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Verlauf des Stickstoffgehaltes
in zwei Ackerbéden

Peter WEISSKOPF, Urs ZIHLMANN und Hans-Ruedi OBERHOLZER, Eidgendssische Forschungsanstalt
fuir landwirtschaftlichen Pflanzenbau, Reckenhotz (FAP), CH-8046 Ziirich

Der Stickstoffgehalt von Béden wird durch Witterung, Bodenbeschaffenheit
und Bewirtschaftung bestimmt. Saugkerzenbeprobungen zeigten, dass ein
Gleyhoden weniger Stickstoff (N) mineralisierte und mit dem Grundwusser
mehr N verlor als ein Braunerdeboden, dessen bessere Durchliftung die N-
Mineralisierung férderte. Die Bewirtschaftung wiihrend der Zeit zwischen
zwei Hauptkulturen ist wichtig fir das Ausmass von N-Verlysten; zu deren
Verminderung tragen insbesondere rasche Begrinung und reduzierte

Bearbeitungsintensitat bei.

Nach den neven Grundlagen fiir die Diin-
gung sind fiir die Nihrstoffversorgung dex
Pflanzen in erster Linie die Bodenreser-
ven und der Nihrstoffanfall aus Ernte-
riicksténden und Hofdiingern auszunut-
zen; nur wenn nétig sollen betriebsfremde
Diinger als Erginzung zum Einsatz kom-
men (Waltherer al. 1994). Im Hinblick auf
die moglichst effiziente Verwertung des
betriebseigenen Stickstoffes (N) gilt es,
die betricbseigenen N-Quellen gezielter
und vollstindiger auszunutzen sowie
mégliche N-Verluste {z.B. durch Auswa-
schung oder Denitrifikation) auch im In-
teresse der Umwelt zu verringern. Um die
Anbautechnik diesbeziiglich verbessern
zu konnen, brauchtes Methoden zur Beur-
teilung der pflanzenbaulichen Verfiighar-
keit und der Mobilitit von N im Boden.
In der Praxis wird heute zur Bemessung
der notwendigen N-Diingergaben oft die
N, -Methode eingesetzt; aufgrund von
Bodenproben wird die gesamte minerali-
sche N-Menge (Ammonium und Nitrat),
die zn eipem bestimmten Zeitpunkt im
Bodenwasser gelist oder am Bodenkdrper
austauschbar gebunden ist, gemessen.
Vorwiegend im Versuchswesen kommen
zwel weitere Methoden zur Beurteilung
des N-Haushaltes zum Einsatz: Mit Hiife
veon Saugkerzen konnen an derselben Stel-
le wiederholt Bodenwasserproben ent-
“nommen und die Konzentration des darin
geliisten mineralischen N bestimmt wer-
den; das von Sickerwassersammlern auf-
gefangene Bodenwasser wird beziiglich
Menge und N-Konzentration untersucht.
Jede dieser Methoden erfasst jedoch nur
einen Ausschnitt des N-Haushaltes von
Boden; eine vertiefte Beurteilung der
pflanzenbaulichen  Verfiigbarkeit und

Mobilitéit des mineralischen N im Boden
erfordert die Kombination mehrerer Ver-
fahren (Nievergelt und Weisskopf 1993).

Beprobungen
mit Saugkerzen

Die Saugkerzen-Methode hatden Vorzug,
dass sich wihrend langer Zeit dasselbe
Bodenvolamen beproben lisst. Aller-
dings wird nur den griberen Mittelporen
und Grobporen Bodenwasser entnom-
men; wihrend Trockenphasen oder bei
starkem Frost kann diese Methode des-
halb keine Informationen fiefern. Pflan-
zenphysiologisch betrachtet stammt die
entzogene Probemenge aus dem ieicht
verfiigharen Anteil des Bodenwassers,

von der Mobilitit her der leicht und rasch
verlagerbaren Fraktion. Diese Methode
erlaubt es normalerweise nichi, rasche
Verlagerungsvorginge zu erfassen, weil
meistin ein- bis zweiwiichigen Intervallen
wilhrend eines Tages beprobt wird.

