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Stickstoffmineralisation von Zwischeniriichten
im Modellversuch

K. Vilsmeier und R. Gutser

Zusammenfassung

Durch unterschiedliche N-Erndhrung wurden Griinraps mit C/N-Verhdlt-
nissen von 29, 17 bzw. 7 Weidelgras mit 31 bzw. 20, Phacelia mit 18 bzw.12 und
ein Erbsen-Wicken-Gemenge mit 16 produziert.

Die gefriergetrockneten Zwischenfriichte wurden einer Braunerde aus L68
(pH 6,5), auf der die Pflanzen gewachsen waren, einschlieflich der Wurzeln
zugemischt und die NH,- und NO;-Bildung unter den simulierten Boden-
temperaturen der Krume ausgehend von November bzw. Marz iiber maxi-
mal 50 Wochen hinweg untersucht.

Nur das Pflanzenmaterial mit engem C/N-Verhéltnis (Griinraps 17 Phacelia
12 und Erbsen/Wicken 16) zeigte eine wesentliche Nettomineralisation
(43 bis 67 % des Gesamt-N). Von Weidelgras (C/N 20) wurden nur 29 %, von
einem intensiv gediingten Griinraps (C/N 7) hingegen bis zu 121% des Ge-
samt-N nitrifiziert, NH, trat nur bis zu 25 % des zugegebenen N zwischen
6 und 9 Wochen nach Herbst- bzw. 2 Wochen nach Friihjahrsgabe aus den
starker mit N gediingten Zwischenfriichten auf. Wahrend nach Mérzein-
arbeitung die N-Mineralisation aufgrund steigender Bodentemperaturen
bereits nach 5—10 Wochen einsetzte, erfolgte diese nach Novemberein-
arbeitung erst nach ca.20 Wochen, also ebenfalls im April,Mai.Die absolute
Hohe war anndhernd gleich, unabhéngig von der Ausbringungszeit. Zwi-
schenfriichte mit weitem C/N-Verhéltnis mineralisierten mit max. 11% vom
Gesamt-N deutlich schiechter bzw. {iberhaupt nicht (z.B. Weidelgras C/N
31); Bodenstickstoff wurde teilweise sogar immobilisiert.

Das unterschiedliche Mineralisationsverhalten korrelierte hoch signifi-
kant mit dem Gesamt-N (r= 0,96}, dem C/N-Verhéltnis {r=-85), den Ergeb-
nissen der anaeroben Brutversuche allein (r=0,84) bzw. Pflanzenmaterial
und Boden (r=091). Deutlich schlechter waren die Korrelationen zu dem
durch HeiBwasser-, saure KMNO,- bzw. KCl-Extraktion.

Schltisselworte:
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Einleitung

Nach wie vor stellt die Mineralisationsgeschwindigkeit von Zwischen-
friichten und die Freisetzung von pflanzenaufnehmbarem Nitrat ein
wesentliches Problem der Pflanzenerndhrung dar. Der gréfite Einflufl geht
sicherlich vom C/N-Verhiltnis des Pflanzenmaterials aus (Hill 1926, Amber-
ger und Aigner 1965, Amberger et al. 1971, Kick und Massen 1976, Debruck
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1979, Weeraratna 1979, Jung et al. 1980, Vilsmeierund Amberger1981). Dariiber
hinaus wird die mineralisierbare N-Menge noch durch Bodentemperatur,
-feuchte und -biologie wesentlich beeinfluBt (Beck 1979, Vilsmeier und
Amberger 1981,1982), Zwischenfriichte haben nun aber zum einen kein star-
res C/N-Verhéltnis — es ist stark abhéngig von der Stickstofferndhrung und
vom Alter der Pflanzen —, zum anderen besteht ein wesentlicher Unter-
schied hinsichtlich der Bodentemperatur, wenn der Aufwuchs im Herbst
oder im Frithjahr in den Boden eingearbeitet wird.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist, die N-Mineralisation unter-
schiedlich mit Stickstoff erndhrter Zwischenfriichte nach Herbst-und Frith-
jahrseinbringung in den Boden im Modellversuch zu priifen und dieses

Mineralisationsverhalten mit chemischen oder biologischen Methoden zu
belegen.

