Stickstoffdynamik von alpinen Boden

Von E. Hauxorp und A. GLUDOVATZ

(Vorgelegt in der Sitzung der mathem.-naturw. Klasse am 3. Mérz 1977 durch das
w. M. H. FrANz)

Mit 10 Tabellen

Mit dem Begriff Stickstoffdynamik werden Umsetzungsvor-
ginge von Stickstofffraktionen bezeichnet. Diese Umsetzungs-
vorgéinge werden von einer Reihe von Faktoren wie: Wasser, Tem-
peratur, Bodenart, pH, Mikroorganismenbesatz, C: N-Verhiltnis
ete. beeinfluBlt.

Als Folge der Umsetzung von organisch gebundenem Stick-
stoff in mineralischen, der Mineralisation, wird Stickstoff fiir das
Pflanzenwachstum verfiigbar. Die Mineralisationsrate von Acker-
béden betriagt 1—29%, des Gesamt-Boden-N (Z0TTL, 1968). Im Brut-
versuch unter Laborbedingungen kénnen hohere Mineralisations-
raten erzielt werden. So fand ALDIG (1976) Mineralisationswerte bis
zu 9,6%,. Hauptlieferanten fiir den mineralischen Stickstoff waren
Amid-N, Aminosidure-N und Aminozucker-N. Als MaB fiir das
Mineralisationsvermégen von Boden wird héufig das C:N-Ver-
héltnis herangezogen. Bei C: N < 25 wird die N-Mineralisation
begiinstigt, bei C: N > 25 kommt es zu einer Stickstoff-Festlegung
im Boden (Fink, 1969).

Die Stickstoffdynamik von Béden wird weiters charakterisiert
durch die Prozesse der Zu- und Abfuhr. Auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden erfolgt ein groBer Teil der Stickstoffzufuhr iiber die
Diingung, die Abfuhr tiber das Erntegut oder die Verluste (Aus-
waschung, gasférmige Abgabe). Nicht gediingte Boden sind hin-
sichtlich der Stickstoffzufuhr vor allem auf die biologische Fixierung
und die Stickstoffeinwaschung iiber die Niederschldge angewiesen.
Die Stickstoff-Fixierung durch symbiotisch lebende Knéllchenbak-
terien erreicht in einem Leguminosenbestand bis zu 400 kg N/ha
und Jahr, in einem Erlenbestand bis zu 700 kg N/ha und Jahr
(BECKING, 1968). Frei im Boden lebende Bakterien vermégen nur
0,1 kg N/ha und Jahr zu binden (HTSER, 1963, 1965). Die biolo-
gische Stickstoff-Fixierung auf der gesamten Erde betrigt nach
NuTtMAN (1965) 100x 108 t/a; FrISSL (1976) nennt 140x 108 t/a.
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Die N-Zufuhr iiber die Niederschlidge betrigt auf Ackerboden
rund 10 kg N/ha und Jahr (Horrmanw, 1967; FINK, 1969). Der
mineralische Anteil des eingewaschenen Stickstoffes wird von Rream
(1961) mit 3—7 kg Npin/ha und Jahr, von HorFrMaANN (1967) mit
6,3 kg Npip/ha und Jahr und von HirsEr (1971) mit 8 kg Ny /ha
und Jahr angegeben. Saure Biden vermdgen den in der Luft be-
findlichen Ammoniak (0,001—0,100 mg N/m3) zu absorbieren.
Rieum (1961) schitzt die mogliche N-Einnahme dieser Art auf
4—7 kg N/ha und Jahr.

Zur Bearbeitung der gegensténdlichen Frage (HAuNoLD, 1975)
wurden Freilandversuche am Standort Wallackhaus (Seehthe
2307 m, Wxiss, 1975) durchgefiihrt. Es wurde %N markiertes
Ammoniumsulfat eingesetzt. Eine bilanzméBige Verfolgung des
Isotops im System sollte die Erforschung der Stickstoffdynamik des
Hochgebirgsbodens erméglichen.

