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STICKSTOFF-MINERALISATION VON BEGULLTEN ACKERBODEN
IM KREIS VECHTA

Annegret Grote

ABSTRACT

The net mineralisation of nitrogen influenced by the fertilization with manure and its changes
in the course of the year have been tested through incubation in the field. The objects of
investigation were two kinds of arable soils (fen, plaggen soil) and an uncultivated brown soil
(fallow land).

The nitrogen delivery showed distinct dependencies from temperature, soil moisture, soil tex-
ture and soil type. The effect of manuring showed itself in high actual nitrogen contents.

High residual contents of nitrogen could be measured in the cultivated soils in autumn. This
indicates a wrong timing for manuring and leads to the conclusion that increased leaching and
percolation of nitrogen is to be expected during winter time.

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

EINLEITUNG

In einigen Gebieten Nordwestdeutschlands, so in den Landkreisen Cloppenburg und Vechta,
weitete sich die intensive Massentierhaltung stark aus. Damit ist in zahlreichen Betrieben der
Anfall hoher Giillemengen verbunden, die auf die landwirtschaftlich genutzten Flichen ausge-
bracht werden. Eine intensive Diskussion zur Frage der Umweltbelastung durch Giille-
diingung, der Stickstoffwirkung und -ausnutzung setzte mit dem Feststellen erhohter Nitrat-
werte im Grund- und Trinkwassser ein. Eine Quelle des verlagerbaren Stickstoffs ist der
mineralisierte, von den Pflanzen nicht aufgenommene Giillestickstoff. Daher ist es wichtig, die
Stickstoff-Nettomineralisation im Jahresgang und ihre Abhédngigkeit von der Giillediingung
unter Freilandbedingungen zu untersuchen.

MATERIAL UND METHODEN

Die N-Nettomineralisation wurde in zwei Ackerflichen, einem Niedermoor und einem Plag-
genesch, im Vergleich zu einer Brachfliche (Braunerde, mit einem Holcus lanatus-Dominanz-
bestand bewachsen) mittels Freilandbebriitung (RUNGE 1970) untersucht. Es wurden Boden-
mischproben jeweils aus den Tiefen 0-10 cm, 20-30 cm und 50-60 cm entnommen.

Die Analyse der Mineralstickstoffgehalte, der pH-Werte und der Wassergehalte erfolgte an
feldfrischem Feinbodenmaterial. Die Bestimmung der Mineralstickstoffgehalte mit Hilfe der
fraktionierten Wasserdampfdestillation im Mikrokjeldahlverfahren und anschlieBender Titra-
tion mit H,SO," richtete sich nach GERLACH (1973).

Die aktuellen Mineralstickstoffgehalte geben die zur Zeit der Probenahme in den Bbden pflan-
zenverfiigbaren Stickstoffmengen wieder. Die Zunahme an mineralisiertem Stickstoff wahrend
einer Bebriitungsphase stellt die Nmin-Nachlieferung (= N-Nettomineralisation) dar. Die
Mineralisationsleistung eines Standortes ist als Nmin-Nachlieferung pro Woche angegeben.
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ERGEBNISSE
Aktuelle Mineralstickstoffgehalte

Die Boden der Versuchsflichen unterschieden sich stark in ihren aktuellen Mineralstickstoff-
gehalten. Diese nahmen mit zunehmender Bodentiefe ab (Abb. 1-3). Von den Untersuchungs-
flichen wies das Niedermoor mit bis zu 400 ppm (25.07.84) die hochsten Nmin-Gehalte auf,
wiéhrend in der unbewirtschafteten Vergleichsfliche maximal 5,6 ppm (25.09.84) nachge-
wiesen werden konnten. Das Maximum fiir den Plaggenesch lag im ersten Untersuchungsjahr
bei 68 ppm (04.07.84) und 1985 bei fast 200 ppm (18.04/03.06.). Die Schwankungen waren
in 0-10 cm am groBten und fanden sich in abgeschwichter Form hiufig um drei Wochen zeit-
lich versetzt in den Tiefen 20-30 cm und 50-60 cm wieder. Die hohen NH4+-N-Gehalte der
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Abb. 1: Jahresginge der Wassergehalte der aktuellen Mineralstickstoffgehalte und der
Stickstoff-Nachlieferung im Niedermoor
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Abb. 2: Jahresginge der Wassergehalte der aktuellen Mineralstickstoffgehalte und der
Stickstoff-Nachlieferung im Plaggenesch

Giille bewirkten nach einer Diingung zunichst hohe aktuelle NH4+-N-K0nzentrationen in den
Boden, die dann mehr oder weniger rasch in Nitrat iiberfiihrt wurden. Die Kurvenverldufe der
aktuellen Nmin-Gehalte flachten im Herbst ab und erst im Friihjahr des nichsten Jahres bilde-
ten sich neue Maxima aus.