Auf dem Areal der FAP Reckenhoiz sind
ein grundwasserbeeinflusster Braunerde-
Gley und eine gut durchiissige Kalkbraun-
erde untersucht worden, beides schwach
humose lehmige Baden (Weisskopf und
Zihlmann 1994): Wihrend fiinf Jahren ver-
folgten wir unter anderem die Konzentrati-
ondes mineralischen N im feicht verfiigba-
ren Bodenwasser’ mit Hilfe der Saug-

-kerzen-Technik (30, 60 und 90 cm Tiefe;

Beprobungsintervall 14 Tage; 800 hPa?
max. Unterdruck, wihrend 24 Stunden ab-
nchmend) und den Wassergehalt des Bo-
dens. In dieser Zeit warden die beiden Bé-
den mit der Fruchtfolge Kunstwiese -
Kunstwiese - Mais - Hafer - Kartoffeln
genuizs und praxistiblich bewirtschaftet.

'der Binfachieit halber nachfolgend nur noch als N
bezeichnet
21 hPa (Flektopascal) = | mbar

Abb. 1. Das Hacken lockert den Boden, verbessert dessen Durchliftung und fordert die
mikrobielle Aktivitéit; dadurch kann organisch gebundener Stickstoff fir die wachsenden
Pflanzen verfliigbar gemacht werden. (Foto: H,U, Ammon, FAP)
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Massnahmen:

I Eggen (Federzinkenegge, 1 Durchgang), Saat
Sommerhafer, N-Diingang (Ammonsalpeter,
41 kg N/ha)

N-Diingung (Ammensalpeter, 32 kg N/ha)
Erate des Sommerhalcrs

N-Diingung (Ammonsalpeter, 32 kg N/ha},
Frissaat Phacelia
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Beobachtungen:

A Betrichtiiche N-Mengen in tieferen Boden-
schichten durch Riickstau vor Sickerwasser auf
anstcheadem Gestein

B Vor dem Hauptwachstum des Sommerhafers
erhdhter N-Gehalt in tieferen Bodenschichien

C  Nach Ernte des Sommerhafers wenig leicht ver-
fiigharer N im Bodenprotil

D N-Auswaschungintiefere Bodenschichtennach

Niederschligen

N-Festlegung durch Zwischenkultur, deshalb

wenig leicht verfiigbarer N

X

=

Abb. 2, Verlouf des Gehaltes an mineralischem Stickstoff im leicht verfilgbaren Bodenwasser
einer durchléissigen Kalkbraunerde in Abhéingigkeit von Niederschléigen, Bodentemperatur und
Bewirtschaftung (November 1991 bis November 1992; Kultur: Sommerhafer).

Viel verfigbarer N
bei Kartoffeln

1992 zeigte sich nach der Saat von Som-
merhafer in beiden Béden vorerst nur
eine aliméhliche Abnahme des N-Gehal-
tes - zwischen Anfang Mirz und Milte Mai
waren im Boden betriichtliche N-Mengen
vorhanden (Abb. 2, B). Erst ab Mitte Maj
natimen die N-Konzentrationen und damit
auch die N-Mengen im Bodenwasser
deutlich ab; bei der Ernte enthiell das
Bodenprofil dagegen praktisch keinen N
mehr (Abb. 2, C). Ein bedeutender N-Ent-
zug durch den Sommerhafer diirfte erst ab
Mitte Mai statigefunden haben - entspre-
chend gross war das Verlustrisiko vor und
zu Beginn der Vegetationszeit.

1993 liessen sich wilirend des Kartoffel-
wachstums Abnahmen von N-Konzen-
tration und -Gehalt vorwiegend im ober-
sten halben Meter der beiden Boden er-
kennen (Abb. 3 und 4). Von der Pfianzung
Mitte Aprii bis - je nach Boden - Mitte Mai
bis Mitte Juni enthielten die Bedenprofile
grissere N-Mengen, in tieferen Schichten

waren noch bis zur Ernte Restmengen an
N nachzuweisen {Abb. 3, K).