Methode:

Auf dem Standort wurden vier 1 m2 groe Parzellen mit der
Bezeichnung A, B, C und D ausgewiéhlt, die markierten Stickstoff
in Form von (NH,),SO, erhielten. Dieser wurde oberflichlich
in einer Aufwandmenge von 10 g N/m? ausgebracht, nachdem zu-
vor der Pflanzenbestand abgeerntet worden war. Nach bestimmten
Zeitabstéinden wurden Boden- und Pflanzenproben entnommen
und auf ihren Gehalt an markiertem Stickstoff untersucht. Be-
stimmt wurden Ny NH,-N, NO,-N, NH,-Ngx und N sowie der
15N-Gehalt in diesen Fraktionen (BREMNER, 1965). Der Versuchs-
plan ist in Tabelle 1 enthalten.

Tab. 1: Versuchsplan

Parzelle Zeitpunkt d. Diingung Probenahme nach Tagen
A 11. VIII. 1974 49 322
B 29. VI 1975 48 78
C 29. VI. 1975 48 78
D 29. VI. 1975 48 78
Ergebnisse:

Stickstoff bilanz der Parzelle A :

Nach 49tdgiger Versuchsdauer wurde die in Tabelle 2 dar-
gestellte Stickstoffbilanz erhalten.
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Tab. 2: Stickstoffbilanz nach 49 Tagen (1, Versuchsfliche)

N-Verteilung Diinger N mg Diinger N 9/,
Pflanze 41,31 1,65
Boden 2097,75 83,91
Verlust 360,94 14,44

Von der aufgebrachten Diingermenge wurde 1,65% in der
Pflanze und 83,919%, im Boden festgestellt. Der Verlust betrug
14,449,.

Die Verteilung des Gesamtstickstoffs Ny im Profil zeigte von
oben nach unten eine starke Abnahme (Tab. 3). Der groBte Anteil
war in den obersten 3 cm lokalisiert. Diese Schichte bestand haupt-
séchlich aus dem Wurzelfilz, in den der Stickstoff eingebaut worden
war. Er war hier zum gréBten Teil organisch gebunden; die mine-
ralischen Stickstoff-Formen (NH,-N und NO,-N) waren nur in be-
scheidenem AusmalBle vertreten, das fixierte Ammonium mit ins-
gesamt 12,599%,.

Tab. 3: Prozentuelle Verteilung des markierten Stickstoffs im Boden
(nach 49 Tagen)

Bodentiefe

oy Ny NH,-N NO,-N NH,-Nrig Norg

0— 3 71,87 1,05 0,07 8,66 61,09
3-—16 11,07 0,13 0,02 3,52 7,40
16—30 0,85 0,02 — 0,33 0,50
unter 30 0,12 0,01 0,01 0,08 0,02
= 83,91 1,21 0,10 12,59 70,01

Nach 322tégiger Versuchsdauer wurde keine wesentliche Ver-
anderung der Stickstoffbilanz (Tab. 4) gegeniiber der ersten Probe-
nahme (Tab. 2) festgestellt. Von der ausgebrachten Diingermenge
konnte in Boden und Pflanze zusammen 83,93%, wiedergefunden
werden; der Verlust betrug daher 16,07%.

Tab. 4: Stickstoffbilanz der Parzelle A nach 322 Tagen (1 Versuchsfliche)

N-Verteilung Diinger N mg Dinger N 9/,
Pflanze 93,50 3,74
Boden 2004,75 80,19

Verlust 401,75 16.07
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Auch die Verteilung des 1N auf die Bindungsformen blieb
weitgehend konstant. Die bereits nach 49 Tagen erreichte Verteilung
ist im wesentlichen gleichgeblieben (Tab. 5).

Tab. 5: Prozentuelle Verteilung des markierten Stickstoffs im Boden
(nach 322 Tagen)

Bodentiefe

om Nt NH,-N NO,-N NH,-Nfix Norg
0— 3 71,26 1,26 0,11 5,563 64,36
3—16 7,11 0,12 0,04 1,25 5,70
16—30 1,17 0,10 0,02 0,04 1,01
unter 30 0,65 — —_— 0,04 0,61
b 80,19 1,48 0,17 6,86 71,68

Stickstoffbilanzen der Parzellen B, C und D:
Nach 48tdgiger Versuchsdauer betrug die in den Pflanzen
wiedergefundene Diingermenge zwischen 5,97 und 20,58%, (Tab. 6).

Tab. 6: Stickstoffbilanz der Parzellen B, C und D nach 48 Tagen. Verteilung in °/,.