Die Maxima in 0-10 cm Bodentiefe sowie die hauptsichlich vorliegende Stickstofform (Nitrat)
in den Ackerbdden sind in erster Linie auf die Dingung zuriickzufiihren. Innerhalb von drei
bis sechs Wochen nach einer Diingung stiegen die aktuellen Nmin-Gehalte teilweise um das
20-fache auf ca. 200 ppm, wie es beim Plaggenesch nach der Giillegabe vom 11.04.85 (40 m3
Schweine-/Hiihnergiille, 50:50) oder auch beim Niedermoor nach der Diingung vom 15.05.85
mit 40 m3 Schweine-/Hiihnergiille (50:50) zu beobachten war. Wihrend die Gehalte im Plag
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Abb. 3: Jahresginge der Wassergehalte der aktuellen Mineralstickstoffgehalte und der
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Stickstoff-Nachlieferung in der Braunerde

genesch innerhalb von drei Wochen um fast 50 ppm wieder abfielen, wurde im Niedermoor
der Hochstwert von etwa 200 ppm erst vier bis fiinf Wochen spiter erreicht. Hier scheint der
zugefiihrte Stickstoff zundchst immobilisiert, aber dann nach und nach wieder mineralisiert

und den Pflanzen zur Verfiigung gestellt worden zu sein.

Die Kurvenverldufe der aktuellen Mineralstickstoffgehalte liefen auch in den Tiefen 20-30 cm
sowie 50-60 cm die Einfliisse des pflanzlichen N-Entzuges, der Diingung und auch die Ver-
lagerung des Nitratstickstoffes erkennen. Auf einen Peak von ca. 388 ppm in 20-30 cm am
13.06.84 im Niedermoor folgte drei Wochen spiter ein Maximum in 50-60 cm Tiefe von etwa

285 ppm.
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von den Ackerflichen unterschied sich die Brachfliche, da dort die Wirkungen von Nieder-
schlag, Temperatur und pflanzlichem N-Entzug nicht von der Diingung iiberlagert wurden.
Ihre Einflisse waren vor allem in den oberen 10 cm zu erkennen, da diese Bodenschicht
besonders stark den Witterungseinfliissen ausgesetzt und auch sehr intensiv durchwurzelt war,
wodurch sich der unruhige Kurvenverlauf erkldart (Abb. 3). Die fordernde Wirkung eines
Bodenfeuchtewechsels von sehr trocken nach feucht auf die N-Nettomineralisation war beson-
ders deutlich am 25.09.84 (0-10 cm) zu beobachten. Es handelte sich hierbei jedoch im
Gegensatz zu den Peaks der Ackerflichen um NH,*-N. Die erhohten Bodenwassergehalte
verringerten die Umwandlung des verstirkt gebildeten Ammoniums in Nitratstickstoff. Eine
shnliche Situation lag am 18.12.84 vor.

Nmin-Nachlieferung

Die Nmin-Nachlieferung zeigte auf allen Flachen einen unterschiedlichen Jahresgang.
Abweichungen lieflen sich nicht nur in der Menge des mineralisierten Stickstoffes, sondern
auch in dem Zeitpunkt der Ausbildung der Maxima erkennen. Diese hingen u.a. von der Hohe
der aktuellen Nmin-Gehalte ab, die auf den Ackerfliachen in erste Linie von der Diingung und
damit von der Zufuhr leicht abbaubarer organischer Substanzen, Ammonium oder Nitrat
beeinfluft wurden. In der Brache fielen die Maxima der N- Nettommerallsatlon mit markanten
Anderungen der Temperaturen und der Bodenwassergehalte zusammen.