Grossere N-Verluste
im grundnassen Boden

Die Bodenwasserproben des Gleybodens
wiesen meist geringere N-Konzentratio-
nen auf als jene der Kalkbraunerde; ent-
sprechend waren im Oberboden des Gley-
bodens nie sehr hohe Gehalte an N zu
erkennen. Gritnde dafiir kdnnten einer-
seits die intensivere mikrobielle N-Mine-
ralisierung in der Kalkbraunerde, ander-
seits die mikrobiell verursachten Denitri-
fikationsverluste im oft bis in die obersten
Bodenschichten schiecht durchliifteten
Gleyboden gewesen sein. Der geringere
N-Gehale in den tieferen Schichten des
Gleybodens dinfte auwf den Verdiin-
nungseffekt des horizontal durch den Bo-
den flicssenden Grundwassers («Hang-
wasser») zurlickzufiibren sein (Abb, 3, D).
In den Bodenwasserproben der Kalk-
braunerde waren im Verlauf der Beob-
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achtungsperiode  bedeutend  grossere
Konzenirationsspitzen festzustellen als
im Gleyboden; dies je nach Vorkultur be-
zichungsweise Witterung sowohl in ober-
flichennahen als auch in tieferen Boden-
schichten. Weil die obere Bodenschicht
der Kalkbraunerde ein relativ grosses
Grobpogenvolumen aufweist wnd rasch
entwilssert, waren die N-Mengen oft nur
gering; bei sehr hoher Konzentration be-
ziehungsweise erhbhter Wassersiittigung
{Abb. 4, L) konnten dagegen grosse N-
Mengen anftreten. Der anstehende merge-
lige Sandstein erschwerte bei der an sich
durchldssigen Kalkbraunerde die Tiefen-
sickerung des Bodenwassers; deshalb
wurden zeitweilig betriichtliche N-Men-
gen in den unteren Schichten dieses Bo-
dens nachgewiesen (Abb, 2, A).

Uberschiissiger N
erhoht das Verlustrisiko

Rasche Zunahmen des N-Gehaltes bis in
grissere Bodentielen waren mit Hille der
Saugkerzen mehrfach nachzuweisen, sie
diirften das Ergebnis von N-Verlagerun-
gen gewesen sein. Bin erhohtes Risiko fiir
N-Auswaschung ergab sich bei der
Kombination intensiver Niederschlige
mit geringem N-Bedarf einer Kultur (Abb.
3 und 4, H), mit einer Diingung leicht
15slicher N-Formen oder mit Perioden in-
tensiver N-Mineralisierung (Abh. 4, G3).
Deutliche Zunahmen der N-Menge konn-
tenin den oberen Bodenschichten teliwei-
se bereits withrend des Winterhalbjahres
festgestellt werden (Abb. 3 und 4, F);
vermutlich handelt es sich dabei um aus
den obersten Bodenschichten verlagerten
N, der bei milder Winterwitterung und gut
durchliiftetem Boden aus eingepfligtem
leicht abbaubarem organischem Material
mineralisiert worden ist. Starke Zunah-
men vor allemn der N-Konzentration (Abb.
4, F} nach wiederholten Frithjahrsfrosten
konnten darauf hinweisen, dass Frostpha-
sen zusiizliche abbaubare organische
Substanz freisetzen und dadurch die N-
Mineralisierung fordern.

Im Spatsommer/Herbst 1992 traten in
beiden Boden nur sehr geringe N-Men-
gen im Bodenprofii auf (Abb. 2, E) - die
rasche Wiederbegriinung des Feldes
nach der Ernte mit einer massen-
wiichsigen Griindiingung diirfte dazu
beigetragen haben, dass durch mikrobiel-
le N-Mineralisierung freigesetzter N
kaum im Bodenwasser auftauchte, son-
dern rasch wieder von den Pflanzen auf-
genommen wurde,
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Massnahmen: Beobachtungen:

1 Mulchen (Griindiingung Phacelia/Ausfalihafer),
Misten (40 t/ha), Pliigen

2 Eggen (Federzinkenegge, 1 Durchgang)

3 N-Diingung (Ammonsalpeter, 51 kg N/ha), Eg-
gen (Federzinkenegge, [ Durchgang); Kartoffeln
setzen urd anhdafein

4 Anhiuofeln der Xartoffeln

§  Kartoffelernte

F  Bereits im Winter N-Mineralisierung und -Ver-
tagerung nach Mulchen, Misten und Plliigen;
mit Erwiirmung des Bodens zunechimend

G Erhohter N-Gehalt in oberen Bodenschichten

nach mineralischer N-Diingung und Bodenbear-
beitung {Saatbestbereitung wxl Hiufeln der Kar-
toffeln)

H N-Verlagerungen in tefere Bodenschichien
nach Niederschligen

I Seitliche Verlagerung von N aus dem Profil
durch Grundwasserstrom  («Verdiinnungsef-
fekt»)

K Zu Ende und nach der Vegetationsperiode der
Kartoffeln Restmengen an N in tieferen Boden-

. schichten

Abb. 3. Verlauf des Gehaltes an mineralischem Stickstoff im leicht verfiigharen Bodenwasser
eines Braunerde-Gleys in Abhéingigkeif von Niederschléigen, Bodentemperatur und Bewirtschaf-
tung {Dezember 1992 bis August 1993; Kultur: Kartoffeln).

