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A b s t r a c t

T he net m ineralisation o f  nitrogen in fluenced  by the fertilization  w ith  m anure and its changes  
in the course o f  the year have been tested through incubation in the fie ld . T he objects o f  
investigation  w ere tw o kinds o f  arable so ils  (fen , p laggen  so il) and an uncultivated brow n soil 
(fa llow  land).
T he nitrogen delivery  show ed distinct dependencies from  tem perature, so il m oisture, so il tex
ture and so il type. T he effec t o f  manuring show ed itse lf  in high actual nitrogen contents.
H igh residual contents o f  nitrogen could  b e  m easured in  the cultivated so ils  in autum n. T his 
indicates a w rong tim ing for m anuring and leads to the conclusion  that increased leach ing and 
percolation  o f  n itrogen is  to  b e expected  during w inter tim e.

keyw ords: nitrogen mineralisation, cultivated land, fallow land, manure, nitrogen delivery, 
incubation in the field, nitrogen residue, leaching

E in l e it u n g

In ein igen  G ebieten  N ord W estdeutschlands, so in den L andkreisen C loppenburg und V echta, 
w eitete  sich d ie  in tensive M assentierhaltung stark aus. D am it ist in zahlreichen B etrieben der 
A nfall hoher G üllem engen  verbunden, d ie  au f d ie  landw irtschaftlich genutzten F lächen  ausge
bracht w erden. E in e in tensive D iskussion  zur F rage der U m w eltbelastung durch G ülle
düngung, der Stickstoffw irkung und -ausnutzung setzte m it dem  F eststellen  erhöhter N itrat- 
w erte im  Grund- und T rinkw assser ein . E ine Q u elle  des verlagerbaren S tick stoffs ist der 
m ineralisierte, von  den P flanzen  nicht au fgenom m ene G üllestickstoff. D aher ist es  w ich tig , d ie  
Stickstoff-N ettom ineralisation  im  Jahresgang und ihre A bhängigkeit von  der G ülledüngung  
unter Freilandbedingungen zu untersuchen.

M a t e r ia l  u n d  M e t h o d e n

D ie  N -N ettom ineralisation  w urde in zw ei A ckerflächen , einem  N iederm oor und einem  P lag- 
g en esch , im  V ergleich  zu einer B rachfläche (Braunerde, m it einem  Holcus lanatus-Dom inanz
bestand bew achsen) m ittels Freilandbebrütung (R U N G E  1970) untersucht. E s w urden B oden
m ischproben je w e ils  aus den T iefen  0 -1 0  cm , 2 0 -3 0  cm  und 5 0 -6 0  cm  entnom m en.
D ie  A n a lyse  der M ineralstickstoffgehalte, der pH -W erte und der W assergehalte erfo lg te  an 
feld frischem  Feinbodenm aterial. D ie  B estim m ung der M ineralstickstoffgehalte m it H ilfe  der 
fraktionierten W asserdam pfdestillation im  M ikrokjeldahlverfahren und anschließender Titra
tion m it H 2S 0 4”  richtete sich nach G E R L A C H  (1 9 7 3 ).
D ie  aktuellen M ineralstickstoffgehalte geben d ie zur Z eit der Probenahm e in den B öden pflan
zenverfügbaren S tickstoffm engen  w ieder. D ie  Z unahm e an m ineralisiertem  S tick sto ff während  
einer Bebrütungsphase stellt d ie  N m in-N ach lieferung ( =  N -N ettom ineralisation) dar. D ie  
M ineralisationsleistung ein es Standortes ist als N m in-N ach lieferung pro W och e angegeben .
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Aktuelle Mineralstickstoffgehalte

D ie  B öden der V ersuchsflächen unterschieden sich stark in ihren aktuellen M ineralstickstoff
gehalten . D ie se  nahm en m it zunehm ender B od en tiefe  ab (A bb. 1-3). V on  den U ntersuchungs
flächen  w ie s  das N iederm oor m it b is zu 4 0 0  ppm  (2 5 .0 7 .8 4 )  d ie  höchsten  N m in-G ehalte  auf, 
während in  der unbew irtschafteten V erg leich sfläch e m axim al 5 ,6  ppm  (2 5 .0 9 .8 4 )  nachge
w iesen  w erden konnten. D as M axim um  für den P laggenesch  lag im  ersten Untersuchungsjahr  
b ei 68 ppm  (0 4 .0 7 .8 4 )  und 1985 b ei fast 2 0 0  ppm  (1 8 .0 4 /0 3 .0 6 .) .  D ie  Schw ankungen waren  
in 0 -1 0  cm  am  größten und fanden sich in  abgeschw ächter Form  häufig um  drei W ochen  ze it
lich  versetzt in  den T iefen  2 0 -3 0  cm  und 5 0 -6 0  cm  w ieder. D ie  hohen N H 4 + -N -G eh a lte  der