Die héchsten Schwankungen in der Nmin-Nachlieferung traten auf allen Flachen in den oberen
10 cm auf, in denen sich auch die stirksten Bodenwassergehaltsinderungen beobachten liefien.
Hier wurden auch die hdchsten Mineralisationswerte gemessen. In 20-30 cm und 40-60 cm
verlief die N-Nettomineralisation ausgeglichener, mit einem Anstieg im Friihjahr/Friihsommer
und einer Abnahme zum Winter. Auf allen Standorten kam es in 50-60 cm Tiefe bei giinstigen
Lebensbedingungen fiir Mikroorganismen zwar noch zu einer Nmin-Nachlieferung, jedoch
waren die Mineralisationsraten in dieser Tiefe allgemein gering. Generell war eine Abnahme
der Mineralisationsleistungen im untersuchten Profil temperaturbedingt im Herbst und Winter
Zu beobachten, wie auch immer dann, wenn die Bodenwassergehalte gering waren oder gar
unterhalb des permanenten Welkepunktes fielen. Limitierend auf die N-Nettomineralisation
wirkte sich auch eine zu hohe Bodenfeuchte aus, die die Bodendurchliiftung herabsetzte und
die Denitrifikation begiinstigte. Grolere Veridnderungen der Bodenwassergehalte wirkten sich
bei den Mineralboden dampfend bzw. anregend auf die Mikroorganismentitigkeit aus, so daf
bei einem Wechsel von feucht zu trocken oder einem Ubergang von trocken nach feucht nach-
folgend Depressionen bzw. Mineralisationsschiibe zu beobachten waren.

Im Niedermoor mit generell sehr hohen Bodenwassergehalten traten die Maxima der Nmin-
Nachlieferung in 0-10 cm in den Brutserien vom 04.07.84 und 08.05.85 mit etwa 17 ppm
bzw. ca. 19 ppm/Woche auf (Abb. 1). Im Juli war dies eine Folge der Diingung vom Juni
1984 mit 20 m3 Schweinegiille sowie eines Temperaturanstieges, wahrend im Mai 1985
letzterer bei noch ausreichender Bodenfeuchte allein eine hohe Nettomineralisation bewirkte.
Die Ende Mai 1985 durchgefiihrte Giillediingung fithrte damit zu keiner erhohten N-Netto-
mineralisation, denn in der Brutserie vom 03.06.85 war kein Anstieg, sondern ein Absinken
der Nmin-Nachlieferung zu beobachten. Dies konnte mit einer mikrobiellen Festlegung bei
Wassergehalten unterhalb des permanenten Welkepunktes zu erkldren sein.

Waihrend im Niedermoor bis auf die Monate November, Dezember und Mirz durchgehend
mehr als 5 ppm/Woche Nmin in 0-10 cm nachgeliefert wurden, lag im Plaggenesch in dieser
Tiefe das Maximum, das in der Brutserie vom 13.06.84 auftrat, nicht einmal bei 6 ppm
Nmin/Woche (Abb. 2). Trotz eines etwa gleichbleibend hohen Stickstoffangebotes im Plag-
genesch bis Ende Juli fiel die N-Nettomineralisation bis zum Jahreswechsel stetig. Deutlich
sichtbar wurde die Abhéngigkeit der Mineralisationsleistung vom Gang der Bodenwasserge-
halte (z.B . Brutproben vom 15.08., 04.09.84). Hohere Bodenfeuchte trat zeitgleich mit einer
niedrigen Nmin-Nachlieferung auf. Erreichten die Bodenwassergehalte den PWP oder fielen
noch weiter, war die N-Nettomineralisation gering oder nicht mehr nachweisbar, so da von
einer mikrobiellen Festlegung des Mineralstickstoffes ausgegangen werden kann. Ein erneuter
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Wechsel der Bodenfeuchte fiithrte dann zwar noch einmal zu héheren Mineralisationsraten, die
jedoch mit sinkenden Temperaturen zum Winter hin abnahmen.

