die N-Minerali-
sation mit subsequenter Nitrifikation die Verluste an N min so star
daBl sich in Zusammenhang mit der Diingung (N-Zufuhr) und dem durch
sie bewirkten "priming effect" ein extrem hoher Nitrat-Spiegel auf-
baut. Durch Zusatzbewdsserung wird in dieser Zeit die Anreicherung
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von N min und besonders von Nitrat stark herabgesetzt. Als Ursache
dafilir sind eine verminderte N-Mineralisations-Leistung der Boden-
Flora, besonders aber eine erhthte denitrifikative N-Entbindung
anzusehen.
Im Juni halten sich bis zum '"SchlieBen" des Riiben-Bestandes Ge-
winn und Verlust-GréRen fiir N min anndhernd die Waage. Zusatz-
Bewdsserung fithrt jedoch zu einer starken kontinuierlichen N min-
Abnahme. Auch hier werden Argumente dafiir geliefert, dal diese in
erster Linie durch ein starkes Uberwiegen der Denitrifikations-
Verluste gegeniliber einem reduziertem N-Mineralisations-Gewinn und
reduzierten Verlusten durch organische N-Bindung zu erkldren ist .
Von Ende Juni bis Mitte August iiberwiegen 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, daB auch betrdchtliche Verluste durch Riickfiihrung
von mineralischem N in organische Bindung und durch Denitrifi-
kation auftreten. Sie sind unter Bewuchs wesentlich héher als un-
ter Brache und miissen wiederum im wesentlichen durch denitrifi-
kative N-Entbindung erklidrt werden, fiir die unter Bewuchs "giin-
stigere”'mikrobkologische Bedingungen gegeben sind. Allerdings ist
dabei die im Versuchsjahr gegebene Witterungs-Situation zu be-
riicksichtigen, die noch zu Ende Juni die Anreicherung einer extrem
hohen Nitrat-Menge erméglicht hatte. Die Zusatz-Bewdsserung be-
wirkte in dieser Phase nur noch geringe N-Umverteilungen, da der
geringere Ausgangs-Nitrat-Spiegel durch den zeitlich vorgezogenen
Denitrifikations-Ablauf weitgehend aufgezehrt war und die Minerali-
sation gehemmt blieb.

Die fiir die N min-Verlust-Phasen ermittelten Tages-Verlust-Raten
lagen unter den,bzw. erreichten knapp die,Denitrifikations-Raten,
die an einem &hnlichen Standort in einem anderen Jahr unter mikro-
6kologisch: d4hnlich glinstigen Bedingungen erzielt wurden(vgl. FREDE
et al. in diesem Band).

Insgesamt bewirkte die glinstige warme Witterung in den Haupt-Umsatz-
Phasen des Boden-Stickstoffs bei starker N-Mineralisation und
Nitrifikation EinbuBen beim Zucker-Ertrag und hohe Denitrifikations-
Verluste. Die Zusatz-Bewdsserung stellt in gewisser Hinsicht eine
Simulation feuchter Witterungs-Bedingungen dar: Verminderung von
N-Mineralisation und Nitrifikation mit einer zunichst im Juni ab-
solut geringeren Denitrifikation, die jedoch in den Haupt-N-
Bedarfszeiten der Riiben zu einem zu geringen N-Angebot fithren kann.
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1 PROBLEMSTELLUNSG

Bei der Untersuchung von 3 Acker-Parabraunerden aus Wirm-Lo6f 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 (Ap) | O - 30cm|Nt ca. 4200kgN/ha |AMf 530kgN/ha

(A1+Bt,) | 30 - 100cm| + « 5500 " 1300 "

Unterboden

i
Im Ap-Horizont macht das AMf ca. 13%, im Al- und oberen Btl-Hori-
zont im Schnitt 24% des Nt aus, wobei der Prozent-Anteil von 14%

in 35cm 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 urspriinglich im A-Horizont stattgefunden hat? Oder han-
delt es sich =— da das Ammonium-Ion in den betrachteten B&den nur
wenig beweglich ist — um eine Ammonium-Tiefen- Anreicherung Uber
die Pflanzen-Wurzel oder iiber 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 (4f?

