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Dynamik von Boden- und Diingerstickstoff (*N) im Weihenstephaner Ly-
simeter ,

K. Vilsmeier, A. Amberger und R. Gutser*

Einleitung

Im Hinblick auf die Effizienz der Stickstoffdiingung muB eine
méglichst hohe Aufnahme von N durch die Rulturpflanzen aﬁs Diin-
gung und natiirlicher Mineralisation eines der wesentlichen Zie-
le sein. Damit werden alle Probleme, die mit N-Verlusten zusam-
menhdngen, minimiert. Nach einer Auswertung von 57 Lysimeter-
versuchen im gemédfigten Klimabereich durch ATKINS (1976) wurden
von 100 kg Diinger-N unter Ackerland mit Bewuchs 2 - 10 kg im
Jahr der Diingung ausgewaschen. Die Ausnutzung kann allerdings
innerhalb eings sehr weiten Bereiches von ca. 25 - 75 % schwan-
ken ( KUNDLER, 1970, HAUCK,' 1971, CAPELLE u. HEUER, 1980, JONES
et al., 1977, THIES et al., 1977, VILSMEIER, 1984). Wesentli-
chen EinfluB haben Niederschlagsverhéltnisse, Fruchtfolge und
Bodeneigenschaften. '

Die Versuchsfragen der folgenden Untersuchungen waren:

Kann die N-Ausnutzung von Mineraldﬁngefn durch Zusatz eines Ni-
trifikationshemmstoffes erh&ht werden und in welchem Ausmasg
wird der nach der Ernte im Boden verbliebene Diinger-N in den
folgenden Jahren von den Pflanzen aufgenommen bgzw. aus-
gewaschen?

Welcher Anteil der N-Aufnahme kommt ‘aus dem natiirlichen N-

Vorrat des Bodens?

*) Dr. K. Vilsmeier, Prof. Dr. A. Amberger und Dr.R. Gutser, Lehr-
stuhl f. Pflanzenerndhrung der TU Miinchen-Weihenstephan,
D-8050 Freising 12
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Kann die N-Mineralisation von Boden- bzw. Dinger-N mit . chemi-

schen Methoden bestimmt werden?

Versuchsanstellung und Methodik

Lysimeter Diirnast

Boden:

Fruchtfolge:

N-Diingung:
(kg/ha)

Methodik

NO3:

Gesamt N:

organ. N:

- 2 m? Oberfldche, 1 m Tiefe )
Braunerde aus L&8, PHcac12 6.5 - 6.8, Ton 16
- 19 %, Schluff 69 - 75 %, Gesamt N 0.15 %,

Gesamt C 1.43 %

1982 Sommerweiéen, (‘'Strohdiingung)

1983/85 Zuckerriiben, ( Riibenblédtter eingear-
beitet)

1984786 Winterweizen, (Strohdiingung)

1987 Wintergerste, (Strohdiingung)
Zuckerriiben 180 N (120/60) als *'*N-Ammonium-
nitrat (AN) bzw. in einer Gabe als. Ammonium-
sulfat/Dicyandiamid (AS/DCD) jeweils 1983 und
1985,

je 2 Lysimeterbecken

Winterweizen 140 N und Wintergerste 180 N als
Kalkammonsalpeter bzw. Alzon 27 jeweils ohne
t>N-Markierung

Kontrolle ohne N-Diingung

Destillation mit Devardalegierung ( BREMNER u.
KEENEY, 1966)

Mikrokjeldahl )

Extraktion mit 0.01 M CaCl: bzw. 1% K250« -
10 g Boden + 100 ml Extraktionsl&ésung, 2 h
schiitteln, Mikrokjeldahlaufschlufl des Filtra-
tes nach zweimaliger Reduktion von Nitrat

mittels Devardalegierung in schwefelsaurer

. Ldsung
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EUF: Elektroultrafiltration Fa. Vogel Typ 724 Ana-
lysen mit Autoanalyzer Fa. Technicon
Die EUF-Untersuchungen wurden dankenswerter-
weise von H. Dr. SiiB und H. Dipl. Ing; agr
Maier (Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur
und Pflanzenbau) durchgefiihrt.