Material und Methoden
Material
Pflanzen

Winterraps, Weidelgras und Phacelia wurden in MitscherlichgefdBen mit
0,5 g (N}) bzw.1,0 g N (N,) als NH,NO,, Erbsen-Wicken-Gemenge mit 0,2 gN
kuliviert, der Aufwuchs nach 2 Monaten (Raps *N, (spaterer Anbau) nach
1 Monat) geerntet, gefriergetrocknet und gemahlen. Die Wurzeln wurden
separat geerntet, homogenisiert und den entsprechenden Béden wieder
zugemischt.

Boden
ul, pH 6,5, 0,14 % Ges. N, 14% C

Versuchsanstellung

Je 100 g Boden mit Wurzeln wurden in 300-ml-Polydthylenflaschen mit
20 mg N in Form von Pflanzenmaterial gemischt, auf 60 % der vollen Wasser-
kapazitét eingestellt und von November 1985 bis Oktober 1986 bebriitet, In
den Versuchen ohne Wurzeln wurde der Boden der Kontrolle (GefdBver-
such ohne Pflanzen) mit 20 mg N als Pflanzenmaterial verwendet. Die Tem-
peratur entsprach dem langjdhrigen Durchschnitt der Bodentemperatur in
Weihenstephan in 2—20 cm Tiefe.

Methodik

Untersuchungen in Pflanzen

Ges.-N: nach Kjeldahl

Ges.-C: durch nasse Veraschung (Springer und Klee 1955)

fallbarer N: Extraktion mit 5 % K,SO,, Fallung mit Trichloressigsdure (TCE)
und Kjeldahlaufschluf (nach Schwarze 1954, abgedndert)

hydrolysierbarer N: 4 bzw.15 h Kochen bei 100° Cin1 M, 0,01 MHCl bzw. H,0O
mit RiickfluBkiihler und Ges.-N-Bestimmung im abfiltrierten Hydrolysat
hydrolysierbarer Aminoséuren-N: 15 h Hydrolyse des abfiltrierten Hy-
drolysates von oben mit 6 M HC), um auch geldste Peptide in einzelne
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Aminosduren zu spalten und Bestimmung mittels eines Aminosdurenana-
lysators (Biotronik LC 6000) .
anaerobe Bebriitung: 1 g Pllanzenmaterial + 50 ml H,O 7 d bei 40° C, Destil-
lation des gebildeten NH, mit MgO (Keeney und Bremner 1966)

NOjs: kolorimetrisch mit 2,4 Dimethylphenol bei 436 mn (Balks und Reekers
1960)

Untersuchungen im Boden

Brutversuche

NH,: mit ionenselektiver Elektrode (Orion 95—10) direkt in der wélrigen
Bodensuspension .
NO;: mit Hochdruckfliissigkeitchromatographie im waBrigen Extrakt (Vils-
meier 1984)

Chemische und biologische Methoden

Da Brutversuche sehr zeitaufwendig sind, wurden dariiber .Eﬁmcm noch
einige chemische Methoden und der anaerobe Brutversuch m«b.mmmmﬁr um
in kurzer Zeit eine Aussage iiber den potentiell BEmwmrmHmudmﬁmb. N
machen zu kénnen. Dabei wird wihrend der Extraktion bzw. Destillation
vielfach Ammonium von Aminosiduren und Aminozuckern abgespalten,
der Gesamt-N der entsprechenden Fraktion nach Kjeldahlaufschluf oder
nur der in Aminosduren enthaltene bestimmt.

NH,-Destillation in Phoshat/Borat-Puffer, pH 11,2 (Gianello und Bremner
1986) , .