Anfang Mai 1993 nahm der N-Gehalt des
Bodenwassers in der Kalkbraunerde er-
heblich zu {Abb, 4, L). Diese N-Mengen
diirften nicht nur von verlagertem Diin-
ger-N stammen, sondern auch das Ergeb-
nis einer sehr aktiven mikrobiellen
Mineralisierung sein.

Schutz vor
N-Auswaschung

Um N-Verluste durch Auswaschung zu
vermindern und die Ausnutzung betriebs-
eigener N-Quellen zu verbessern, ist be-
sonders die Bewirtschaftung wihrend der
Zeit zwischen zwel Hauptkulturen von
Bedeutung. Bis zur Etablierung der Foige-
kultur kann nach der Ernte bei giinstigen
Boden- und Witterungsbedingungen in
kurzer Zeit viel N durch mikrobielle Mi-

neralisierung freigesetzt werden, der zu-
vor in der arganischen Bodensubstanz, in
Erntertickstdnden oder in Hofdiinger
organisch gebunden war,

Geeignete Massnahmen zur Verminde-
rung von N-Verlusten zwischen zwel
Hauptkulturen lassen sich am einfachsten
mit Hilfe folgender Uberlegungen finden:

Wieviel N ist unmittelbar nach der
Ernte im Boden verfiighar?
Unsere Beobachtungen zeigten, dass nach
Kunstwiesen und Sommerhafer wenig,
nach Kartoffeln deutlich mebr N im Bo-
den vorhanden ist, gemiss Untersuchun-
gen von Walther (1990) ist nach Zuckerrii-
ben und Getreide mit wenig, nach Mais
mit mehr verfligharem N zu rechnen. Je
mehr N nach der Ernte verfiighar ist, desto
rascher und mit umso geringerer
Bodenbearbeitungsintensitit sollte das
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Feld wieder begriint werden - zum Bei-
spiel nach Kartoffeln. Zwischenfutier-
und Griindiingungskulturen kénnen bei
rechizeitiger Saat als wirksamer Schutz
vor Nitratauswaschung empfohlen wer-
den.

Wieviel N kann nach der Ernte
durch die Bodenmikroorganismen frei-
gesetzt werden?
Bodenbearbeitungsmassnahmen kdnnen
oft als Ausltser fiir die mikrobielle N-
Mineralisierung wirken, vor allem bei
warmem, feuchtem, gut durchliiftetem
Bodenund bei gleichzeitigem Einarbeiten
von Hofdiingern und Ernteriickstinden,
Deshalb ist der Boden nur so intensiv wie
unbedingt nétig und so kurz vor der Folge-
kultur wie méglich zu bearbeiten, damit N
aicht zu frith und zu intensiv mineralisiert
und damit nicht einem grosseren Verlast-
risiko ausgesetzt wird; besonders in leich-
ten und mitteischweren, gut strukturierten
Boden kénnen betrichiliche Mineralisie-
rungsschiibe auftreten. Eine reduzierte
Bearbeitungsintensitit vermindert nicht
nur die unerwiinschte N-Freisetzung -
auch die erzielte Geftigeschonung ist von
grosser Bedeutung. Umgekehrt kann ge-
zieltes Fordern der mikrobiellen Aktivitit
durch Hacken zusiitzlichen Boden-N fiir
die wachsenden Pflanzen verfiighar ma-
chen.