Flir 0kologische Fragen ist wichtig zu wissen, ob das AMf, das in
der 1Tm mdchtigen Wurzel-Zone der L6BR-Béden immerhin fast ein Flnf-
tel der Gesamt-N-Vorrite ausmacht, als eine mégliche N-Quelle fir
Organismen in Betracht kommt, oder ob es nicht vielmehr bei &ko-
logischen Betrachtungen von vornherein als eine biologisch inerte
N-Komponente von den Gesamt-N-Vorrdten abgezogen werden sollte.

FLEIGE et al. (2) fanden jedoch, daf die AMf-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

-Diingerstickstoff zeigen, daB sofort nach
der Diingung 40kg N/ha, d.h. 50% 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 wund zum Aufbau organischer N-
Bindungs-Formen verwendet.

Dies legt die Vermutung nahe, daf 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%, diirfte = wenn er auch nicht am Sofort-Austausch
teilnimmt — im Langzeit-Austausch im Ca-reichen Milieu und bei
einem starken K-Angebot remobilisierbar sein, wdhrend die Haupt-
Menge als biochemisch tote Speicher-Menge zu betrachten ist.

Der Begriff "fixiertes Ammonium" umfaflt sehr verschiedene
Bindungs-Formen des Ammoniums. Das hdngt damit zusammen, daB 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 Ubersicht {iber die Geochemie des N und besonders
des '"fixierten" NH4 gab (zu ergédnzen durch MARTIN et al.,4),
kommt"fixiertes"Ammonium nicht nur in Glimmern, sondern auch in
anderen Mineralen, besonders Feldspdten vor.

In Magmatiten enthalten die

K-Feldspdte 3 - 125, im Durchschnitt 23 ppm NH4

Plagioklase 3 - 48, " 22 ppm "
Biotite 10 - 266, " 55 . on
Muskovite 25 - 130, 2y 68 " u

Fiir Intrusiv-Gesteine werden 12 (Gabbros und Diorite) bis 17

( Granite), fir Vulkanite 19 ppm AMf angegeben. 10423 nordameri-
kanische Sediment-Gesteins-Proben ergaben einen mittleren AMf-Ge-
halt von 600ppm, Grauwacken 180, Sandsteine 120, paldozoische
Schiefer 1500 ppm AMf. Bei den Metamorphiten haben die Orthogneise
in der Regel niedrigere, die Paragneise mehr als doppelt so hohe
AMf-Gehalte (144 - 326 ppm).

2 METHODE

Bei der Fraktionierung des Boden-N wird die Bestimmung des AMf
von uns (2) wie folgt durchgefiihrt:

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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formig entbunden. Der Boden-Riickstand wird mit Schwefelsdure auf-
geschlossen, was sich als ebenso wirksam wie der AufschluB mit
einem HF/HCl-Gemisch erwies. Das dabei in L&sung 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 mdéglich sind, daB
schwer oxydierbare organische N-Verbindungen, z.B. Humine (Humin-
kohle), nicht vollstdndig bei der Hypobromid-Behandlung beseitigt
werden, sind Korrekturen ndtig. Statistische Auswertungen er-
gaben, daB der Abzug von 1,5% des No vom Hypobromid- Behandlungs-
Rest-N bei Loss- und Geschiebelehm-Bdden eine ausreichende Korrek-
tur-Méglichkeit bietet.

3 MATERTIAL

Im Raum Stid-Niedersachsen/Nord-Hessen wurden 6 Parabraunerden und

2 Schwarzerden sowie die wilirm-weichsel-kaltzeitlichen Ldsse, aus
denen diese Bdden im Holozdn hervorgegangen sind, auf die Tiefen-
Verteilung ihrer AMf-Gehalte untersucht. Es handelt sich um die
schon friher mineralogisch, stratigraphisch oder N-bilanzmifig
untersuchten Lokalitdten: Frellstedt, Springmiihle (3,6), Driiber
(2,7), Lenglern, Lohne (8), Rosdorf (5), Asel, Beeke (Rosdorf) (1).

