Messung der Nettostickstoffmineralisation im Griinland —
ein Methodenvergleich
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Measurement of net nitrogen mineralization in grassland — a comparison

of methods

1. Einleitung

Aus kologischen und 6konomischen Griinden muff N-
Diinger effizient und bedarfsgerecht eingesetzt werden.
Deshalb sollte bei der Ermittlung des Diingerbedarfs von
Griinland die Nettostickstoffmineralisation (NNM) be-
riicksichtigt werden. Da die NNM im Modellversuch im
Labor iiberschitzt wird, sind geeignete Freilandmethoden
zur Messung notwendig. Neben aufwendigen Isotopenver-
suchen kann die NNM als akkumulierte N-Menge unter
Ausschluf des Pflanzenentzugs unter kiinstlicher Brache
gemessen werden. Der akkumulierte N wird entweder in
iiberdachten, vegetationsfreien Flichen (,, Uberdachte Bra-
che-Methode “ nach LINDEN et al., 1992), in geschlossenen
Polyethylenbeuteln (buried bag-Methode nach ENo, 1960)
oder in offenen Stahlsdulen mit einer Anionenaustauscher-
schicht (resin core-Methode nach RAISON et al., 1987; HUB-
NER et al., 1991) gemessen.

Die NNM wird von den Faktoren Temperatur, Feuchte
und Beliiftung, Bodentiefe und Textur, sowie der Verfiig-
barkeit von Substrat beeinfluflt (CASSMAN and MUNNS,
1980; RUNGE, 1983). Um MefYfehler bei der Bestimmung
der NNM zu vermeiden, miissen die Bedingungen
wihrend der Exposition méglichst den Freilandbedingun-
gen entsprechen. Durch #n situ-Exposition schwankt die
Temperatur in Stahlsiulen, Polyethylenbeuteln oder iiber-
dachten Bracheflichen wie unter Freilandbedingungen und
Temperatureffekte kénnen vernachlissigt werden (RAISON
etal., 1987).

Der Wassergehalt sollte bei der resin core- und Uberdach-
te Brache-Methode wie am Feld schwanken. Die Wasserver-
sorgung erfolgt bei der resin core-Methode iiber die Ober-
fliche, vertikaler Transport kann iiber die Anionenaustau-
scherschicht stattfinden. Der laterale Wasser- und Stoffaus-
tausch ist unterbunden. In iiberdachten Bracheflichen
erfolgt die Wasserversorgung iiber lateral und vom Unter-

Summary

Three in situ methods to measure net nitrogen mineralization (NNM) were compared. The NNM (0-20 cm) was
measured after plant removal as accumulated ammonium and nitrate N according to the following methods: a) in
open cores with an anion exchange resin layer (resin core method), b) in closed polyethylene bags (buried bag method)
and c) in covered fallow plots. For the resin core method, the influence of exposure time on the NNM, as well as
changes in water content and microbial biomass N during the exposure were investigated. In the fallow plots, either
nitrate leaching, denitrification or microbial immobilization led to unreliable results. Compared to the resin core
method, the buried bag method showed higher NNM values. The resin core method gave similar results for exposure
times of 3 and 6 weeks. Compared with the undisturbed soil, the water content in cores after 6 weeks of exposure was
higher in dry grassland, whereas the microbial biomass N remained constant. In contrast, the irrigated plot showed
no differences in water content, but a biomass N loss of about 26—45 %. For further in situ measurements of NNM
the use of the resin core method is recommended with exposure times of 6 weeks. Changes in water content and micro-

bial biomass should be determined as well.
Key words: Buried bag method, grassland, microbial biomass N, net nitrogen mineralization, resin core method.
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Zusammenfassung

Drei Freilandmethoden zur Messung der Nettostickstoffmineralisation (NNM) wurden verglichen. Die NNM
(0-20 cm) wurde nach Ausschlufl der Pflanzen als akkumulierter Ammonium- und Nitrat-N gemessen: a) in offenen
Stahlsiulen mit Anionenaustauscherschicht (resin core-Methode), b) in geschlossenen Polyethylenbeuteln (buried bag-
Methode) und c) in iiberdachten Bracheflichen. Fiir die resin core-Methode wurde zusitzlich der Einflufl der Exposi-
tionsdauer auf die NNM sowie die Verinderungen des Wassergehaltes und des mikrobiellen Biomasse-N wihrend der
Exposition untersucht. In den iiberdachten Bracheflichen fiihrte Auswaschung, Denitrifikation oder mikrobielle
Immobilisation nach 12 Wochen zu einer Abnahme des akkumulierten Nitrats. Die buried bag-Methode zeigte im
Vergleich mit der resin core-Methode hshere NNM-Werte. Die resin core-Methode erbrachte fiir Expositionszeiten von
3 und 6 Wochen vergleichbare Ergebnisse. Im Vergleich zum ungestérten Boden waren die Wassergehalte in einem
Halbtrockenrasen nach 6-wdchiger Exposition in Stahlsiulen erhoht, wihrend der mikrobielle Biomasse-N mit einer
Ausnahme gleich grof blieb. Dagegen wurden in einer beregneten Fliche keine Unterschiede im Wassergehalt, jedoch
eine Abnahme des Biomasse-N von 26-45 % festgestellt. Fiir weitere Freilandmessungen der NNM wird die Anwen-
dung der resin core-Methode mit Expositionszeiten von 6 Wochen empfohlen. Verinderungen der Wassergehalte und
der mikrobiellen Biomasse sollten wihrend der Messung mitverfolgt werden.