E r g e b n is s e

EN TN A H M E TIE FE  *--------- * 0 -1 0  cm D « D u e n g u n g s t e r m i n

0 --------<© 20-30  cm S * S a a t t e r m i n

▼.......... t 60-60 cm E ■ E m t e t e r m i n

A b b . 1: Jahresgänge der W assergehalte der aktuellen M ineralstickstoffgehalte und der 
Stickstoff-N ach lieferung im  N iederm oor

529



FK

ENTNAHMETIEFE *------------ * 0 -1 0  cm

o----------- -o 2 0 -3 0  cm

* ..............-v 5 0 -6 0  cm

D -  D uengungsterm in  

S  = S a a tte rm in  

E «= E m teterm xn

A b b . 2: Jahresgänge der W assergehalte der aktuellen M ineralstickstoffgehalte und der 
Stickstoff-N ach lieferung im  P laggenesch

G ülle bew irkten nach einer D üngung zunächst hohe aktuelle N H ^ -N -K o n z e n tr a tio n e n  in den  
B öden, d ie  dann m ehr oder w en iger rasch in N itrat überführt w urden. D ie  K urven Verläufe der 
aktuellen N m in-G ehalte flachten im  H erbst ab und erst im  Frühjahr des nächsten Jahres b ild e
ten sich neue M axim a aus.
D ie  M axim a in 0 -1 0  cm  B odentiefe so w ie  d ie hauptsächlich vorliegen d e Stickstofform  (Nitrat) 
in den A ckerböden sind in erster L in ie au f d ie  D üngung zurückzuführen. Innerhalb von  drei 
bis sechs W ochen  nach einer D üngung stiegen d ie  aktuellen N m in-G ehalte te ilw e ise  um das 
2 0 -fa ch e  a u f ca. 2 0 0  ppm , w ie  es beim  P laggenesch  nach der G üllegabe vom  1 1 .0 4 .8 5  (4 0  m 3 
S ch w ein e-/H ü h n ergü lle , 5 0 :5 0 ) oder auch beim  N iederm oor nach der D üngung vom  1 5 .0 5 .8 5  
m it 4 0  m 3 Schw eine-/H ühnergü lle  (50 :5 0 ) zu beobachten war. W ährend d ie  G ehalte im  Plag
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EN TN A H M E TIE FE  *---------- * 0 -10  cm

o--------- ■© 20-30 cm

▼.............t  50—60 cm

A b b . 3: Jahresgänge der W assergehalte der aktuellen M ineralstickstoffgehalte und der 
Stickstoff-N ach lieferung in der Braunerde

genesch  innerhalb von  drei W ochen  um  fast 50  ppm  w ieder ab fie len , w urde im  N iederm oor  
der H öchstw ert von  etw a 2 0 0  ppm  erst v ier  b is fü n f W ochen  später erreicht. H ier scheint der 
zugeführte S tick sto ff zunächst im m obilisiert, aber dann nach und nach w ieder m ineralisiert 
und den P flanzen  zur V erfügung gestellt w orden zu sein.
D ie  K urvenverläufe der aktuellen M ineralstickstoffgehalte ließen  auch in den T iefen  2 0 -3 0  cm  
so w ie  5 0 -6 0  cm  d ie  E in flü sse  des pflanzlichen  N -E ntzuges, der D üngung und auch d ie  V er
lagerung des N itratstickstoffes erkennen. A u f einen Peak von  ca. 388  ppm  in 2 0 -3 0  cm  am
1 3 .0 6 .8 4  im  N iederm oor fo lg te  drei W ochen  später ein M axim um  in 5 0 -6 0  cm  T ie fe  von  etw a  
285  ppm .
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Von den A ckerflächen  unterschied sich d ie B rachfläche, da dort d ie W irkungen von  N ied er
schlag, Tem peratur und pflanzlichem  N -E ntzug nicht von  der D üngung überlagert wurden. 
Ihre E in flü sse  waren vor allem  in den oberen 10 cm  zu erkennen, da d iese  B odenschicht 
besonders stark den W itterungseinflüssen  ausgesetzt und auch sehr intensiv durchw urzelt war, 
wodurch sich der unruhige Kurven verlau f erklärt (A bb. 3 ). D ie  fördernde W irkung eines  
B odenfeuchtew echsels von  sehr trocken nach feucht a u f d ie  N -N ettom ineralisation  war beson 
ders deutlich am  2 5 .0 9 .8 4  (0 -1 0  cm ) zu beobachten. E s handelte sich h ierbei jed och  im  
G egensatz zu den Peaks der A ckerflächen um  N H 4+ -N . D ie  erhöhten B odenw assergehalte  
verringerten d ie  U m w andlung des verstärkt geb ildeten  A m m onium s in N itratstickstoff. E ine  
ähnliche Situation lag am 1 8 .1 2 .8 4  vor.