An der Ostsee-Kiiste Schleswig-Holsteins wurden 2 iiber 10m mich-
tige Grundmordnen-Profile bei Putlos und Brodten/Travemiinde sowie
14 Streu-Proben zwischen Travemiinde und Kiel entnommen.

Zum Vergleich wurden eine Mull-Rendsina und ein Kalkstein- Braun-
lehm vom oberen Muschelkalk (Géttingen), eine saure Sand-Braun-
erde (Bausandstein-Sand,sm,Gdttingen), ein Auenlehm (Leine,
Gottingen) und ein Eisen-Humus-Podsol (weichselzeitl.Decksand,
Celle) untersucht.

4 ERGEBNTISSE

4,1 LOSS, LOSS-BODEN

Bei den untersuchten Ldssen und ihren Parabraunerden ergaben sich
trotz der rdumlich betridchtlichen Entfernungen der Entnahme-Orte
(max. 180 km) so erstaunlich gute Ubereinstimmungen der schicht-
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und horizont-spezifischen AMf-Gehalte, daB die Situation exempla-
risch an nur einem Profil (Lenglern) dargestellt werden kann
(Abb.1).

Das etwa 5 m tief aufgeschlossene Profil besteht aus jungwiirm-
zeitlichem L6R, der durch die bei ROHDENBURG u. MEYER (8) be-
schriebenen fossilen kaltzeitlichen Boden-Horizonte wj 1y, wjzﬂ',
wj2p " und wj 3Jd untergliedert ist. Die oberen 170 cm sind im
Holozédn entkalkt und zu einer Parabraunerde mit den Horizonten Al,
Bt,,Bt, und Bv umgewandelt worden. Sie nimmt eine Mittelstellung
zwischen einer typischen Parabraunerde und einer Griserde ein. Der
fossile Boden-Horizont wj 34 ist in den Bt,-Horizont dieser Para-
braunerde einbezogen worden.

4,1.1 Der LoR

In den kaum verdnderten Paketen wj2« und wj3a enthdlt der LoR
durchschnittlich:

Ton <2 um @& 10,4 %

Schluff 2-63 um & 86,1 % auf CaCOz-freie TrM bezogen
AT, N i 2 Pad 1 davon 85% in der Schluff-
CaC03 Hs3 %"'{ Fraktion

oxg. 'C 0,34%

org. geb.N (No) 50 ppm

AME 127 ppm

Das C (t)/N(t)-Verhdltnis betrdgt ca. 25, das C(t)/No-Verhdltnis
ca. 70. Die Ton-Fraktion besteht zu ca. 40% aus Illiten,zu ca. 25%
aus Vermiculiten, 20% Montmorilloniten, 15% Quarz, Feldspidten und
Kaolinit.

An Ton-Proben, die in wédssriger Suspension unter Ultraschall-

Behandlung gewonnen worden waren, wurden AMf-Gehalte von ca. 670ppm
und in der Schluff-Fraktionen AMf-Gehalte von ca. 65 ppm bestimmt.

Die Schluff-Fraktion enthdlt ca. 14% Glimmer (zu ca. je 1/3 Bio-
tite, Muskovite, Chlorite)und ca.15% Feldspite (2/3 K-Feldspite,
1/3 Plagioklase). Legt man das AMf des Schluffes auf diese beiden
Komponenten um, so errechnet sich fiir ihre Gewichts-Summe ein
nittlerer Amf-Gehalt von ca. 224 ppm.