Schlagworte: Buried bag-Methode, Dauergriinland, mikrobieller Biomasse-N, Nettostickstoffmineralisation, resin

core-Methode.

grund einfliefendes Wasser. Wihrend der Exposition in
buried bags wird der Wassergehalt dagegen konstant gehal-
ten. Bei konstantem Wassergehalt kommt die férdernde
Wirkung von periodischer Trocknung und Wiederbefeuch-
tung nicht zum Tragen (CORTEZ, 1989; CABRERA, 1993).
Ein hoher Wassergehalt der Proben bei Expositionsbeginn
kann zudem zu Sauerstoffmangel fiihren. Infolge der Sau-
erstoffabnahme in den anaeroben Bereich wird die Nitrifi-
kation gehemmt und die Denitrifikation geférdert (RUNGE,
1983; PAUL and CLARK, 1989). Im Gegensatz dazu sollte
der Gasaustausch in der resin core- und Uberdachte Brache-
Methode ungestért sein.

Die Zerstérung der Bodenstruktur durch Sieben fithrt
besonders in biologisch wenig aktiven Béden zu einer Stei-
gerung der NNM (GERLACH, 1973). Bei der resin core-und
Uberdachte Brache-Methode wird durch die Verwendung
von Stahlsiulen bzw. iiberdachten Bracheflichen die Struk-
turzerstorung minimiert. Bei der buried bag-Methode
kommt es dagegen durch das Sieben zu einer Strukrurzer-
storung.

Der Einflufl der intakten Wurzel auf die NNM bleibt bei
den besprochenen Methoden unberiicksichtigr. Intakte
Wurzeln kénnen die N-Mineralisation durch Ausschei-

dung von Exsudaten fordern (BILLES et al., 1988; HELAL

und SAUERBECK, 1989). Nach einer Untersuchung von
GRIFFITHS und ROBINSON (1992) wird jedoch weniger als
6 % des pflanzlichen N-Entzugs aus der wurzelinduzierten
Mineralisation bereitgestellt.
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Griinlandbéden besitzten eine hohe Durchwurzelungs-
intensitit; etwa 5—-15 t N ha’! sind in der Wurzelmasse
gespeichert (RYDEN, 1984). Wurzeln kénnen daher bei der
Messung nie vollstindig entfernt werden, ohne die Struk-
tur des Bodens zu zerstdren. Im Boden verbleibende Wur-
zeln kénnen wihrend der Exposition mikrobiell abgebaut
werden und die Messung der NNM beeintrichtigen (GER-
LACH, 1973). Da aber das C/N Verhiltnis der Wurzeln
relativ weit ist und weiters der Anfall an abgestorbenen
Whurzeln in ungestdrtem Boden recht grof ist, diirfte der
Waurzeleffekt von untergeordneter Rolle sein (RUNGE,
1970).

Einfluf auf die NNM nimmt auch die Menge an akku-
muliertem, mineralischem N. Ammoniumakkumulatio-
nen fordern durch Substratinduktion die Nitrifikation,
wihrend hohe Nitratakkumulationen die Nitrifikation
hemmen (HAYNES, 1986). Die Menge an akkumuliertem N
ist eng mit der Expositionsdauer verkniipft. In der Litera-
tur finden sich jedoch sehr unterschiedliche Expositions-
zeiten von 1 Woche (ZoU et al., 1992) bis zu 10 Monaten
(POwERs, 1990). Wihrend ADAMS et al. (1989) kurze
Expositionszeiten (3 Wochen) empfehlen, halten RAISON et
al. (1987) die Anpassung der Expositionszeit an die zu
erwartende Hohe der NNM fiir sinnvoll.

Durch die Verlagerung von akkumuliertem N in die
Ionenaustauscherschicht der Siulen kénnen sehr hohe
Nitratakkumulationen vermieden werden (HUBNER et al.,
1991). Im Gegensatz dazu akkumuliert der mineralisierte
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N in den Polyethylenbeuteln und der iiberdachten Brache
wihrend der Exposition.

Neben dem N-Angebot ist der Immobilisations-Minera-
lisations-Prozef von der mikrobiellen Biomasse abhingig
(SMITH, 1994). Aufgrund abweichender Lebensbedingun-
gen wihrend der Exposition kann die mikrobielle Biomas-
se qualitative und quantitative Verinderungen erfahren und
zu einer Verfilschung der Mefergebnisse fiihren.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist der Vergleich der
Ergebnisse der buried bag- und ,, Uberdachte Brache ““Me-
thode mit der resin core-Methode. Der Einflul der Exposi-
tionsdauer der Stahlsiulen auf die NNM soll fiir die resin
core-Methode bestimmt werden. Die Verlagerung von
Nitrat-N in die Ionenaustauscherschicht, sowie Verinde-
rungen der Wasser- und Biomasse-N-Gehalte wihrend der
Exposition werden in einem feuchten und einem trockenen
Standort verglichen.

2. Material und Methodik
2.1 Standorte

Die Untersuchungen wurden in drei montanen Dauerwie-
sen mit Schnittnutzung im Vinschgau (Siidtirol) ausge-
fiihrt. Das Jahresmittel der Temperatur liegt bei 6,6° C, die
mittlere Jahresniederschlagssumme bei 519 mm. Eine aus-
fithrliche Standortbeschreibung gibt ZELLER et al. (1997).