13 N-Analysen: emissionsspektroskopische Messung mit *'*N-
Analysator NOt1 Fa. Jasco, Japan (VILSMEIER u.
"MEDINA, 1984)

Ergebnisse: -

Die von Mai bis September 1983 gegeniiber dem langjﬁhrigen Mit-
tel wirmere (+ 0.7° C) und trockenere (- 72 mm) Vegetations-
zeit bewirkte hohe Ertrdge und N-Entziige durch Zuckerriiben aus
dem mit Ammoniumnitrat gediingten Lysimeterbecken. Aufgrund feh-
lender Auswaschungsverluste und gleichzeitig etwas erhdhter N-
Féstlegung im Boden waren Ertrige und N-Aufnahme mit Dicyandia-
mid geringer'(Tab.1 u., 2).

Entgegengesetzt verliefen Ertrédge und N-Aufnahme in dem feuch-~
ten Jahr 1985, denn starke Niederschldge im Mai (214 mm)lfﬁhr—
ten zu einer deutlich hBheren N-Auswaschung nach Diingung mit AN
gegeniiber AS/DCD (Tab.1 u. 2}

Wahrend 1983 unter giinstigen Wachstumsbedingungen aus AN 72 %
und aus AS/DCD 57 % der N-Diingung von Riiben und Bl&dttern aufge-
nommen wurden, waren es 1985 34 % aus AN bzw. 43 % aus AS/DCD
Der ungediingte Boden (No) lieferte in beiden Jahren mit 129
bzw. 137 kg N/ha etwa gleiche N-Mengen. Daraus errechnet sich
eine Mineralisationsrate von 2.3 bzw. 2.4 % des Gesamt N (0 -
25 cm Bodentiefe) (Tab. 3).

1983 ergab sich ih den gediingten Lysimeterbecken eine zusdtzli-
che Lieferung von 47 kg N/ha aus dem Boden, das entspricht ei-
ner Mineralisation von ca. 3% (0 - 25 cm), 1985 hingegen nur
von 9 kg N/ha ebenfalls ohne wesentlichen EinflufB der Diinger-

form.



458 v VDLUFA-Schriftenreihe 28, Kongressband 1988, TEIL 1I

Tabelle 1: Ertrdge von Zuckerriiben nach Diingung mit !N markiertem Ammoni-
umnitrat bzw. Ammoniumsulfat mit Dicyandiamid
Table 1: Yields of sugar beets after application of !3N-labelled ammonium

nitrate or ammonium sulfate with dicyandiamide

No AN AS/DCD
Jahr Riiben Blitter Riiben Blitter Riiben Blidtter
(dt FS/ha)
1983 602 170 809 218 723 186
1985 486 143 546 256 636 242
Tabelle 2: N-Aufnahme bzw. —Auswaschung von Ammoniumnitrat bzw. Ammonium-

sulfat mit Dicyandiamid im Jahr der Diingung
Table 2: N uptake and leaching from ammonium nitrate or ammonium sulfate

with dicyandiamide in the year of application

1983 ) 1985
No AN AS/DCD No AN as/pcD
kg N/ha

Gesamt-N 105.5 291.5 257.6 100.8 155.8 186.5
Aufnahme
N-Auswaschung
von Diingung 23.7 15.3 22.1 36.5 52.0 © 33,2
bis Ernte
N-Aufnahme aus ——— 130.2 103.3 —-— 61.1 77. 4

der Diingung
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Tabelle 3: Mineralisation von Boden-N der gediingten und ungediingten Ver-
suchsglieder im Jahr der Diingung ]
Table 3: Mineralization of soil N of fertilized and unfertilized treatments

in the year of fertilizer application

1983 1985
No AN AS/DCD No AN AS/DCD
N-Lieferung (kg/ha) 129.2 176.6 176. 4 137.3 146.7 142.3
aus dem Boden
N-Mineralisation (%)
0 - 25 cm 2.3 3.1 31 2.4 2.6 2.5

Nach Ernte der Zuckerriiben und Einarbeiten der Riibenblatter
verblieben in der Variante AS/DCD um 7 - 11 kg mehr Diinger~N/ha

im Boden.