Nmin-Nachlieferung

D ie  N m in-N ach lieferung ze ig te  au f allen F lächen einen unterschiedlichen Jahresgang. 
A bw eichungen  ließen  sich nicht nur in der M en ge des m ineralisierten S tick stoffes, sondern  
auch in dem  Z eitpunkt der A usbildung der M axim a erkennen. D ie se  hingen u .a . von  der H öhe  
der aktuellen N m in-G ehalte ab, d ie au f den A ckerflächen in erste L in ie  von  der D üngung und 
dam it von  der Zufuhr leicht abbaubarer organischer Substanzen, A m m onium  oder Nitrat 
beeinflußt w urden. In der Brache fielen  d ie M axim a der N -N ettom ineralisation  m it markanten 
Ä nderungen der Tem peraturen und der B oden W assergehalte zusam m en.

D ie  höchsten  Schw ankungen in der N m in-N ach lieferung traten auf allen F lächen in den oberen  
10 cm  auf, in denen sich auch d ie  stärksten B oden W assergehaltsänderungen beobachten ließen . 
H ier wurden auch d ie  höchsten M ineralisationsw erte gem essen . In 2 0 -3 0  cm  und 4 0 -6 0  cm  
v er lie f d ie  N -N ettom ineralisation  ausgeglichener, m it einem  A nstieg  im  Frühjahr/Frühsom m er  
und einer A bnahm e zum  W inter. A u f allen Standorten kam  es in 5 0 -6 0  cm  T ie fe  bei günstigen  
L ebensbedingungen für M ikroorganism en zw ar noch zu einer N m in -N ach lieferu n g, jedoch  
waren d ie  M ineralisationsraten in d ieser T ie fe  a llgem ein  gering. G enerell war e in e A bnahm e  
der M ineralisationsleistungen  im  untersuchten P rofil tem peraturbedingt im  H erbst und W inter  
zu beobachten , w ie  auch im m er dann, w enn d ie  B oden W assergehalte gering w aren oder gar 
unterhalb des perm anenten W elkepunktes fie len . L im itierend au f d ie  N -N ettom ineralisation  
w irkte sich auch e in e zu hohe B odenfeuchte aus, d ie  d ie  B odendurchlüftung herabsetzte und 
die D enitrifikation  begünstigte. G rößere Veränderungen der B odenw assergehalte w irkten sich  
bei den M ineralböden däm pfend bzw . anregend au f d ie  M ikroorganism entätigkeit aus, so daß 
bei einem  W ech sel von  feucht zu trocken oder einem  Ü bergang von  trocken nach feucht nach
fo lgend  D epressionen  bzw . M ineralisationsschübe zu beobachten waren.