Standort 1: Fliche Paflur

Goldhaferwiese mit mittelintensiver Bewirtschaftung,
2 Schnittnutzungen pro Jahr, organische N-Diingung mit
57 kg N ha™! pro Jahr. Bodentyp: Dystrochrept (American
Soil System); Bodenart: sL; pH-Wert (0,01 M CaCl,) im
Ay -Horizont: 4,9

Standort 2: Fliche Obertels

Halbtrockenrasen mit extensiver Bewirtschaftung, 1
Schnittnutzung pro Jahr, alle 7 Jahre organische N-Diin-
gung, keine Beregnung. Bodentyp: Entic Hapludoll; Boden-
art: sL/IS; pH-Wert (0,01 M CaCl,) im Ay ;-Horizont: 5,8

Standort 3: Fliche Tanas

Bewisserte Goldhaferwiese mit intensiver Bewirtschaf-
tung, 3 Schnittnutzungen pro Jahr, organische Diingung
mit 64 kg N ha! und mineralische mit 122 kg N ha'! pro
Jahr. Bodentyp: Entic Hapludoll; Bodenart: 1S; pH-Wert
(0,01 M CaCl,) im Ay,;-Horizont: 5,9
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2.2 Versuchsanlage 1

Drei Freilandmethoden zur Messung der NNM wurden

verglichen:

a) Resin core-Methode nach RAISON et al. (1987); HUBNER

etal. (1991)

b) Buried bag-Methode nach ENO (1960)

o) »Uberdachte Brache “Methode nach LINDEN et al. (1992)
Fiir die resin core-Methode wurde der Einfluff der Expo-

sitionsdauer (3, 6 und 12 Wochen) auf die NNM-Messung

bestimmt.

2.2.1 Versuchsdesign

Der Versuch wurde auf Standort 1 im Zeitraum von
28. Juli bis 20. Oktober 1994 durchgefiihrt. Auf einer
Fliche von 20 x 25 m wurden neun Parzellen von 1 x 1 m
zur Messung der NNM nach der resin core- und buried bag-
Methode angelegt. Zur Messung der NNM nach der
,» Uberdachten Brache ““Methode wurden drei der neun Par-
zellen auf 2,2 x 2,2 m vergroflert.

Fiir die Messung der NNM nach der resin core-Methode
wurden zu Versuchsbeginn (28. 7.1994) pro Parzelle
3 Stahlsiulen in 0—20 cm Tiefe eingesetzt. Im Versuchszeit-
raum von 12 Wochen wurde eine Siule jeweils nach
3 Wochen und eine jeweils nach 6 Wochen beprobt und fiir
die nichste Messung neu eingesetzt. Eine Siule pro Parzel-
le wurde nach 12 Wochen bei Versuchsende beprobt. Aus
diesem Versuchsdesign ergaben sich daher vier aufeinan-
derfolgende 3-wdchige Expositionen, zwei 6-wichige und
eine 12-wdchige Exposition.

Zum Vergleich der Ergebnisse der resin core- und buried
bag-Methode wurde die NNM vom 29. September bis
20. Oktober in den neun Parzellen nach der buried bag-
Methode bestimmt. Dazu wurde mit dem Piirkauerbohrer
eine Mischprobe (7-9 Einstiche) pro Parzelle geworben
und 3 Wochen am Feld exponiert.

Die NNM nach der ,,Uberdachten Brache““Methode
wurde in 3 Parzellen verfolgt. Jeweils in 3-wdchigem
Abstand wurde die NNM in 0-10 und 10-20 cm Tiefe
gemessen. Die NNM in den iiberdachten Bracheflichen
wurde nach 3, 6 und 12-wéchiger Expositionsdauer mit der
NNM in Stahlsiulen der jeweiligen Parzelle verglichen.

2.2.2 Methodenbeschreibung

Die NNM wird bei den drei untersuchten Methoden als
akkumulierter mineralischer Stickstoff nach Ausschlufl der
N-Aufnahme der Pflanzen gemessen:
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a) in offenen Stahlsiulen mit Anionenaustauscherschicht
am unteren Ende der Siule (Resin core-Methode)
b) in geschlossenen Polyethylenbeuteln (Buried bag-Me-
thode)
) in iiberdachten Bracheflichen (,Uberdachte Brache™
Methode)
Die NNM ergibt sich als akkumulierter Ammonium-
und Nitratstickstoff nach Abzug der Nmin-Gehalte zu
Beginn der Exposition:

NNM = (NO3 "y + NHg" ) — (NHg 6+ NO37359

mit: NNM NNM (pg N g1 TS 6 Wo'l)
NOjgq  NO3-N bei Expositionsende
(ng N g TS)
NHy" e NH4-N bei Expositionsende
(g N g' TS
NOj,,r NO3-N bei Expositionsbeginn
(ngN g TS)
NHy* ¢ NH4-N bei Expositionsbeginn
(ng N g'TS)

a) Resin core-Methode

Eine Stahlsiule (Linge = 27 cm, Durchmesser = 8,2 cm)
wird in den Boden eingesetzt und am unteren Ende der
Siule ein Ionenaustauscherbeutel (Durchmesser = 8 cm;
15 g Anionenaustauscher DOWEX 1 x 8, 20—50 mesh und
15 g Glasperlen) aus feinmaschigem Nylonnetz (SAATFIL,
160/43, ca. 0,1 mm Maschenweite) eingesetzt (Abbil-
dung 1). Dazu wird die Séule mittels einer Hebelvorrich-
tung aus dem Boden entnommen, die unterste Boden-
schicht entfernt und der Ionenaustauscherbeutel durch ein
biegsames, plastifiziertes Metallgitter in der Siule befestigt.
Anschlieffend werden Pflanzen samt Wurzeln entfernt und
die Sdule wird wieder an der Entnahmestelle eingesetzt.
Nach einer festgelegten Expositionszeit am Standort (3, 6
und 12 Wochen) wird die Siule aus dem Boden gezogen,
der Boden in der Siule in Polyethylenbeuteln gesammelt
und der Anionenaustauscher entfernt.