4 h KCl-Extraktion bei 100° C und Destillation des gebildeten NH, mit MgO
(Gianello und Bremner 1986)

heiBwasserloslicher N: 4, 8 und 12 h Kochen in H,O

Destillation von NH, ohne und mit Kjeldahlaufschiufl )
heiBwasserl6slicher Aminosduren-N: 15 h Hydrolyse des bm%.%mmm..mEOm.
lichen Extraktes mit 6 M HCl und Bestimmung wie oben mit Aminosauren-
analysator

anaerobe Bebriitung: wie oben, jedoch mit 10 g Boden

Destillation des nach saurer Kaliumpermanganextraktion gebildeten NH,
mit NaOH (Stanford und Smith 1978)

Ergebnisse
N- und C-Fraktionen im Pflanzenmaterial (Tabelle 1)

Die Gesamt-N-Gehalte schwanken zwischen 1,36 % ASN.mEmEBm.Z 1) und
5,56 % (Raps *N,); die C/N-Verhéltnisse liegen damit zwischen 6,6 und 307
Der mit TCE fallbare N erreicht in gritnen Pflanzen 33—68 % vom Omm.mEH-Z
ohne deutlichen Bezug zu den verschiedenen Diingungsstufen. Die mmw.i
unterschiedlichen C/N-Verhiltnisse zeigen keinerlei Beziehung zu dem in

"1 M, 0,01 M HCI oder in kochendem Wasser hydrolysierbaren N bzw. mit

5 i inoséa . So sind
kochendem Wasser geldsten und hydrolysierbaren &BEOmmﬁmﬁ
von Griinraps mit einem C/N-Verhiltnis von29bzw.6,6 jeweils 90 %in1 MHCI
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und nach 15stiindigem Kochen im Wasser 45 bzw. 47 % vom Gesamt-N
hydrolysierbar. Nach diesen Untersuchungen spiegelt sich das unter-
schiedliche Diingungsniveau nur im Gesamt-N und im C/N-Verhaltnis des
Pilanzenmaterials wider. Das nach anaerober Bebriitung destillierte
Ammonium weist die unterschiedliche N-Versorgung ebenfalls deutlich
aus. Die im Ausgangsmaterial bereits enthaltenen und nicht mit dieser
Methode analysierten Nitratmengen beeinflussen dieses Ergebnis nur im
Falle von Raps *N, wesentlich.

Tabelle 1
Charakterisierung des Pflanzenmaterials
(alle Angaben in % TS)
Raps Phacelia Weidelgras [Erbsen/

Zu ZN aZN Z~ Zm zu N, [Wicken
Ges. N 1,48 | 2,57| 556 | 2,14 328| 136| 2,17| 289
Nitrat-N 001 016| 1,72 | 0,05| 0,05| 0,03| 0,08| 0,02
C/N 294 |166 | 66 |182 |119 (30,7 |199 |155
TCE fallb. N 0741 084 281 | 1,45 192 087 1,01 1,17
hydrolysierbarer
Nmnachi5h
in 1 M HCl 1,32 237|498 | 1,77| 265| 1,08 1,90| 2,54
in 0,01 M HC1 073| 1,75| 284 | 057 1,14| 050| 1,12| 1,58
in H,O 067| 165|260 | 0,71| 1,10] 051 | 1,12] 1,51
AS-Nnach15h* | 025 062| 038 | 028} 060] 030| 039| 056
NH,-Nn. anaero-
ber Bebriitung 0,03} 081} 1,79 | 0,41 064 0,01| 011 081