Tabelle 4: Nach der Ernte im Boden verbliebener Diinger-!3N

Table 4: Fertilizer !°N in the soil after harvest

Herbst 1983 Herbst 1985
AN AS/DCD AN AS/DCD
- (kg N/ha)
im Boden verbliebener

Diinger-N 89.9 100.8 117.2 124.5

davon Riibenblitter 41.8 25,1 26. 2 29.6
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Im weiteren so0ll das Verhalten dieses Stickstoffs verfolgt wer-
den.

Vom 1983 ausgebrachten Stickstoff wurden in den folgénden 4
Jahren insgesamt nur ca. 4 kg N/ha ausgewaschen (Tab.5). Sieht
man von den hohen N-Verlusten (vor allem aus AN) ﬁnmittelbar
. nach der Diingung 1985 ab, sd wurden in den folgenden 2 Jahren
ebenfalls nur geringe Diinger-N-Mengen ausgewaschen. Die im Ver-
gleich zur ersten '>N-Gabe (1983) etwas héheren Verluste haben
Tab. 4) und
Diingung, was aus

deutlich wird (7 kg

ihren Grund im h8heren Rest-N-Gehalt des Bodens (s
héheren Sickerwasseranfall im Jahr nach &er
Kontrolle

N/ha 1983/84 und 24.2 kg N/ha 1985/86).

den Auswaschungsverlusten der

Tabelle 5: NOs-Auswaschung der 1983 bzw. 1985 ausgebrachten '®N-Diinger bzw.

Boden—-N der Kontrolle

Table 5: NOs-leaching of 1‘5N—minera1 N applied 1983 or 1985 resp. soil-N of

the control

1983 ) 1985
Jahr No AN AS/DCD N, AN AS/DCD
kg N/ha

83 23.7 1.7 1.0 ———- ——— ———
83/84 7.0 0.3 0.3 —— —— ——
84/85 50. 4 2.4 2.2 85 36.5 27.9 7.7
85/86 24.2 0.5 ©0.7 24,2 4.7 3.3
86/87 23.3 0.5 0.3 23.3 1.7 1.5

Addiert man. zur Auswaschung noch den N-Entzug, so erhdlt man

die N-Mineralisation des im Boden verbliebenen Mineraldiingers
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(Tab.6 u. 7). Diese lag in den Jahren 1984 bis 1987 zwischen
1.8 und 10.1 %; nach der 1985 applizierten '>N-Gabe erreichte
sie mit 4.1 bis 9.9 % etwa gleich hohe Werte, die Kontrolle
hingegen nur 0.8 bis 2.4 %, d.h. dig Bindung des bodenbiirtigen
N war also wesentlich fester als die des verbliebenen Diingerre-
stes (Boden + Riibenblédtter). Insgesamt war die N-Nachlieferung
aus dem Diinger in den beiden ersten Jahren wesentlich hSher als
in den folgenden.

Zwischen den beiden N-~Formen ergaben sich nur geringe Unter-

schiede hinsichtlich dieser Remineralisation.