Zur Bestimmung des Anfangsgehaltes an mineralischem
N in der Sdule werden bei Expositionsbeginn auflerhalb der
Siule Mischproben aus 7-9 Einstichen mit dem Piirkauer-
Bohrstock geworben.

Alle Proben werden in Kiihltaschen transportiert, auf
5 mm gesiebt und bis zur Analyse bis zu 3 Tagen bei 4° C
aufbewahrt. Im Labor werden die Bodenproben in 0,0125
M CaCl, im Verhaltnis 1 : 4 extrahiert und der Ammoni-
um- und Nitrat-N photometrisch bestimmt (SCHINNER et
al., 1993). Die Anionenaustauscherbeutel werden etwa
10 Tage in einem geschlossen Raum luftgetrocknet. Zur
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Abbildung 1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Nettostickstoff-
mineralisation (NNM) in Stahlsiulen nach der resin core-
Methode

Experimental design for the measurement of net nitrogen
mineralization (NNM) in steel tubes (resin core method)

Figure 1:

Elution des Nitrat-N werden 2 g des lufttrockenen Ionen-
austauschers zweimal mit 100 ml 1 M NaCl versetzt und
eine Stunde am Rotationsschiittler (200 U/min) geschiit-
telt. Aus den Eluaten wird der Nitrat-N photometrisch be-
stimmt (SCHINNER et al., 1993).

b) Buried bag-Methode

Etwa 500 g einer Mischprobe aus einer 1 x 1 m groflen
Parzelle wird auf 5 mm gesiebt, in gasdurchléssige 1 Liter-
Polyethylenbeutel gefiillt und verschlossen. Die Proben
werden in ihrer Entnahmetiefe am Standort 6 Wochen
exponiert. Bei Expositionsende werden die Bodenproben
wie unter resin core-Methode beschrieben ins Labor ge-
bracht, extrahiert und der Ammonium- und Nitratgehalt
der Extrakte bestimmt.

), Uberdachte Brache ““Methode

Durch Entfernen der Vegetation werden 1 x 1 m grofe
Bracheflichen geschaffen. Um die Verlagerung des akku-
mulierenden Nitrats zu vermeiden, wird ein Dach aus
Kunststoff (1,2 m x 1,2 m) ca. 30 cm iiber dem Boden
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angebracht. Zur Bestimmung der NNM werden in der Bra-
chefliche in 3-wichigem Abstand Mischproben (7-9 Ein-
stiche pro Parzelle) in der Tiefe von 0~10 cm und 10~20 cm
gezogen. Die Proben werden wie unter resin core-Methode
beschrieben vorbehandelt, extrahiert und der Ammonium-
und Nitratgehalt der Extrakte bestimmt.

2.3 Versuchsanlage 2

Fiir die resin core-Methode wurden Verinderungen der
Wassergehalte und des Biomasse-N wihrend der Exposi-
tion in Stahlsiulen bestimmt. Dazu wurden die Wasserge-
halte und der ninhydrinreaktive Biomasse-N in den Siulen
nach 6-wéchiger Exposition mit jenen im bewachsenen,
ungestdrten Boden neben den Siulen verglichen. Weiters
wurde die NNM nach der resin core-Methode bestimmt,
um die Verlagerung von Nitrat-N in den Ionenaustauscher
zu messen und mit dem akkumulierten Nitrat-N in Bezie-
hung zu setzen.

Der Versuch wurde vom 4. April bis 19. September 1995
auf zwei Standorten mit unterschiedlicher Bodenfeuchte
(Halbtrockenrasen, Standort 2 und bewisserte Goldhafer-
wiese, Standort 3) durchgefithrt. Aufgrund der hohen
riumlichen Variabilitit der NNM in Versuch 1 wurden pro
Standort neun Parzellen von 1 x 1 m in einer Fliche von
10 x 10 m angeordnet.

In jede Parzelle wurde eine Stahlsiule eingesetzt und

6 Wochen am Feld exponiert. Insgesamt wurden vier auf-

einanderfolgende Expositionen durchgefiihrt. Die unge-
storten Bodenproben wurden jeweils bei Expositionsende
der Siulen als Mischproben (7-9 Einstiche mit dem Piir-
kauerbohrer in 0-20 cm Tiefe) im Abstand von etwa 20 cm
der Siule entnommen.

Die Proben wurden gekiihlt ins Labor gebracht, auf 5 mm
gesiebt und bis zu 3 Tagen bei 4° C aufbewahrt. Fiir die
Bestimmung des ninhydrinreaktiven Biomasse-N wurde
ein Teil der Proben auf 2 mm gesiebt und bei — 20° C ein-
gefroren.