**hydrolysierbarer Aminosduren-N im HeiBwasserextrakt nach 15 h

Bebriitungsversuche

Die im November zum Boden gemischten Pflanzenproben der Diingungs-
stufe N; mineralisieren duBerst langsam (Darstellung 1). Erst nach 30 bzw.
40 Wochen zeigt sich eine geringe Nettomineralisation aus Phacelia bzw.
Raps. Weidelgras (N;) erreicht nach 50 Wochen nur 0,5 mg NO,-N/100 g
Boden, wihrend die Kontrolle ohne Zusatz zum gleichen Zeitpunkt bereits
iiber 6 mg NO3-N/100 g Boden enthélt. Besser mit Stickstoff (N,) erndhrte
Pflanzen und das Leguminosengemenge weisen mit Ausnahme von Wei-
delgras eine wesentlich héhere Mineralisation auf. Diese setzt mit dem
Anstieg der Bodentemperatur im Mérz ein und erreicht im Oktober nach 50
Wochen mit einer Nettomineralisation von 43—67 % die hdchsten Werte,
Weidelgras hingegen nach 37 Wochen nur 17 % der Zugabe. Aus diesem
System féllt Raps *N, deutlich heraus. Seine Nettomineralisation betrigt
iber 100 % der Zugabe, d. h. in diesem Fall kommt es offenbar auch zu einer
Mineralisation von Wurzelmasse und Boden-N. Ursache dafiir diirfte das
sehr junge Pflanzenmaterial mit engem C/N-Verhéltnis und hohem Nitrat-
gehalt sein. Trotz fortwdhrender aerober Bedingungen treten offenbar
unter dem Einflu8 tiefer Temperaturen bis zu 25 % des zugegebenen N als
NH, auf.
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Darstellung 1

Stickstoifmineralisation von Zwischeniriichten (mit Wurzeln)
Einarbeitung November

mg NO3-N/100g Boden
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Darstellung 2

Stickstofimineralisation von Zwischenfriichten (mit Wurzeln)
Einarbeitung Mérz

mg NO3-N/100g Boden
n_\\\\\\.\\.\n

25 1 B

20 1

15 1

0 5 7 1012 1517 2 31 Wochen

3° 8° 13° 16° 17° 10 °C
Ternperatur enlspr. dem langfdhr. Durchschnitt
mg NH - N[100g Boden Kontrolle = Boden ohne
b J ° ° Einarbeilung v. org. Material
s e----~@ Raps CIN 29
a ®——@ Raps CIN17
o o Raps CIN 7
3 mm -~ Phacelia C[N 18
0 x——>x Phacelia CIN 2
[ 5 7 10Wochen

Amm——m -5 Weidelgras CIN 31
A Weidelgras CIN 20
w——= Erbsen/Wicken CIN 16
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Wird das gleiche Pflanzenmaterial im Marz zum Boden gemischt und damit
eine Frihjahrseinarbeitung simuliert, so ergeben sich keine wesentlichen
Unterschiede zur Novemberausbringung (Darstellung 2). Aufgrund der
ansteigenden Temperaturen verlduft die Mineralisation der mit 1 g N
gediingten Zwischenfriichte und des Erbsen-Wicken-Gemisches ohne
wesentliche Verzégerung. Aus Pflanzen mit weitem C/N-Verhiltnis wie
Raps, Phacelia und Weidelgras (alle N;) wird kaum bzw. kein Nitrat frei-
gesetzt. NH, tritt gegentiber der Novembereinarbeitung in weit geringe-
rem AusmalB auf. )

In den bisher vorgestellten Brutversuchen wurde immer die N-Mineralisa-
tion der bereits im Boden enthaltenen Wurzeln mit erfaBt. In weiteren
Untersuchungen gaben wir deshalb das Pflanzenmaterial in den gleichen
Boden, der keine Wurzeln enthielt (Tabelle 2). Aus Raps und Phacelia (N;)
wird zu beiden Terminen, aus Weidelgras (N;) nur nach Mérzapplikation
deutlich mehr Nitrat gebildet als mit Wurzeln. Alle stirker mit N gediingten
Pflanzen und das Leguminosengemenge mineralisieren hingegen teilweise
nur 50% der oben aufgezeigten Mengen. .

Tabelle 2

Nettomineralisation aus verschiedenen Nsm.mormb?wnam: ohne Wurzeln
(NO3-N in % der Zugabe)

November- Raps Phacelia Weidelgras |Erbsen/
einarbeitung : Wicken
nach Wochen N, N, N, N, Ny N,

4 0 0 0 7 0 0 12
19 0 15 0 11 0 0 27
30 0 34 4 23 0 11 33
40 11 37 22 | 34 0 22 28
50 17 25 19 27 0 19 30
Maérz-
einarbeitung
nach Wochen
14 0 15 4 16 0 28 39
20 4 23 5 30 17 33 38
30 24 26 17 29 26 42 27

Charakterisierung des Mineralisationsverhaltens

Ein zweites Ziel dieser Arbeit ist es, zu versuchen, das Mineralisationsver-
halten der Zwischenfrucht mittels chemischer Methoden bzw. anaerober
Bebriitung vorherzusagen.