Der AMf-Gehalt des Ldsses setzt sich dann wie folgt zusammen:

10,4% Ton, spez. AMf-Gehalt 670 ppm, bez. auf L&8 70 ppm
86,1% Schluff," u N 65 ppm, " = " 57 ppm

127 ppm
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Abb. 1: LOoB-Profil Lenglern bei G8ttingen, 0-170 cm:Parabraunerde
(A1, Bt1, BtzJBv).
Punktiert: fossile kaltzeitliche A-Horizonte.
Gehalte an CaCOz, Ton (%), fixiertem Ammonium (ppm).
Quotient Boden-AMf/Ton [ppn]

BOCEN] 168~ [Ton <2pm und CaCO in % -
HORI- |Straten| AM £ in ppm AM 1/ Ton
ZONTE BODEN-TrM «10°
ppm 100 200
m | % ‘.P ) 1000 15'00
ity e v v e v e a e b b v b

3

o

\T

o
o—o""

/£

'\'\o
el

/

o~

A



= 322 =

Bezieht man das Gesamt-AMf des L&sses auf den Ton-Anteil, so er-
rechnet sich ein Quotient von 122141078

4,1.2 Die fossilen Horizonte

Die fossilen Bdden werden als kryoklastisch stark beanspruchte
kaltzeitliche A-Horizonte aus Sedimentations-Stillstands-Phasen (8)
gedeutet. Sie zeigen — wie z.B. der wj2p "-Horizont — neben
einer relativ starken Ton-Anreicherung aus mechanisch zerkleiner-
ten Schluff-Glimmern (auch -Feldspidten und-Quarz) entweder nur
eine sehr geringe oder keine Zunahme des AMf-Gehaltes (wj 1y ).
Offenbar kann im Zuge einer oberflichennahen Verinderung des L&sses
durch Bodenbildung etwas Ammonium vom Ton fixiert worden sein.

Der Zerfall von AMf-drmerem Schluff-Material zu Ton fiihrte 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 primdr vorhandenem wie sekunddr gebildetem
Ton im Vordergrund.

Im Al-Horizont sind bis zu 60% der Schluff-Glimmer zu Ton zer-
kleinert worden. Dies hdtte eine Anhebung des Ton-Gehaltes auf
19% bewirken kénnen, wenn nicht 9% Ton (alter und neuer) in den
Bt-Horizont abgewandert widren. Dies hat zur Senkung des AMf-Ge-
haltes gefiihrt.

Erstaunlich ist, daR bei 5 der sechs Parabraunerden die AMf-
Menge des Bodens nur unwesentlich von der Menge ces AMf abweicht,
die vorher im LO6R des Solums aufgrund der mittleren AMf-Gehalte
vorhanden gewesen sein miiRte. Bei einer der untersuchten Parabraun-
erden war dagegen die Gesamt-Menge um 9% gegeniiber der angenomme-
nen Ausgangs -Menge angestiegen. Dies erscheint mdglich, wenn man
die von FLEIGE et al. (2) festgestellten jahreszeitlichen Ge-
haltsschwankungen berticksichtigt und bedenkt, daf dies der einzige
Boden war, der nicht im Sommer, sondern im Frithjahr entnommen
worden war.
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Dies wiirde, in Ubereinstimmung mit MARTIN (4) auch fir die L&R-
Parabraunerde den Schlufl nahe legen, daB eine Anreicherung der
16Rblirtigen Mineral-Substanz mit AMf im Zuge der Bodenbildung
sehr begrenzt und auch die Verminderung infolge pflanzlichen N-
Entzuges und Austausch-Verdrdngung gering ist. Damit stellt der
AMf-Gehalt in erster Linie eine lithogene GréBe dar, und die AMf-
Tiefen-Verteilung bietet sich als ein Parameter fiir 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,-Horizont bewirkten Gewinne ausgeglichen. Der
im Bt,-Horizont verlagerte Ton stammt im wesentlichen aus dem LOfG-
Material dieses Horizontes und ist nicht durch Zufuhr von oben ver-
mehrt worden. Im Fall des Profils Lenglern wird die Situation
dadurch kompliziert, daB im Bt,-Hor. ein fossiler A-Horizont liegt.

Wére aus dem Al-Horizont nur der primidr vorhandene und nicht der
neu aus Schluff-Glimmern gebildete Ton abgewandert, so hdtte der
AMf-Gehalt in diesem Horizont auf 60 sinken missen. Die MefRwerte
lagen jedoch bei einem Ton-Gehalt von durchschnittlich 10% zwischen
84 und 67 ppm. Das wirde — eine Mengen-Konstanz des AMf voraus-
gesetzt — bedeuten, daf S5 bis 93% des im Al-Horizont verbliebenen
Tons neu gebildeter, der Rest urspriinglich im L68 vorhandener Ton
sein miilte.