N.-Verteilung B C D

Pflanze 5,97 20,58 16,75
Boden 56,82 66,76 84,67
Verlust 37,21 12,66 +1,42

Der niedrige Wert von Parzelle B erkldrt sich aus dem ungiin-
stigen Pflanzenbestand, der sich hier hauptsichlich aus zwerg-
strauchartigen Pflanzen zusammensetzte, die nur langsames Wachs-
tum zeigten. Der Gehalt des Bodens an Diinger-N lag zwischen 56,82
und 84,67%, EinigermaBen iiberraschend mutet das Ergebnis fiir
den ,,Verlust‘‘ der Parzelle D an; hier schien ein Gewinn von 1,429,
auf. Dieser Wert wurde aus einer Probenahme erzielt, die vom
1. Viertel der Parzelle D stammte. Dieses Viertel befand sich zu-
unterst einer am Berghang liegenden Fliche, so daB es infolge Ein-
waschung zu einer Stickstoffanreicherung kam. Die Stickstoff-
verteilung im Bodenprofil ist in Tabelle 7 enthalten.

Tab. 7: Prozentuelle Verteilung des markierten Stickstoffs (Nt) der Parzellen B,
C und D im Boden (nach 48 Tagen)

Bodentiefe B C D
cm
0— 3 46,89 58,28 71,53
3—12 6,90 6,02 11,24
12—38 2,20 1,99 1,62
unter 38 0,83 0,47 0,28

> 56,82 66,76 84,67
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Der groBte Teil des markierten Stickstoffs befand sich wieder-
um im Wurzelfilz der obersten Bodenschichte bis zu 3 cm. Von da
ab nahm der Stickstoffgehalt rasch ab und betrug unterhalb von
38 cm nur mehr weniger als 19, der aufgebrachten Diingermenge.

Die Verteilung des Stickstoffs im Boden und Pflanzenbestand
zeigte nach 78 Tagen ein gleichmé&Biges Bild (Tab. 8). Der >N-An-
teil des Aufwuchses lag zwischen 12,58 und 19,80%,. Im Boden
wurden 66,32—83,90%, wiedergefunden, die Verluste betrugen
2,61—16,92%,.

Tab. 8: Stickstoffbilanz der Parzellen B, C und D nach 78 Tagen. Verteilung in 9/,.

N-Verteilung B C D

Pflanze 12,58 19,80 13,49
Boden 70,50 66,32 83,90
Verlust 16,92 13,88 2,61

Die Verteilung des Diingerstickstoffs im Boden (Tab. 9) zeigte
gegeniiber der ersten Probenahme (Tab. 7) keine wesentlichen Ver-
anderungen. Die geringfiigigen Schwankungen in den N-Werten
sind wohl auf die Inhomogenitéit der Bodenproben zuriickzufiihren.

Tab. 9: Prozentuelle Verteilung des markierten Stickstoffs (Nt) der Parzellen B,
C und D im Boden (nach 78 Tagen)

Bodentiefe B c D
cm
0— 3 63,08 58,56 73,78
3—12 5,562 6,56 8,51
12—38 1,59 1,08 1,32
unter 38 0,31 0,12 0,29
= 70,50 66,32 83,90

Stickstoffeinwaschung mit den Niederschligen.

Die Analyse des Regenwassers ergab die in der Tabelle 10 ent-
haltenen Werte.

Die Tabelle zeigt, daBl der Gehalt an NH,-N im Regenwasser
groBer ist als an NO,-N. Die Menge an Stickstoff, die mit dem
Regen eingewaschen wurde, hing hauptsichlich von der Gesamt-
niederschlagsmenge ab. Mit den geringeren Regenfillen im Sep-
tember ging auch die Stickstoffzufuhr zuriick.
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Tab. 10: Stickstoffgehalte im Regenwasser

1976
Monat NS NH,-N NO, N NH,-N NO,-N N
mm PpPm PPm kg/ha kg/ha kg/ha
Juni 101 0,420 0,364 0,42 0,37 0,79
Juli 137 0,469 0,140 0,64 0,19 0,83
August 147 0,392 0,070 0,57 0,10 0,67
September 62 0,504 0,098 0,31 0,06 0,37
1976
Juli 188 0,463 1,946* 0,87 — —
August 140 0,427 0,357 0,60 0,49 1,09
September 108 0,217 0,154 0,23 0,17 0,40
* Probe vom Totalisator ergab zu hohen Wert
Diskussion