Die mittels der verschiedenen Methoden ermittelten absoluten Werte
schwanken {iber einen weiten Bereich von 1 bis ca.25 mg N/100 g Boden und
weisen somit auf die Erfassung sehr unterschiedlicher N-Fraktionen hin
(Tabelle 3). Eine deutliche Abstufung zwischen den verschiedenen Diin-
gungsstufen zeigt sich nur im anaeroben Brutversuch.
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Tabelle 3

Mittels biologischer u. chemischer Methoden nachgewiesener Stickstoff
(mg N/100 g-Boden)

Raps Phacelia | Weidelgras |Erbsen/| Kon-

Z_ ZN eZM zu Zm Z_ ZN [Wicken| trolle
anaerobe
Bebriitung 3,0 89 | 128 38 6,0 21 6,2 | 10,1 35
saure
KMnO,-
Extraktion 96 | 11,9 - 9,9 — 10,1 | 13,5 | 128 | 10,1
Phosphat/
Borat-Puffer-
Destillation 1,2 2,8 2,6 1,3 2,3 1,2 24 24 1,0
KCl-
Extraktion u.
Destillation 2,3 51 3.8 24 2,8 25 4,2 3.9 2,3
heiffwasser-
16sl. N
nach 4h 13,4 {162 | 168 | 13,0 | 170 | 11,8 | 19,7 | 19,5 7.7
nach 8h 19,1 1 230 | 21,5 | 142 | 206 | 16,0 | 21,8 - 12,1
nach 12 h 19,7 1 25,1 | 246 | 170 | 209 | 179 | 225 | 22,7 | 155
hydrolysierb.
Aminosduren-N
im Heifwasser-
extrakt
nach 4h 10,1 | 12,3 8,2 8,0 85 | 11,3 92 | 11,4 6,1
nach 12h 11,3 | 164 | 11,5 98 | 10,5 | 12,0 | 14,7 | 135 7.4

In Tabelle 4 sind die berechneten Korrelationskoeffizienten zwischen den
verschiedenen aufgefithrten Methoden und der Nettomineralisation der
beiden letzten Analysentermine nach November- und Mérzeinarbeitung
dargestellt.

Gute Beziehungen bestehen im wesentlichen nur zwischen dem verwende-
ten Pflanzenmaterial und der Nitratbildung aus dem aeroben Brutversuch
mit Wurzeln. Alle anderen Ergebnisse weisen deutlich schlechtere Korrela-
tionen auf.

In Untersuchungen am Ausgangsboden mit den jeweils dazugehdrigen
Griindiingungspflanzen gibt nur der anaerobe Brutversuch eine gute Aus-
sage Uber die N-Lieferung.

Diskussion

Die unterschiedliche N-Diingung (0,2 g bzw. 0,5 g und 1,0 g/Gefd8 und
Wachstumsperiode) fithrte in verschiedenen C/N-Verhéltnissen von 7 bis 31
zu grof8en Auswirkungen auf die mineralisierte N-Menge.
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Tabelle 4
Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehung zwischen
den Ergebnissen der chemischen bzw. biologischen Methoden*
und dem aeroben Brutversuch