Die Giillediingung vom 11.04.1985 (40 m3 Hiihner/Schweinegiille) bewirkte einen Anstieg der
aktuellen NH,*-N-Gehalte von 1,44 ppm am 25.03.85 auf fast 188 ppm am 10.04.85 sowie
eine Anhebung der pH(KCI)-Werte von 5,2 auf 5,9. Gleichzeitig ist in den Brutproben vom
18.04.85 eine Nitratbildungsrate von etwa 29 ppm/Woche zu beobachten. Da es sich dabei um
die Umsetzung des Diinger-Ammoniums zu Nitrat handelte und keine zusitzliche Nmin-Nach-
lieferung stattfand, ergab sich ein negativer N-Nettomineralisationswert.

Der Jahresgang in der unbewirtschafteten/ungediingten Braunerde zeigte im Vergleich zu den
Ackerboden drei ausgeprigte Maxima, die mit hochstens ca. 2,3 ppm/Woche (18.04.85: 0-10
cm) jedoch deutlich niedriger ausfielen (Abb. 3). Die zeitliche Ausprigung der Maxima und
Minima wiesen eine klare Abhdngigkeit von den verinderten Bodentemperaturen und der
Bodenfeuchte auf. Der Hochstwert der Nmin-Nachlieferung in den Brutproben vom 18.04.85
mit etwa 2,3 ppm/Woche wird wohl auch mit der im Herbst/Winter angefallenen Streu
zusammenhdngen. Zunichst von den Bodentieren zersetzt, fithrte sie dann zu einem erhéhten
Nahrstoffangebot an die Mineralisierer. Gleichzeitig fordernd auf den N-Umsatz wirkten auch
die gute Wasserversorgung und die steigenden Temperaturen.

Um die den Pflanzen im Laufe eines Jahres zur Verfiigung gestellten Summen der Nmin-
Nachlieferung besser vergleichen und standértliche Unterschiede herausarbeiten zu kdnnen,
wurden sie in kg/ha fiir das Jahr 1984 angegeben (Tab. 1). Sie geben eine Vorstellung von der
GroBenordnung der wihrend der Zeit stattgefundenen N-Nettomineralisation in den unter-
suchten Tiefen und den dazwischen liegenden Schichten. Fiir die nicht untersuchten Zwischen-
tiefen konnen aufgrund der vertikalen Abnahme der Nmin-Nachlieferung Mittelwerte aus den
jeweils ober- und unterhalb angrenzenden Untersuchungsbereichen angenommen werden.

Das Niedermoor wies mit etwa 280 kg/ha die beste Nmin-Versorgung durch die bodenbiirtige
Stickstoffnachlieferung auf. Diese nahm tber den Plaggenesch (= 200 kg/ha) zur Braunerde
(= 90 kg/ha) hin ab.

Tab. 1: Summen der flichenbezogenen Nmin-Nachlieferung im Bodenprofil bis 60 cm Tiefe
der Untersuchungsflichen 1 (Niedermoor), 2 (Plaggenesch),” 3 (Braunerde) im
Zeitraum vom 23.05. - 18.12.1984 (Angaben in kg/ha; Werte in Klammern =

interpoliert).
Niedermoor Plaggenesch Braunerde
Tiefe 1 2 3

0-10 cm 83,03 65,37 29,40
10-20 cm (64,20) (48,92) (21,36)
20-30 cm 45,36 32,46 13,32
30-40 cm (36,04) (25,28) (10,14)
40-50 cm (26,72) (18,10) (6,96)
50-60 cm 17,40 10,92 3,78
Summe 145,79 108,75 46,50
Summe (126,96) (92,30) (38,46)
Total 272,75 201,05 84,96

BILANZ

Diese betrichtlichen durch die Mineralisation produzierten Stickstoffmengen fithren, wenn sie
bei der Diingerbemessung nicht beriicksichtigt werden, zu hohen Reststickstoffgehalten nach
der Ernte in den Ackerboden. Damit stellen sie eine erhebliche Quelle der Nitratverlagerung
und -auswaschung dar, da es iber Winter zu keinem Stickstoffentzug mehr durch die Pflanzen
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kommt und zusitzlich noch bei giinstigen Temperaturen weiterhin organische Substanzen
mineralisiert werden konnen. Der Ertrag auf den untersuchten Ackerstandorten der Maispflan-
zen lag bei etwa 80 dt/ha. Bei einem N-Entzug der Kultur von ca. 320 kg/ha
(RUHRSTICKSTOFF AG 1986) und einem Reststickstoffgehalt im Niedermoor im Proﬁl bis
60 cm Tiefe von ca. 167 kg/ha lassen sich N-Verluste wihrend der Vegetationsperiode in der
GroBenordnung von 104 kg/ha berechnen. (Unter N-Verlusten ist hier jedoch nicht nur die
Stickstoffauswaschung zu verstehen, sondern generell jeder ProzeB, der zu einer Verminde-
rung des Stickstoff-Angebotes an die Pflanzen fihrt. Dazu zihlen die Stickstoff- -Fixierung
ebenso wie die Denitrifizierung oder der pflanzliche Stickstoffentzug).