Die Stickstoffdynamik des Hochgebirgsbodens beim Wallack-
haus kann durch zwei Prozesse charakterisiert werden: Kine rasch
ablaufende Einbauphase, in der zugefiihrter mineralischer Stick-
stoff hauptséchlich in die Wurzelmasse des Pflanzenbestandes ein-
gebaut und organisch gebunden wird, und die daran anschlieBende
stationdre Phase, die keine weiteren groBen Verdnderungen in den
einzelnen Stickstofffraktionen des Bodens erkennen laft. Diese
Stabilitdt wird aus dem Vergleich der Tabelle 4 mit 2 ersichtlich.
Es zeigte sich, daBl die Menge an markiertem Stickstoff im Boden
322 Tage nach Versuchsbeginn gegeniiber dem Zeitpunkt 49 Tage
nach Versuchsbeginn praktisch gleich geblieben ist. Die lang an-
dauernde Frostperiode in 2300 m Seehéhe liBt von vornherein
Umsetzungsvorgéinge im Boden nur in beschrinktem AusmafBle zu.

In langjéhrigen GefdBiversuchen konnte JaxssonN (1963) erste
Abschétzungen fiir die Halbwertszeit des organisch gebundenen
Bodenstickstoffs erstellen. Wurden den Berechnungen die Entzugs-
zahlen zugrunde gelegt, so ergaben sich Halbwertszeiten zwischen
20—29 Jahre; wurden die Mineralisationsraten (= Entzugszah-
lenx 1,35) herangezogen, so betrugen die Halbwertszeiten nur mehr
zwischen 15—22 Jahre. In einer spateren Arbeit wies JANSSON (1971)
jedoch darauf hin, daB die Halbwertszeit fiir organisch gebundenen
Stickstoff mindestens mit 40—50 Jahren anzusetzen ist. In alpinen
Glebieten, wo die Moglichkeiten fiir biologische Umsetzungen wesent-
lich geringer sind, muf8 daher mit bedeutend lingeren Halbwerts-
zeiten gerechnet werden.

Das Wachstum des Pflanzenbestandes ist auf den im Rahmen
der Mineralisation frei werdenden und mit den Niederschldgen ein-
gewaschenen Stickstoff angewiesen. Die Moglichkeit, daB einige
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Arten von Pflanzen und Mikroorganismen Stickstoff binden und
somit wesentlich zur Verbesserung der Stickstoffbilanz des Bodens
beitragen, ist auch in Betracht zu ziehen. Die Klirung dieser Frage
bleibt jedoch einer eigenen Arbeit vorbehalten.

Zusammenfassung

Die Stickstoffdynamik des Hochgebirgsbodens am Standort
Wallackhaus (2300 m) wurde durch Einsatz von stabilem Stick-
stoff (N-15) untersucht. Es konnten zwei Prozesse ermittelt werden.
Eine rasch ablaufende Einbauphase von mineralischem Stickstoff
in die organische Substanz (Wurzelfilz), wenn der Stickstoff wih-
rend der Wachstumsperiode der Pflanzen (Sommermonate) verab-
reicht wurde. Daran schloB sich die stationdre Phase, die keine
wesentlichen Umsetzungen in den Stickstofffraktionen des Bodens
erkennen lieB. Diesen Zustand zeigten die KErgebnisse der Gesamt-
bilanzen auf. Die GroéBe der Stickstoffaufnahme durch die ober-
irdische Pflanze hing davon ab, zu welchem Zeitpunkt der Wachs-
tumsperiode der Stickstoff verabreicht worden war.

Wurde der Stickstoff zu Beginn der Wachstumsperiode (Juni)
verabreicht, so fanden sich 78 Tage spéter 15,3%, in den oberirdi-
schen Pflanzenteilen; 73,6%, verblieben im Boden, der Verlust be-
trug 11,19,.

Wurde der Stickstoff gegen Ende der Wachstumsperiode
(August) verabreicht, so wurden 49 Tage spiter in den oberirdi-
schen Pflanzenteilen nur 1,79, vorgefunden; im Boden befanden
sich 83,9%, und der Verlust betrug 14,4%,. Nach insgesamt 322 Tagen
zeigten sich nur geringfiigige Verdnderungen. 3,7%, des verabreich-
ten Stickstoffs befanden sich in der oberirdischen Pflanze, 80,29,
im Boden, der Verlust betrug 16,1%,.

Die Stickstoffzufuhr (NO,-N+NH,-N) iiber die Niederschlige
betrug in den Sommermonaten rund 0,7 kg N/ha /Monat.
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