Nettomineralisation des
aeroben Brutversuches
Methoden + Wurzeln - Wurzeln
n=232 n=232
1. Gesamt-N 0,96*** 0,65***
2. C/N-Verhiltnis -0,85*** -0,63**
3. anaerobe Bebriitung 0,84 0,57**
4, hydrolysierb. Aminosduren-N
im Heifwasserextrakt nach 15 h -0,52** 0,18
5. hydrolysierb. N
im HeiBwasserextrakt nach 15 h 0,27 0,36
6. anaerobe Bebriitung 0,91+ 0,63**
7. saure KMnO,-Extraktion u. Destillation 0,65*** 0,68***
8. Phosphat/Borat-Puffer-Destillation 0,72*** 0,71**
9. KCl-Destillation 0,48 0,55*
10. heiBwasserldsl. N
nach 4h 0,48* 0,69***
nach 12 h v 0,73*** 0,60"**
11. hydrolysierb. Aminosgduren-N
im HeiBwasserextrakt nach 4 h -0,22 0,04
nach 12.h 0,07 0,36

* Methoden: 1— 5 Untersuchungen in Pflanzen
6—13 Untersuchungen in Pflanzen + Boden

Insgesamt werden sehr unterschiedliche N-Mengen — 0 bis 120 % der
Zugabe — aus den verschiedenen Zwischenfriichten von November bzw.
Mairz bis Oktober unter simulierten Bodentemperaturen nitrifiziert.

Nach Untersuchungen von Vilsmeier und Amberger (1981), Frankenberger
und Abdelmagid (1985), Guiserund Vilsmeier (1985), Schulz (1986) werden bis
zu 76 % des in Form von Griindiingungspflanzen zum Boden gegebenen N
im Brutversuch mineralisiert. Die in unseren Versuchen mit Raps * N, ermit-
telten 120 % sind bedingt durch das sehr junge, N-reiche Material inklusive
der in der Berechnung nicht berticksichtigten Wurzelmasse.

Werden nur die oberirdischen Pflanzenteile zum Boden gemischt, so mine-
ralisieren im Gegensatz zur Bebriitung von SproB und Wurzel die Proben
mit weitem C/N-Verhdltnis stdrker als diejenigen mit engem. Ursache hier-
fiir diirfte wohl die Wirkung unterschiedlicher Wurzelmassen auf Minerali-
sations- und Immobilisationsvorgdnge sein, wobei auch die C/N-Verhiit-
nisse in Abhédngigkeit vom N-Angebot und Alter der Pflanzen schwanken
dirften.
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Herbst- bzw. Friihjahrseinarbeitung bewirken im Brutversuch keinen
wesentlichen Einfluf auf die Hohe der Nitratbildung, wenn man von der
zeitlichen Verschiebung absieht. Die niedrigen Temperaturen, vor allem.
nach Novemberapplikation, benachteiligen die Nitrifikation deutlich
gegeniiber der Ammonifikation; als Folge werden wihrend des Winters bis
zu 25 % der Zugabe als NH,-N nachgewiesen.

Der Versuch, die Nettomineralisation aus den Zwischenfriichten mif chemi-
schen Methoden bzw. dem anaeroben Brutversuch zu charakterisieren,
erbringt hoch signifikante Korrelationen nur zum Gesamt-N, C/N-Verhélt-
nis bzw. zum anearoben Brutversuch. Die von Gassnerund Kalembasa (1976)
erzielten signifikanten Beziehungen zum heiwasserldslichen N bzw. von
Gianello und Bremner (1986) zum 2 M KCI bzw. Phosphat/Borat destillierba-
ren N konnten in dieser Arbeit nicht bestitigt werden. Unterschiedliche
Nettomineralisation trotz dhnlicher C/N-Verhiltnisse werden offenbar
auch durch verschiedene Kohlenstofiquellen des zugegebenen Pflanzen-
materials verursacht. Nach Ahmad et al. (1969) war die N-Immobilisation
bzw. Remineralisation nach Glucosezugabe zum Boden schneller und
héher als mit Cellulose. Darin und im unterschiedlichen Beitrag der Wur-
zeln zur Nitratbildung wird auch die uneinheitliche N-Mineralisation aus
Raps {C/N 17), Weidelgras (C/N 20) und Phacelia (C/N 18) begriindet sein.

Aus all diesen Untersuchungen geht hervor, daf eine Aussage iiber die
Hohe der Nettomineralisation aufgrund von chemischen Untersuchungen
der Pflanzen bzw. des Bodens nach wie vor duBerst schwierig ist.
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