Wieviel Nkann vor Anlage der Som-

merkultur im Frithjahr darch die Bo-
denmikroorganismen freigesetzt und
durch Niederschlige ausgewaschen
werden?
Wenn die Sommerkultur erst spit im
Frithjahr angelegt wird, kénnen in gut
durchlifteten, das heisst leichten, durch-
ldssigen Boden erhebliche N-Mengen mi-
neralisiert werden. Wird dieser freige-
setzte N nicht von Pflanzen aufgenom-
men, ist er einem erhdhten Verlustrisiko
durch Auswaschung oder Denitrifikation
ausgesetzf, Mit einer mdéglichst spiten,
schonenden Bodenbearbeitung wird die
N-Mineralisierung verzigert. Besonders
in niederschlagsreichen Gebieten solite
die  Bodenbedeckung durch  Zwi-
schenkulturen mdglichst lange erhalten
werden - im [deaifall durch einen fliessen-
den Ubergang mit einer Streifenfrissaat
der Hauptkaltur in den stehenden Zwi-
schenkulturbestand.
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Das Literaturverzeichnis kann bei den Avtoren ange-
fordest werden.
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Massnahmen: Beobachtungen:
1 Mulchen {Griindiingung Phacelia/Ausfallha- F  Bereits im Winter N-Mineralisicrung und -Ver-
fer), Misten {40 t/ha), Pfligen lagerung nach Mulchen, Misten und Pfliigen;
2 Eggen (Federzinkenegge, | Durchgang) mit Erwirmung des Bodens zunehmend
3 N-Diingung (Ammonsalpeter, 51 kg N/ka), Eg- G Erhdhter N-Gehalt in oberen Bodenschichten
gen (Federzinkenegge, 1 Durchgang); Kartof- nach mineralischer N-Diingung und Bodenbear-
feln setzen und anhéufeln beitung (Saatbettbereitung und Hiufeln der Kar-
4 Anbhiiufeln der Karfoffeln toffeln)
5 Karoffelernte H N-Verlagerungen in tiefere Boedenschichten
nach Niederschldgen
¥, Bedeuiende N-Mengen unter den gut darchlif-
teten Kartoffeldimmen
K Zu Ende und nach der Vegetalionsperiode der

Kartoffeln Restmengen an N in tieferen Boden-
schichten

Abb. 4, Verlauf des Gehaltes an mineralischem Stickstoff im leicht verfigharen Bodenwasser
einer durchlassigen Kalkbravnerde in Abhéingigkeit von Niederschldgen, Bodentemperatur vnd
Bewirtschaftung {Dezember 1992 bis August 1993; Kuitur: Kartoffein).

Abb. 5. Das vorzeitige Ziehen der Kartoffeldéimme im Vorsommer und deren Begriinung {links)
sollen dazu beitragen, den N-Mineralisierungsschub im Fristhjahr zu verringern beriehungsweise
zu verzdgen, (Foto: HU. Ammon, FAP)

RESUME

Azote dans I'eau facilement
disponible de deux sols de
grandes cultures

La teneur du sol en azote disponible est
influencée par le climat récent, les ca-
ractéristiques du sol et son mode d’uti-
lisation. Des prélévements d'eau &
I'aide de bougies poreuses ont moniré
que la minéralisation de Fazote {N}
était moins importante et les pertes
dans la nappe plus élevées dans un sol
& gley que dans un sol brun. La meilleu-
re aération de ce dernier favorise la
minéralisation du N.

Le sol contenait une grande quantité de
N minéral facilement disponible aprés
une culture de pommes de terre, un peu
moins de N aprés une avoine de prin-
temps, et encore moins sous une prairie
artificielle. Les opérations de travail
mécanique du sol activent la minéralisa-
tion du N, en particulier lorsque des
engrais de ferme ou des résidus de récol-
tes sont incorporés; le méme phénomeé-
ne est par ailleurs observabie lorsque le
sol se réchauffe.

§i e sol est riche en N av moment de la
récolte, ou si I'on peut raisonnablement
prévoir une minéralisation importante,
il convient de mettre en place rapide-
ment une culture intercalaire par semis,
en veillant & réduire av maximum Fin-
tensité de la préparation mécanique du
sol.

Quelques exemples de la dynamique du
N dans le femps ef la profondeur sont
donnés pour les deux types de sol.

SUMMARY

Nitrogen in the readily
available soil~-water of two
arable soils

The nitrogen content of soils is influenced
by weather, soil characteristics and cul-
tivation practices. Sampling with porous
cups showed, that a Gley soil mineral-
ized less nitrogen {N) and lost more N
into ground water than a Brown Earth
soil. The latter has a better aeration and
therefore a more intensive N-minerali-
zation. Much mineral N, available to
plants, was present in the soil affer a
potato crop, little after spring oats and
especially after leas. Cultivation acceler-
ated N-mineralization, especially when
manure or crop residues were simulta-
neously plowed into the soil; this process
was also accelerated by rising soil
temperatures. When much N is availa-
ble or may be mineralized after harvest,
a succeeding crop should be planted
immediately, with minimal cultivation in
order to reduce N-losses. The N-dyna-
mics of two soils are presented in time-
depth-diagrams.

KEY WORDS: nilrogen conlent, nitrogen dy-
namics, porous cups, soit type, cultivation