Tabelle 6: N-Mineralisation der 1983 ausgebrachten '3N-Mineraldiinger

Table 6: yineralization of '3N fertilizers applied 1983

AN AS/DCD No

Jahr t3N-aufn. !5N-Minera- 13 N-Aufn. t5N-Minera- N-Minera-

+ Auswaschg. lisation + Auswaschg. lisation lisation
kg N/ha % kg N/ha % %

0-25 cm
84 6.6 7.3 8.7 8.6 0.8
85 7.5 8.9 9.4 10.1 2.4
86 1.4 1.8 1.7 2.0 1.5
87 2.1 2.7 1.7 2.0 1.0
Herbst 83 13N im Boden AN 89.9

(kg/ha) A4S/DCD 100.8
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Tabelle 7: N-Mineralisation der 1985 ausgebrachten "N—Hineraldﬁnger

Table 7: Mineralization of '3N fertilizers applied 1985
AN AS/DCD No
Jahr t3N-Aufn. t3 N-Minera- t3N-aufn. !3N-Minera- N-Minera-
+ Auswaschg. lisation + Auswaschg. lisation lisation
kg N/ha % kg N/ha % %
’ 0-25 cm
86 11.6 9.9 12.2 9.8 1.5
87 4.4 4.1 5.4 4.7 1.0
Herbst 85 ‘5N im Boden AN 117.2
(kg/ha) AS/DCD 124.5

Die natiirliche N-Mineralisation lieB sich durch chemische Me-
thoden (Extraktion mit CaCl., K2S04, EUF) nur unbefriedigend
erfassen; die Korrelation N-Freisefzung ¥ N-Extraktion war sta-
tistisch nicht aﬁzusichern (Abb. 1). Besser war die Korrelation
zwischen der Mineralisation der verbliebenen Diingerreste und
der durch chemische Methoden ausgewiesenen N-Menge (Abb.2). Al-
'1erdings waren die erfafSiten N-Mengen mit 0.8 bis 5.1 kg N/ha

gering.
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chem. Meth.
kg N/ha
4
x k §
b
100+ ° *
. . o 2h 001 M cacty
x 4o . 2 2k 1% KpS0;
a2 & A EUF LFrakt org N
A .
* © EUF 2.Frakt org. N
50+ a ) r~ 0.7 (n.s.)
o o
0% °
-]
50 100 ' 150 N-Mineralisation kg N/ha

Abbildung 1: Beziehung zwischen natiirlicher N-Mineralisation und deren
‘ Bestimmung mit chemischen Methoden
Figure 1: Relationship betmeen natural N mineralization and determination
by chemical extractants
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Abbildung 2: Beziehung zwischen der Mineralisation von Diinger-'3N una
dessen Bestimmung mit chemischen Methoden

Figure 2: Relationship betwreen mineralization of 3N fertilizer nitrogen
-and determination by chemical extractants
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Diskussion

Durch den Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen werden N-Verlu-
ste, die vom Nitrat ausgehen (Auswaschung und Denitrifikation),
vermindert.