Im  N iederm oor m it generell sehr hohen B odenw assergehalten  traten d ie  M axim a der N m in-  
N achlieferung in 0 -1 0  cm  in den Brutserien vom  0 4 .0 7 .8 4  und 0 8 .0 5 .8 5  m it etw a 17 ppm  
b zw . ca. 19 p pm /W oche a u f (A bb. 1). Im Juli war d ies e in e  F o lg e  der D üngung vom  Juni 
1984 m it 2 0  m 3 S ch w ein egü lle  so w ie  ein es T em peraturanstieges, während im  M ai 1985  
letzterer bei noch ausreichender B odenfeuchte allein  e in e hohe N ettom ineralisation  bew irkte. 
D ie  E nde M ai 1985 durchgeführte G ülledüngung führte dam it zu keiner erhöhten N -N etto -  
m ineralisation , denn in der Brutserie vom  0 3 .0 6 .8 5  w ar kein A nstieg , sondern ein  A bsinken  
der N m in-N ach lieferung zu beobachten. D ies  könnte m it einer m ikrobiellen  F estlegung bei 
W assergehalten  unterhalb des perm anenten W elkepunktes zu erklären sein.

W ährend im  N iederm oor b is au f d ie M onate N ovem b er, D ezem ber und M ärz durchgehend  
m ehr als 5 pp m /W och e N m in  in 0 -1 0  cm  nachgeliefert w urden, lag im  P laggenesch  in d ieser  
T iefe  das M axim um , das in der Brutserie vom  1 3 .0 6 .8 4  auftrat, nicht einm al b e i 6 ppm  
N m in /W o ch e (A bb. 2 ). Trotz e ines etw a gleichb leibend  hohen S tickstoffangebotes im  P lag
genesch  b is E nde Juli fie l d ie  N -N ettom ineralisation  b is zum  Jahresw echsel stetig . D eutlich  
sichtbar w urde d ie A bhängigkeit der M ineralisationsleistung vom  Gang der B odenw asserge
halte (z .B  . Brutproben vom  1 5 .0 8 ., 0 4 .0 9 .8 4 ) . H öhere B odenfeuchte trat zeitg le ich  m it einer  
niedrigen N m in-N ach lieferung auf. Erreichten d ie  B odenw assergehalte den P W P  oder fielen  
noch w eiter, war d ie  N -N ettom ineralisation  gering oder nicht mehr nachw eisbar, so  daß von  
einer m ikrobiellen  F estlegung des M ineralstickstoffes ausgegangen w erden kann. E in erneuter
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W ech sel der B odenfeuchte führte dann zw ar noch einm al zu höheren M ineralisationsraten, d ie  
jed o ch  m it sinkenden Tem peraturen zum  W inter hin abnahm en.
D ie  G ülledüngung vo m  1 1 .0 4 .1 9 8 5  (40  m 3 H ühner/Schw einegü lle) hew irkte einen  A nstieg  der 
aktuellen N H 4+ -N -G eh a lte  von  1 ,4 4  ppm  am  2 5 .0 3 .8 5  au f fast 188 ppm  am  1 0 .0 4 .8 5  sow ie  
e in e  A nhebung der pH (K C l)-W erte von  5 ,2  a u f 5 ,9 .  G leichzeitig  ist in  den Brutproben vom
1 8 .0 4 .8 5  e in e  N itratbildungsrate von  etw a 2 9  p p m /W och e zu beobachten. D a  es  sich  dabei um  
d ie  U m setzu n g des D ünger-A m m onium s zu N itrat handelte und keine zusätzliche N m in -N ach - 
lieferung stattfand, ergab sich ein  negativer N -N ettom ineralisationsw ert.
D er  Jahresgang in  der unbew irtschafteten/ungedüngten Braunerde ze ig te  im  V erg leich  zu den  
A ckerböden drei ausgeprägte M axim a, d ie  m it höchstens ca. 2 ,3  p p m /W och e (1 8 .0 4 .8 5 :  0 -1 0  
cm ) jed o ch  deutlich  n iedriger ausfielen  (A bb. 3 ). D ie  zeitlich e A usprägung der M axim a und 
M inim a w iesen  e in e  klare A bhängigkeit von  den veränderten B odentem peraturen und der 
B odenfeuchte auf. D er  H öchstw ert der N m in-N ach lieferung in den Brutproben v o m  1 8 .0 4 .8 5  
m it etw a 2 ,3  p p m /W och e w ird w oh l auch m it der im  H erbst/W inter angefallenen  Streu  
Zusam m enhängen. Z unächst von  den B odentieren zersetzt, führte s ie  dann zu e inem  erhöhten  
N ährstoffangebot an d ie  M ineralisierer. G leich zeitig  fördernd a u f den N -U m satz  w irkten auch  
d ie  gute W asserversorgung und d ie  steigenden  Tem peraturen.