Die Messung der NNM nach der resin core-Methode
erfolgte wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben. Der Nitrat-N
wurde in den Anionenaustauscherbeuteln nach Elution in
1 MNaCl und in den Bodenproben im 0,0125 M CaCl,-
Extrakt photometrisch gemessen (SCHINNER et al., 1993).

Der ninhydrinreaktive Biomasse-N wurde nach der
Fumigation-Extraktions-Methode im KCI-Extrakt, der
Wassergehalt gravimetrisch bestimmt (SCHINNER et al.,
1993).
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2.4 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung des Datenmaterials erfolgte
mit Hilfe des Softwarepaketes SPSS for Windows. Signifi-
kante Unterschiede der NNM bei 3-, 6- und 12-wdchigen
Expositionsintervallen wurden durch eine Varianzanalyse
(one way anova) mit anschliefendem Bonferroni-Test,
Unterschiede der buried bag- und resin core-Methode mit
dem #Test fiir unabhingige Stichproben festgestellt. Mittel-
wertsvergleiche der Wasser- und Biomasse-N-Gehalte in
und auf8erhalb der Siulen wurden mit dem z-Zest fiir gepaar-
te Stichproben ausgefithrt. Signifikante Korrelationen wur-
den mit dem Korrelationskoeffizienten nach Pearson
bestimmt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde bei allen
Tests bei P < 0,05 festgelegt.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Resultate Versuch 1

3.1.1 Methodenvergleich

Die Nettostickstoffmineralisation (NNM) in iiberdach-
ten Bracheflichen (,Uberdachte Brache““Methode) zeigte
keine gute Ubereinstimmung mit der NNM in Stahlsiulen
(resin core-Methode) (Tabelle 1). Der Vergleich der beiden
Methoden ergab bei einer Exposition von 3 Wochen hshe-
re NNM-Werte fiic die , Uberdachte Brache“Methode,
wihrend nach 6 Wochen in 2 von 3 Parzellen fiir die resin
core-Methode hshere Werte gemessen wurden.

Die drei Parzellen zeigten eine sehr hohe Variabilitit der
NNM. Die Variabilitit ist vermutlich auf die hohe raumli-
che Heterogenitit des Bodens dieser naturnahen Dauer-
wiesen, die weder planiert noch angesit wurden, zuriickzu-
fiihren.

In den drei iiberdachten Bracheflichen wurde die maxi-
male Nitratakkumulation in der 9. Expositionswoche
erreicht (Abbildung 2). In der 12. Expositionswoche kam
es zu einem Abfall der Nitratgehalte in 0—10 ¢cm und 10—
20 cm Tiefe. Die Abnahme kénnte durch Auswaschung des
Nitrats, Denitrifikation oder mikrobielle Immobilisation
verursacht worden sein. Eine Nitratauswaschung sollte
durch die Uberdachung der Flichen vermieden werden.

Die buried bag-Methode lieferte hthere NNM-Werte als
die resin core-Methode (Tabelle 2). Dieses Ergebnis wurde
durch die gréfleren Mengen an akkumuliertem Nitrat-N in
den Polyethylenbeuteln verursacht. Die NNM beider
Methoden war eng korreliert (r = 0,921; P = 0,000; = 9).
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Tabelle 1: Vergleich der Nettostickstoffmineralisation (NNM) in 0-20 cm Tiefe in Stahlsiulen (resin core-Methode) und in iiberdachten Brache-

fliichen bei einer Expositionsdauer von 3, 6 und 12 Wochen in der Fliche Paflur
Table 1: Comparison of the net nitrogen mineralization (NNM) at a depth of 020 cm in steel cores (resin core method) and covered fallow plots

with exposure times of 3, 6 and 12 weeks in the plot Paflur

Stickstoffgehalt bei Expositionsende (pg N g! TS) Nettostickstoffmineralisation
(pg N g! TS Exp.dauer-1)
Ammoniumstickstoff Nitrarstickstoff
Brache/Exposition Dauer der Brache/ Parzelle-Nr. Methode Methode Methode Methode Methode Methode
(Datum) Exposition (Wochen) Brache resin core Brache resin core Brache resin core
28.07.~18.08.94 3 1 2,3 0,5 14,8 11,4 13,6 8,3
28.07.-18.08.94 3 2 2,5 1,0 3,1 1,5 2,9 -0,3
28.07.-18.08.94 3 3 1,9 0,6 9,4 9,9 83 8,0
28.07.-08.09.94 6 1 3,2 0,5 26,1 29,2 25,8 26,1
28.07.-08.09.94 6 2 2,2 0,8 4,4 6,8 3,8 4,9
28.07.-08.09.94 6 3 1,4 1,0 11,3 7,0 9,8 51
28.07.-20.10.94 12 1 1.7 0,5 232 35,1 21,4 32,1
28.07.-20.10.94 12 2 2,0 2,2 2,4 26,5 1,7 25,9
28.07.-20.10.94 12 3 1,7 1,0 20,1 28,1 18,9 26,2
100 Die vergleichsweise h6here NNM der buried bag-Metho-
de wurde vermutlich durch das Sieben bewirkt. Durch die
2 Strukturzerstsrung kommt es zu einer besseren Durchliif-
= tung des Bodenmaterials und ErschlieBung neuer, bisher
b4 % -N in 0-10 . . . . .
o NOg N in 0-10 cm riumlich nicht erreichter Nihrstoffquellen. GERLACH
= B8 NHg-Nin 0-10cm . K K . .
= I NOsNin1020em | (1973) gibt die Steigerung der NNM in gesiebten Proben
S [ NHgNin10-20cm | mit 5 bis 30 % an. Ein weiterer Grund fiir die gesteigerte
g Mineralisation in Polyethylenbeuteln kénnte die Akkumu-
lation des mineralisierten Stickstoffs sein. Bei einem groflen