Aufgrund der ladngeren Ammoniumphase werden jedoch Immobilisa-
tionsvorgidnge, die ausschlieBlich (NHsa-Fixierung und Einbau von
NHa in Abbauprodukte des Lignins) bzw. vornehmlich (Einbau in
die Biomasse) voh Ammonium ausgehen, begiinstigt ( BARSHAD, 1951,
- BROADBENT u. NAKASHIMA, 1967, FLAIG, 1978, MAASS, 1966, JONES
u. RICHARD, 1977). W&hrend der in Huminstoffen eingebaute N na-
hezu nicht pflahzenverfﬁgbar ist, kann der in Mikroorganismen-
prbtein gebundene N nach deren Autolyse remineralisiert werden.
Die Angaben hieriiber schwanken allerdings in einem weiten Be-
reich zwischen 3-6 % in 2 Jahren (RAUHE u. BORNHAK, 1968) und
Sﬁ % in 4 Jahren (ALLEN et al., 1973). Vor allem unter nieder-
'schlagsarmen Bedingungen nach der N—Dﬁhgung und bei fehlender,
oder, wie in unserem Versuch nur sehr flacher Einarbeitung,
wird Ammonium aus AS/DCD in der obersten Bodenschicht langere
Zeit sorbiert. Im Gegensatz 2u AN wird dann der Stickstoff we-
gen der r#dumlichen Trennung (Diinger/Wurzelentwicklung) in ge-
ringerem Umfang von den Pflanzen aufgenommen und ist somit 1l&n-
gere Zeit der Immobilisation ausgesetzt. Von derartigen Vorgédn-
gen berichtet auch. Mokry (1986) in Feldversuchen mit AS/DCD 2zu
Winterweizen. Damit kann die sehr unterschiedliche Ausnutzung
der mineralischen N-Diingung in den Jahren 1983 (kaum Auswa-
schung, hohe Ertrige und N-Aufnahme aus AN) und 1985 (hohe
Auswaschung, geringe Ertré&ge und N-Aufnahme, vor allem aus AN)
erklart werden. Zu &hnlichen Ergebnissen kamen auch JUMA und
PAUL (1981) und BAZILEVICH u. [KABANOVA (1973) nach Einsatz von
Nitrifikationshemmstoffen zu Harnstoff und Ammoniumsulfat. Die
Zusammenhdnge zwischen N-Verlusten und N-Festlegung im Boden
sind aber nicht nur witterungs- sondern auch standortabhingig.
Teilweise wird die hdhere N-Immobilisation durch eine starkere

Mineralisation von Boden-N kompensiebt, so dafl Ertrdge und N-
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Aufnahme keine Unterschiede erkennen lassen (VILSMEIER et al.,

1988)., In diesen Lysimeterversuchen lag die N-Lieferung aus dem
Boden 1983 um 47 kg iliber der Rontrolle, widhrend sie sich 1985
kaum von der Kontrollg absetzte, jedoch ohne Unterschied zwi-
schen beiden N-Formen. Der nach der Ernte 1983 im Boden ver-
bliebene bzw. mit den Riibenblittern zuriickgelieferte markierte
Stickstoff wurde in den folgenden -vier Jahren zu 4.1 % CAN)

bzw. 3.5 % (AS/DCD) ausgewaschen und zu 15.5 % (AN) bzw. 17.8 %
(AS/DCD) von den Pflanzen aufgenommen. Fir die 1985 gediingten
Lysimeterbecken ergaben sich dhnliche Zusammenhinge. Der Rest
'*N wurde in den ersten beiden Jahren in héherem Umfang minera-
lisiert als der Boden N; im weiteren Verlauf ging die Minerali-
sationsrate deutlich zuriick. Diese Differenzierungviét zZum ei-
nen durch die angebauten Kulturen, und zum anderen durch die
Herkunft des '°N direkt aus dem Boden bzw. aus den Riibenblidt-
tern bedingt. In einem mit diesen Riibenbl&ttern durchgefiihrten
Modellversuch zur N-Freisetzung unter simulierten Freilandtem-
peraturen wurden ca. 18 % des markierten Gesamt-N von Oktober
bis August mineralisiert ( VILSMEIER u. GUTSER, 1988), das ent-
spricht umgerechnet auf das Lysimeter ca. 8 kg '*N/ha - im Ly-
siméter selbst waren es ohne Unterscheidung des im Boden bzw.

der Blattdiingung enthaltenen Stickstoff ebenfalls ca. 8 kg
'*N/ha. \

Die Mineralisationsleistung eines Bodens kann nur mit markier-
tem Stickstoff exakt bestimmt werden, d.h. nur in solchen Ver-
suchen ist ein Test verschiedener chemischer Methoden zur Be-
stimmung der N-Nachlieferung méglich. Keine der ausgewdhlten
Methoden war dazu geeignet, die gesamte N-Mineralisation zZu
erfassen. Eine signifikante Korrelation zeigte nur die isolier-

te Betrachtung der "N~Nachlieferung
Zusammenfassung
In Lysimeterversuchen wurden Aufnahme wund Auswaschung von

Diinger-N ohne und mit Nitrifikationshemmstoff, Mineralisation

von Boden-N, Nachwirkung und Auswaschung von im Boden verblie-
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benem bzw. in Ernteriickstdnden enthaltenem Diinger-N uhtersucht
und die N-Nachlieferung mit chemischen Methoden verglichen.