U m  d ie  den Pflanzen  im  L aufe ein es Jahres zur V erfügung gestellten  Sum m en der N m in-  
N ach lieferung besser verg le ichen  und standörtliche U ntersch iede herausarbeiten zu können, 
w urden sie  in  kg /ha  für das Jahr 1984 angegeben  (Tab. 1). S ie  geben e in e V orstellung von  der 
G rößenordnung der w ährend der Z eit stattgefundenen N -N ettom ineralisation  in  den unter
suchten T iefen  und den dazw ischen  liegenden  Schichten. Für d ie  n icht untersuchten Z w isch en 
tiefen  können aufgrund der vertikalen A bnahm e der N m in-N ach lieferung M ittelw erte aus den  
je w e ils  ober- und unterhalb angrenzenden U ntersuchungsbereichen angenom m en w erden.
D as N iederm oor w ies  m it etw a 2 8 0  kg/ha  d ie  beste N m in-V ersorgung durch d ie  bodenbürtige  
Stickstoffnachlieferung auf. D ie se  nahm über den P laggenesch  ( »  2 0 0  kg/ha) zur Braunerde  
( « 9 0  kg/ha) hin ab.

T a b . 1: Sum m en der flächenbezogenen  N m in-N ach lieferung im  B odenprofil b is 6 0  cm  T ie fe  
der U ntersuchungsflächen 1 (N iederm oor), 2  (P laggen esch ), 3 (Braunerde) im  
Zeitraum  vom  2 3 .0 5 . - 1 8 .1 2 .1 9 8 4  (A ngaben in kg/ha; W erte in K lam m em  =  
interpoliert).

N iederm oor P laggenesch Braunerde
T ie fe 1 2 3

0-10  cm 8 3 ,0 3 6 5 ,3 7 2 9 ,4 0
10-20 cm (6 4 ,2 0 ) (4 8 ,9 2 ) (2 1 ,3 6 )
2 0 -3 0  cm 4 5 ,3 6 3 2 ,4 6 1 3 ,3 2
3 0 -4 0  cm (3 6 ,0 4 ) (2 5 ,2 8 ) (1 0 ,1 4 )
4 0 -5 0  cm (2 6 ,7 2 ) (1 8 ,1 0 ) (6 ,9 6 )
5 0 -6 0  cm 1 7 ,4 0 1 0 ,9 2 3 ,7 8

Sum m e 1 4 5 ,7 9 1 08 ,75 4 6 ,5 0
Sum m e (1 2 6 ,9 6 ) (9 2 ,3 0 ) (3 8 ,4 6 )
T otal 2 7 2 ,7 5 2 0 1 ,0 5 8 4 ,9 6

B il a n z

D ie se  beträchtlichen durch d ie  M ineralisation  produzierten S tick sto ff m engen  führen, w enn sie  
bei der D üngerbem essung nicht berücksichtigt w erden, zu hohen R eststickstoffgehalten  nach  
der Ernte in  den A ckerböden. D am it stellen  sie  e in e  erhebliche Q uelle  der N itratverlagerung  
und -ausw aschung dar, da es  über W inter zu keinem  Stickstoffentzug m ehr durch d ie  Pflanzen
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kom m t und zusätzlich  noch bei günstigen Tem peraturen w eiterhin  organische Substanzen  
m ineralisiert w erden können. D er Ertrag au f den untersuchten Ackerstandorten der M aispflan
zen lag  bei etw a 80 dt/ha. B ei einem  N -E ntzug der Kultur von  ca. 3 2 0  kg/ha  
(R U H R ST IC K ST O FF  A G  1986) und einem  R eststickstoffgehalt im  N iederm oor im  P rofil b is 
60  cm  T ie fe  von  ca. 167 kg/ha lassen  sich N -V erlu ste  während der V egetationsperiode in der 
G rößenordnung von  104 kg/ha  berechnen. (U nter N -V eriusten  ist hier jed och  nicht nur d ie  
Stickstoffausw aschung zu verstehen, sondern generell jed er P rozeß , der zu einer V erm inde
rung des S tickstoff-A ngebotes an d ie P flanzen führt. D azu  zählen d ie  S tickstoff-F ixierung  
ebenso w ie  d ie  D enitrifiz ierung oder der p flanzliche S tickstoffen tzug).