Abbildung 2: Verlauf der Ammonium- und Nitrat-N-Gehalte in iiber-
dachten Bracheflichen nach Entfernung der Vegetation
in 0-10 cm und 10-20 cm Tiefe im Zeitraum von 12 Wo-
chen (28. 7.-20.10.1994) (Mischproben aus 9 Ein-
stichen)

Figure 2:

Ammonium and nitrate N in covered fallow plots after

removal of vegetation at a depth of 0—10 cm and 10-20
cm over a 12-week period (28. 7.-20. 10. 1994) (mix of
9 samples)

Angebot an mineralischem Stickstoff kénnen Substratquel-
len besser genutzt werden und damit zu einer Férderung
der NNM fithren (PAUL and CLARK, 1989). Dieser Effekt
diirfte in den Stahlsiulen abgeschwicht werden, da ein Teil
des mineralisierten Stickstoffs in den Ionenaustauscher ver-
lagert wird (siehe Abschnitt 3.2.2).

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen dieser Untersu-
chung haben RAISON et al. (1987) eine hshere NNM in
Polyethylenbeuteln als in Stahlsiulen gefunden. Allerdings

wurden Siulen ohne Ionenaustauscherschicht verwendet.

Tabelle 2: Vergleich der Nettostickstoffmineralisation (NNM) in 0-20 cm Tiefe in Stahlsiulen (resin core-Methode) und in Polyethylenbeuteln
(buried bag-Methode) bei einer Expositionsdauer von 3 Wochen (29. 9.-20. 10. 1994) in der Fliche Paflur. Unterschiedliche Buchstaben
in einer Zeile geben signifikante Mittelwertsdifferenzen an (P = 0,05; 7 = 9). Variationskoeffizient = V(%)

Table 2:  Comparison of net nitrogen mineralization (NNM) ata depth of 0-20 cm in steel cores (resin coremethod) and in polyethylene bags (buried
bag method) with exposure times of 3 weeks (29. 9.—20. 10. 1994) in the plot Paflur. Different letters in a line indicate significant mean
differences (P = 0.05; n = 9). Coefficient of variation = V(%)

Stickstoffgehalt bei Expositionsende (ng N g' TS) Nettostickstoffmineralisation
(ngN g! TS 3 Wochen™)
Ammoniumstickstoff Nitratstickstoff
Methode Methode Methode Methode Methode Methode
buried bag resin core buried bag resin core buried bag resin core
Mw 0,1 a 0,5 b [X) a 2,9 b 6,9 a 1.9 b
V(%) 41,5 86,8 55,4 70,9 70,0 1182
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Demgegeniiber haben Zou et al. (1992) in einem Tropi-
schen Regenwald bei Verwendung von Bodenmonolithen
und einer Expositionsdauer von 1 Woche keinen signifi-
kanten Unterschied zwischen den Ergebnissen beider
Methoden beobachtet. HART und FIRESTONE (1989) haben
in einem Koniferenwald bei 10-monatiger Exposition dop-
pelt so hohe Werte fiir die resin core-Methode gefunden.
Zum selben Ergebnis kam auch POWERS (1990), der die
beiden Methoden bei 8—10monatiger Expositionszeit ver-
glich. SUBLER et al. (1995) konnten im Unterschied zum
Ergebnis dieser Untersuchung keine Korrelation der NNM
in Polyethylenbeuteln und Stahlsiulen finden. Sie vergli-
chen in einem Ackerstandort die NNM von ungestdrtem
Boden in Polyethylenbeuteln und tiberdachten PVC-Siu-
len bei einer Exposition von 26 Tagen.

Bei den drei untersuchten Methoden lag der akkumulier-
te Stickstoff bei Expositionsende iiberwiegend als Nitrat-N
vor (Tabelle 1 und 2). Durch das Fehlen des pflanzlichen N-
Entzugs wird mineralisierter Ammonium-N akkumuliert
und die Nitrifikation infolge Substratinduktion geférdert
(Haynes, 1986). Die Forderung der Nitrifikation wurde
fiir die buried bag-Methode bereits mehrfach beschrieben
(RAISON et al., 1987; SUBLER et al., 1995). Allerdings ist bei
der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen, dafl
durch die Extraktion mit 0,0125 M CaCl,-Lésung nur
pflanzenverfiigbares Ammonium erfaft wird und daher die
Ausbeute an Ammonium-N im Vergleich zur Extraktion
mit 1 MKCI geringer ist (KUDERNA et al., 1993).

3.1.2 Einfluff der Expositionsdauer auf die Nettostickstoff-
mineralisation in Stablsiulen

Die Mef8ergebnisse der 3- und 6-wéchigen Expositionen
in Stahlsdulen unterschieden sich nicht signifikant und kor-
relieren gut miteinander (r = 0,902; P = 0,001; »# = 9)
(Abbildung 3). Der Variationskoeffizient (V %) der NNM
war in den vier 3-wdchigen Expositionen (91, 86, 89 und
118 %) hoher als in den beiden 6-wéchigen (55 und 81%).
Die héhere Variabilitit der NNM bei kurzer Expositions-
dauer kénnte durch die Stérung bei Einsetzen der Siulen
und Entfernen der Pflanzen verursacht worden sein. Als
Folge der Stérung kann es kurzzeitig zu einer Férderung
oder Hemmung der NNM kommen (ADAMS et al., 1989).