Zu. Zuckerriiben gediingter Stickstoff wurde ohne Nitrifikations-
hemmstoff (NH) 1983 -2u 72 ¥ und 1985 zu 34 %, mit NH zu 57 &
bzw. 43 % von Riilben und Bldttern aufgenommen. Die N-Auswaschung
erreichte vom Zeitpunkt der Diingung bis zur Ernte 1983 15 bzw.
22 kg N/ha und 1985 33 bzw. 55 kg N/ha. 1983 lag die N-Aufnahme
von Boden-N unabhdngig von der Diingerform um ca. 50 kg/ha deut-
lich iiber der Kontrolle; 1985 ergab sich kaum eine hdhere N-Mi-
neralisation. . Insgesamt betrug die Lieferung von bodenbiirtigem
.Stickstoff in 0 - 25 cm Bodentiefe 2.3 - 3.1 % der gesamten N-
Menge im Boden. Der nach der Ernte im Boden verbliebene bzw
mit der Rﬁbenblattdﬁhgung eingebrachte markierte Diinger-N wurde

in den folgenden Jahren (1984 - 87 bhzw. 1986 - 87) insgesamt

nur zu ca. 4 % ausgewaschen. Die gesamte N-Mineralisation die-
ses im Boden enthaltenen '3*N erreichte von 1984 - 87 ca. 20 %
und von 1986 - 87 ca. 14 %. Die Mineralisation von Boden-N

konnte im aufgezeigten Zeitraum mit chemischen Methoden wie Ex-
traktion mit 1 % K2SO0., 0.01 M CaCl: und EUF nicht, die des
restlichen '*N hingegen gut erfaBt werden

Summary

K. VILSMEIER, A. AMBERGER und GUTSER, R.: Dynamik von Boden-
und Diingerstickstoff (!3N) im Weihenstephaner Lysimeter
- Dynamics - of -soil and fertilizer N (‘5N) in the lysimeter

"Weihenstephan"

VDLUFA-Schriftenreihe 28/1989, Kongre3band 1988, Bonn, Teil II

In lysimeter trials, uptake and leaching rates of applied N
with or without nitrification inhibitors, mineralization of
soil-borne N, das well as residual N and leaching rates of fer-
tilizer rest N in the soil or contained in crop residues were
‘investigated and the N-release was compared with chemical ex-
traction methods.

72 % of nitrogen applied to sugar beets without nitrification
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inhibitor (NI) was taken up by beets and leaves in 1983 and 34%

in 1985, with NI 57 % or 43 % resp.. Leaching of N between fer-
tilizer application and harvest amounted to 15 and 22 kg N/ha
in 1983, or 33 and 55 kg N/ha in 1985

In 1983, N uptake from soil-borne N was distinetly higher than
in the control (by ca. 50 kg/ha) independent of applied N
forms; 1985 hardly any higher N mineralization occurred,
Altogether release of soil borne N in 0 - 25 ¢cm dépth came up
to 2.3 - 3.1% of the total N in soil. Labelled fertilizer N,
remaining in the soil after harvest or introduced by beet
leaves manuring was leached only by ca. 4 % altogether in the
subsequent years (1984 - 1987 or 1986 - 1987), total N minera-
lization of *?N contained in the soil amounted to ca. 20 % bet-
ween 1984 and 1987 and ca. 14 % between 1986 and 1987. Minera-
lization of soil N in this period could not be determined by
chemical methods (extraction with 1 % K2S0., 0.01 M CacCl:,
EUF), but very good with 13N, \
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