Die N-Verluste iiber den Winter betrugen bei einem Vergleich der aktuellen Nmin-Gehalte
vom 18.12.84 und 25.03.85 etwa 14 kg/ha. Betrachtet man aber die Periode noch vor dem
einsetzenden Bodenfrost vom 06.11. bis zum 25.03.84 so ergeben sich etwa dreifach hohere
Werte. Fiir den gesamten Zeitraum nach der Emte bis zum erneuten Untersuchungsbeginn
1985 betrugen die N-Verluste damit ca. 42 kg/ha. Im Plaggenesch (bis 60 cm Tiefe) lagen
nach der Emte am 06.11.84 noch ca. 110 kg Nmin/ha vor. Im Zeitraum 18.12.84 bis
25.03.85 traten, bei dem Vergleich der aktuellen Nmin-Gehalte, Verluste von ca. 7 kg/ha
Stickstoff auf. Vergleicht man hingegen die am 06.11.84 in 0-60 cm Tiefe vorhandenen Nmin-
Mengen (110 kg/ha) mit denen vom 25.03.1985 (ca. 35 kg/ha), so ergeben sich N-Verluste in
Hoéhe von 75 kg/ha.

Fiir die Zeit vom 18.12.1984 bis zum 25.03.1985 liegen die N-Verluste der Braunerde in einer
GroBenordnung von 2 kg/ha.

DISKUSSION

Die beobachteten Veridnderungen der Jahresginge der aktuellen Nmin-Gehalte sowie der N,
Nachlieferung lassen sich durch den EinfluB der auch von anderen Autoren (BECK 197§
CAPELLE et al. 1982; ELLENBERG 1977; RUNGE 1983; ZOTTL 1968 u.v.a.) beschnebe—
nen Faktoren wie Temperatur Bodenfeuchte Durchluftung, pH-Wert, Bodentyp, Art und
Menge der Diingung, pflanzlicher N-Entzug usw. erkldren. Aufgrund der Abhingigkeit von
diesen sich im Jahresverlauf und iiber die Jahre dndernden Faktoren unterliegen damit auch die
Nmin-Nachlieferungssummen von Jahr zu Jahr grofen Schwankungen. Die Beurteilung des N-
Nachlieferungsvermdgen wurde anhand der N-Nettomineralisationssummen fiir das Jahr 1984
(0-60 cm) vorgenommen. Damit ist das N-Nachlieferungsvermodgen des Niedermoores und des
Plaggenesches als hoch einzustufen, wihrend das der Braunerde als niedrig bis mittel bezeich-
net werden kann.

Der EinfluBl der Giillediingung auf die Héhe der Nmin-Nachlieferung, insbesondere auf die
Ausbildung der Maxima, war in den Bdden unterschiedlich. Im Niedermoor kam es 1984 zu
einem Maximum in der Nmin-Nachlieferung im Anschluf an eine Giillediingung. Im Plag-
genesch verursachte die Giillegabe 1985 jedoch negative N-Nettomineralisationsraten.

Da das N-Nachlieferungsvermogen der Boden in die Berechnung der Diingergaben nicht be-
riicksichtigt wurde, fiihrten die auf die Ackerflichen ausgebrachten N-Diingermengen zu
hohen Reststickstoffgehalten in den Boden. Hohe Reststickstoffmengen sprechen fiir eine
falsche Diingung (DUYNISVELD und STREBEL 1987). Die vorgestellten Ergebnisse zeigen
damit deutlich, wie wichtig es ist, in der Diingerbemessung die N-Nettomineralisation von
Boden zu beriicksichtigen. Dadurch kann die N-Auswaschungsrate verringert werden.
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