Die NNM lag bei 12-wdchiger Expositionsdauer signifi-
kant hoher als bei 3- und 6-wichiger Exposition (Abbildung
3). Zudem war die NNM der 12-wichigen Exposition mit
den Ergebnissen der 3- und 6-wdchigen Exposition nicht
korreliert. Die deutlich heheren NNM-Werte nach einer 12-
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Abbildung 3: Vergleich der Nerttostickstoffmineralisation (NNM)
(resin core-Methode) in 020 cm Tiefe bei 3, 6, und 12-
wochiger Expositionsdauer. Unterschiedliche Buchsta-
ben geben signifikante Mittelwertsdifferenzen an (Mw =
Mittelwert, V(%) = Variationskoeffizient, = 9)
Comparison of net nitrogen mineralization (NNM)
(resin core method) at a depth of 0-20 cm with exposure
times of 3, 6 and 12 weeks. Different letters indicate
significant mean differences (Mw = mean, V(%) = co-
efficient of variation, 7= 9)

Figure 3:

wochigen Exposition kénnen durch den Abbau von totem
Whurzelmaterial verursacht worden sein. GIsI (1990) gibt den
Streuabbau wihrend 8 Wochen in einer Wiese mit 20 % der
Cellulose und 80 % der einfachen Zucker an.

3.2 Resultate Versuch 2

3.2.1 Veriinderungen der Wassergehalte und des Biomasse-N in
Stablsiulen (vesin core-Methode)

Verinderungen der Wassergehalte und des mikrobiellen
Biomasse-N wihrend der Exposition kénnen entscheiden-
den Einfluf} auf die NNM ausiiben. Bessere Feuchtebedin-
gungen in den Siulen kdnnen eine gesteigerte NNM bewir-
ken, wihrend geringere Biomasse-N-Gehalte die Mineralisa-
tionsleistung senken konnen (KAISER, 1994; FRANZLUEBBERS
et al., 1995). Aus diesem Grund wurden in zwei Dauerwie-
sen unterschiedlicher Bodenfeuchte die Wassergehalte und
der mikrobielle Biomasse-N in den Stahlsiulen mit den
Gehalten in ungestértem, bewachsenem Boden verglichen.
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Die in Abbildung 4 dargestellten Ergebnisse zeigen, dafl
der Einfluf} der Exposition in Stahlsiulen auf den Wasser-
gehalt und den mikrobiellen Biomasse-N in den beiden
Standorten unterschiedlich war. Am regelmifig bewisser-
ten Standort Tznas traten durch die Exposition in Stahlsiu-
len keine signifikanten Verinderungen des Bodenwasserge-
haltes, jedoch eine signifikante Abnahme des mikrobiellen
Biomasse-N auf. Demgegeniiber waren die Wassergehalte
in den Siulen am trockenen Standort Obertels signifikant
erhsht, wihrend der mikrobielle Biomasse-N mit Ausnah-
me vom 16. Mai keine signifikanten Verinderungen zeigte.

Diese Ergebnisse kénnen folgendermaflen interpretiert
werden: Zu Beginn der Exposition wurden die Wurzeln in

Tanas

Obertels

WG (%)

16.05. 27.06. 08.08. 19.09. 16.05. 27.06. 08.08. 19.09.

4

Biomasse-N(ugNg TS)

16.05. 27.06. 08.08. 19.09.
Datum

16.05. 27.06. 08.08. 19.08.
Datum

Siule
EEER Kontrolle

Abbildung 4: Vergleich zwischen ninhydrinreaktivem Biomasse-N und
Wassergehalt in offenen Stahlsiulen (Siule) und unge-
stértem Boden unter Griinland (Kontrolle) in 0-20 cm
Tiefe. Halbtrockenrasen (Obertels), bewisserte Goldha-
ferwiese (Tanas); resin core-Methode, Expositionsdauer
6 Wochen,; signifikante Unterschiede sind mit * gekenn-
zeichnet (P = 0,05; n=9)

Comparison between the ninhydrin-reactive biomass N
and the water content in open steel cores (Siule) and un-
disturbed soil under grassland (Kontrolle) at a depth of
0-20 cm. Dry grassland (Obertels), irrigated grassland
(Tanas); resin core method, exposure time 6 weeks; signi-
ficant differences are marked with * (P = 0.05; n=9)

Figure 4:

Die Bodenkultur

den Siulen entfernt und der Biomasse-N durch die Zer-
storung der Rhizosphire reduziert. Am Standort Tanasblie-
ben die unterschiedlichen Biomasse-N-Gehalte bis zum
Expositionsende erhalten, wihrend der Biomasseverlust am
Standort Obertels durch die hohere Bodenfeuchte in den
Siulen bis zum Expositionsende kompensiert wurde.

DEBOSZ (1994) berichtet fiir die resiz core-Methode von
Wassergehaltsunterschieden von +/— 3 % in einem Horde-
um vulgare-Feld. Beziiglich der Verinderung des mikrobiel-
len Biomasse-N liegen fiir die resin core-Methode keine
Untersuchungen vor. REES (1989) fand in einem Winter-
weizenfeld fiir die buried bag-Methode ohne Strukturzer-
stérung einen Anstieg der mikrobiellen Biomasse von 148
bis 289 % innerhalb der Siulen.