D ie  N -V erlu ste  über den W inter betrugen bei einem  V erg leich  der aktuellen N m in-G ehalte  
vom  1 8 .1 2 .8 4  und 2 5 .0 3 .8 5  etw a 14 kg/ha. Betrachtet man aber d ie  P eriode noch vor dem  
einsetzenden  B odenfrost vom  0 6 .1 1 . b is zum  2 5 .0 3 .8 4  so  ergeben sich etw a dreifach höhere  
W erte. Für den gesam ten Zeitraum  nach der Ernte b is zum  erneuten U ntersuchungsbeginn  
1985 betrugen d ie  N -V erlu ste  dam it ca. 42  kg/ha . Im  P laggenesch  (b is 60  cm  T iefe) lagen  
nach der Ernte am  0 6 .1 1 .8 4  noch ca. 110 kg N m in /h a  vor. Im  Zeitraum  1 8 .1 2 .8 4  b is
2 5 .0 3 .8 5  traten, bei dem  V ergleich  der aktuellen N m in-G ehalte, V erluste von  ca. 7  kg/ha  
S tick sto ff auf. V ergleich t man hingegen  d ie  am 0 6 .1 1 .8 4  in 0 -6 0  cm  T ie fe  vorhandenen N m in- 
M engen  (1 1 0  kg/ha) m it denen vom  2 5 .0 3 .1 9 8 5  (ca. 35 k g/h a), so ergeben sich N -V erlu ste  in 
H öhe von  75 kg/ha.
Für d ie  Z eit vom  1 8 .1 2 .1 9 8 4  bis zum  2 5 .0 3 .1 9 8 5  liegen  d ie  N -V erlu ste  der Braunerde in  einer  
G rößenordnung von  2 kg/ha.

D is k u s s io n

D ie  beobachteten V eränderungen der Jahresgänge der aktuellen N m in-G ehalte so w ie  der N ^  - 
N achlieferung lassen  sich durch den E influß der auch von  anderen A utoren (B E C K  1979; 
C A P E L L E  et al. 1982; E LL E N B E R G  1977; R U N G E  1983; Z Ö T T L  1968 u .v .a .)  beschriebe
nen Faktoren w ie  Tem peratur, B odenfeuchte, D urchlüftung, pH -W ert, B odentyp , Art und 
M en ge der D üngung, pflanzlicher N -E ntzug usw . erklären. A ufgrund der A bhängigkeit von  
diesen sich im  Jahresverlauf und über d ie Jahre ändernden Faktoren unterliegen dam it auch die  
N m in-N ach lieferungssum m en  von  Jahr zu Jahr großen Schw ankungen. D ie  B eurteilung des N -  
N ach lieferungsverm ögen  w urde anhand der N -N ettom ineralisationssum m en für das Jahr 1984  
(0 -6 0  cm ) vorgenom m en. D am it ist das N -N ach lieferungsverm ögen  des N iederm oores und des 
P laggen esch es als hoch einzustufen , während das der Braunerde als niedrig b is m ittel b eze ich 
net w erden kann.

D er E influß der G ülledüngung auf d ie H öh e der N m in -N ach lieferu n g, insbesondere au f d ie  
A usbildung der M axim a, war in den B öden unterschiedlich . Im  N iederm oor kam es 1984 zu  
einem  M axim um  in der N m in-N achlieferung im  A nschluß an e in e G ülledüngung. Im  P lag
genesch  verursachte d ie G üllegabe 1985 jed och  n egative N -N ettom ineralisationsraten .
D a  das N -N ach lieferungsverm ögen  der B öden in d ie  Berechnung der D üngergaben nicht b e
rücksichtigt w urde, führten d ie au f d ie A ckerflächen ausgebrachten N -D ü n germ en gen  zu  
hohen R eststickstoffgehalten  in den B öden. H oh e R eststickstoffm engen  sprechen für eine  
fa lsche D üngung (D U Y N IS V E L D  und ST R E B E L  1987). D ie  vorgestellten  E rgebn isse zeigen  
dam it deutlich , w ie  w ichtig  es  ist, in der D üngerbem essung d ie  N -N ettom ineralisation  von  
B öden zu berücksichtigen. Dadurch kann d ie  N -A u s w aschungsrate verringert w erden.
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