Flir den Bt-Horizont lassen sich &hnliche Berechnungen durch-
fiihren. Die AMf-Verteilung bestédtigt das friher aufgrund von
Mineral-Auszihlungen 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 Ubergangs-Bereich Bt1/Bt2~Horizont zusdtzlich
zu den 10% vorhandenen Tons 2% Ton neu gebildet und 6% Ton mit
einem Verhdltnis 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
Ubrigen Profilen ist im Bt,-Horizont aufler einer schwachen Ton-
bildung aus Schluff-Glimmern nur Einwaschung von '"altem Ton" nach-
zuweisen — eine Erscheinung, die im Profil Lenglern erst unter-
halb des wj3d im Bt, eintritt.

Somit spiegeln die AMf-Profil-Kurvenrecht gut die Intensitidt der



- 324 -

Verlagerung des primdr im L6B enthaltenen Tons wider und der
AMf-Ton-Quotient das Mischungs-Verhdltnis von primdrem 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, daf auch hier

die pedogenetische Anreicherung von fixiertem Ammonium gering ist.
Die Gehalte betragen in ppm:

Hor. Beeke/Rosdorf Asel/Hildesheim
LoR-Provinz Leinetal L6B-Provinz Hildes-

heimer Bdrde

Ap 127 162
Ah 126  (vgl.1) 140
cCa 125 138

4,2 BODEN AUS SANDSTEIN, KALKSTEIN UND

DECKSAND. - AUENLEHM

Die héchsten AMf-Gehalte wurden im tonigen LOsungs-Riickstand der
Kalke aus der geologischen 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 hidrteren Gesteins-
Bidnken des mo wurden 461 ppm AMf gefunden.

In sauren Braunerden aus Bausandstein-Decksand, ebenfalls Bdden

ohne Ton-Verlagerung, wurden — nur wenig héher als beim L68 —
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 Fdllen ist mit Anndherung an die Oberfliche im boden-
bildenden Sediment eine Zunahme des AMf um 10 - 20% des Ausgangs-
Gehaltes gegeben.

Die Auenlehme des Leinetals haben ebenfalls AMf-Gehalte, die
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weit iliber denen der Ldsse und LoR-Bdden liegen und damit den Hin-
weis auf Mineral-Gemische geben, die aus Bdden anderer geologischer
Formationen (Buntsandstein, Muschelkalk?) stammen.

In einer 150 cm méchtigen Decke des jlingsten Auenlehms (nach 1500
a.d.) mit Tongehalten zwischen 18 und 22% fanden sich in:

15 cm Tiefe 287 ppm AMf

50 ¥ 262 e
80 " 234 i
110 " 274 M
150 . 254 b

In weichselzeitlichen Decksanden im Raum Celle und in den aus ihnen

entwickelten Podsolen wurden bei weniger als 2%Ton in 5 bis 60 cm
Tiefe AMf-Gehalte von 64 - 84 ppm gefunden. Sie entsprechen etwa
denen des L&R-Schluffes.

4.3 GRUNDMORANE

In den beiden Kliff-Profilen der weichselzeitlichen Grundmorine
bei Putlos und Brodten wurden, beginnend unter der Entkalkungs-
Grenze bei 105 bzw. 115 cm in 1m Tiefen-Abstdnden bis 9 bzw. 10m
Tiefe Proben entnommen.

Die KorngréBen-Zusammensetzung der typischen kalkhaltigen Grund-
mordne (I) war in beiden Profilen dhnlich und variierte in den
oberen 7 - 8m nur wenig: 27 - 35% Ton <2 um, 20 - 23% Feinschluff
2 -6 um, 7 - 14% Mittelschluff 6 - 20 um und 42 - 28% Grobschluff
20 - 63 um bei weniger als 10% Sand, bezogen auf kalkfreies
Material. Im unteren grauen Teil des Geschiebe-Lehms traten bei
Putlos 1 - 2m iiber dem Meeresspiegel starke graue Pakete mit
schluffigem Charakter auf (II):15 - 16% Ton, 16 - 17% Fein-, 9 -
16% Mittel- und 60 - 51% Grobschluff.