3.2.2 Nitratverlagerung in die Anionenaustauscherschicht
Die Verlagerung des akkumulierten Nitratstickstoffs in
die Ionenaustauscherschicht war in den untersuchten Stand-
orten unterschiedlich groff und reichte von 4-50 % des
akkumulierten Nitrats (Tabelle 3). Die Nitratverlagerung
war am unbewisserten Standort Obertels mit Ausnahme des
Zeitraums von August bis September geringer als am
bewisserten Standort 7znas. Die geringste Nitratverlage-
rung von 4 % wurde in der unbewisserten Fliche Oberzels

Tabelle 3: Nitrat-N-Akkumulation in Stahlsdulen (resin core-Methode) in
020 cm Tiefe und Verlagerung in die Ionenaustauscherschicht
in einem Halbtrockenrasen (Obertels) und einer bewisserten
Goldhaferwiese (Tanas) bei Expositionszeiten von 6 Wochen.
Mittelwerte (Mw), Standardabweichung (5), n=9

Table 3: Accumulation of nitrate N in steel cores (resin core method)
at a depth of 0-20 cm and translocation into the anion ex-
change resin layer in dry grassland (Obertels) and an irrigared
grassland (Tanas) with exposure times of 6 weeks. Means
(Muw), standard deviation (s), n=9

Akkumulierter Nitratstickstoff
(pN g1 TS 6 Wochen™)

Exposition in 0-20 cm im Ionen- | Verlage-

Tiefe austauscher rung

Mw s Mw s %
Obertels
04.04.-16.05 14,98 4,2 0,58 0,8 4
16.05.-27.06. 15,48 4,6 6,55 2,6 30
27.06.-08.08. 26,23 6,9 3,34 3,0 11
08.08.-19.09. 7,82 3,8 7,74 3,5 50
Tanas
04.04.—-16.05 23,16 10,7 4,76 | 2,3 17
16.05.-27.06. 23,93 10,9 12,64 | 8,0 35
27.06.-08.08. 14,57 7,5 13,65 7,6 48
08.08.-19.09. 37,77 14,0 4,64 | 4,3 11
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wihrend einer aufergewdhnlich niederschlagsarmen Peri-
ode von April bis Mai gemessen (ZELLER et al., 1997). Die
N-Verlagerung zeigte auflerdem im jahreszeitlichen Verlauf
innerhalb eines Standortes deutliche Schwankungen, die
fiir jeden Standort unterschiedlich grof waren.

Die geringere Nitratverlagerung am trockenen Standort
kann dadurch erklirt werden, daff Nitrat-N im Boden in
ionischer Form in der Bodenlsung vorliegt und nur ober-
halb der Feldkapazitit in den Ionenaustauscher verlagert
wird (BINKLEY, 1984). Neben der Menge an perkolierendem
Bodenwasser wird die Nitratverlagerung auch durch die
Flieigeschwindigkeit der Bodenldsung durch das Bodenpro-
fil beeinfluflt. WYLAND und JACKSON (1993) fanden, daf} die
Applikation von kleinen Wassermengen eine bessere Bin-
dung an den lonenaustauscher bewirkt, da die Retentionszeit
des Wassers grofler ist und die Adsorption des Nitrats an den
Ionenaustauscher dadurch verbessert wird. Die Applikation
von groflen Wassermengen in kurzer Zeit bewirkt einen
schnellen Durchflufl des Wassers und eine schnelle Verlage-
rung des Nitrats in untere Schichten. Dieser Effekt kommt
bei Starkregen oder Bewisserung von mehr als 2,6 cm pro
Stunde zum Tragen (WYLAND und JACKSON, 1993). Nitrat-
verluste wihrend der Exposition von Anionenaustauschern
sind sehr gering, da das adsorbierte Nitrat nicht mikrobiell
verfligbar ist (SCHNABEL, 1983; BINKLEY, 1984).

4. Schluf¥folgerung

Die buried bag-Methode fiihrt aufgrund der Strukturzer-
storung durch Sieben zu einer Férderung der Nettostick-
stoffmineralisaion (NNM). Die ,Uberdachte Brache
Methode erbringt durch Auswaschung, Denitrifikation oder
mikrobielle Immobilisation des akkumulierten Nitrats unzu-
verlissige Ergebnisse. Die resin core-Methode scheint realisti-
sche NNM-Werte zu geben, da hohe Nitratakkumulationen
durch Verlagerung in die Anionenaustauscherschicht ver-
mieden werden. Die am Standort Paflur gemessene NNM
(139 kg N ha'!) stimmt im Zeitraum von April bis Septem-
ber mit den Stickstoffentziigen oberirdischer Pflanzenteile
(127 kg N ha'!) gut iiberein (ZELLER et al., 1997). In sehr
trockenen Standorten kénnen erhohte Wassergehalte in den
Siulen zu einer Férderung der NNM fiihren. Bei der Inter-
pretation der NNM ist die zum Teil auftretende Abnahme
des Biomasse-N in den Siulen zu beriicksichtigen. Fiir wei-
tere Freilandmessungen der NNM wird die Anwendung der
resin core-Methode mit Expositionszeiten von 6 Wochen
empfohlen. Neben der NNM sollten die Wasser- und mikro-

Die Bodenkultur

biellen Biomasse-Gehalte fallweise bestimmt werden, um
grobe Abweichungen vom ungestsrten Boden festzustellen.
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