Die dariiber hinaus entnommenen Streuproben aus dem kompakten Ge-
schiebelehm fiigten sich in die erstgenannte Kdrnungsart(I).

In der typischen Grundmorédne (I) streuen die AMf-Gehalte zwischen
175 und 219 ppm, liegen also hdher als im LO&&.

Im Schluff, der sich zu wesentlich gréBeren Anteilen aus Fein-
Schluff mit hohen Glimmer -Anteilen zusammensetzt,betrdgt die
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Summe Feldspat + Glimmer bis zu 45%. Dem entsprechen héhere
spezifische Schluff-AMf-Gehalte als beim L6f, ca. 105 statt 65 ppm.
Die Ton-Fraktion liegt dafilir in ihrem AMf-Gehalt niedriger als

beim L6B: im Durchschnitt bei 368 ppm statt 670 ppm.

Die tonmineralogische Zusammensetzung der Ton-Fraktion weicht inso-
fern wesentlich von der des Ldsses ab, als 60-80% aus Glimmern,
~10% aus Montmorillonit, der Rest aus Vermiculiten, Quarz- und Feld
spat-Detritus und Kaolinit bestehen.

Auch die den Grundmordnen-Komplex eingebetteten Schluff-Komplexe
mit ihrer dem L8R angendherten KorngrdfRen-Zusammensetzung weichen
in ihrem AMf-Gehalt und ihrer AMf-Verteilung in gleicher Weise wie
die Grundmor#ne vom L6B ab.

5 DISKUSSTION

Die Tiefen-Verteilung des AMf in verschiedenen B6den und ihren Aus-
gangs-Gesteinen zeigt, daB es sich bei den Boden-Vorrdten an fixier-
tem Ammonium im wesentlichen um eine wenig verédnderliche '"Gesteins-
Erbschaft" handelt. Im Zuge der Boden-Entwicklung — sowohl im
Pleistozdn wie im Holoz&n — kann eine schwache pedogenetische
AMf-Anreicherung erfolgt sein, die aber selbst in den untersuchten
Oberbtden, wo die Anreicherung am stdrksten ist, nicht tiber 20%
hinausgeht.

Andererseits fiihrt 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-Anderungen (vgl. auch 4).

Somit 148t sich in den hier niher untersuchten Parabraunerden das
AMf in gewissen Grenzen als ein Indikator fiir die Verlagerung von
primdr vorhandenemund sekunddr gebildetem Ton verwenden.

Ungeldst bleibt die Frage der LoR-Herkunft. Verglichen mit der etwa
gleichaltrigen Grundmoridne 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
ausschlieflich glazigene Herkunft hin. Es kann sich beim L8R 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-M8glichkeiten fir die
Benutzung des AMf als eineé Herkunfts-Indikators bei.jungen pedo-
genen Sedimenten zu er&éffnen.

€ ZUSAMMENFASSUNSG

Wirmzeitliche norddeutsche Grundmoridne, siidniedersdchsische Lé&sse
und ihre fossilen und holozdnen B&den, Kalkstein-L&sungs-Riickstédnde,
wiirmzeitliche Sand-Decken aus Buntsandstein und glazifluvialem

Sanc und ihre holozidnen Bdéden 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 gesteinsbiirtige und gesteins-spezifische Boden-
Komponente dar, die pedogenetisch nur wenig verdndert wird und in
vielen Fdllen als Indikator fiir pedogenetische Verlagerungs-Pro-
zesse und Material-Herkiinfte dienen kann.

In 6kologischer Hinsicht kann das AMf nur zu sehr geringen Antei-
len als moéglicher Zwischenspeicher und als Quelle fiir die pflanz-
liche N-Versorgung bewertet werden.
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