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Der Aussagewert der verschiedenen Analysenmethoden
fiir ,potentiell pflanzenverfiigbaren Stickstoft” in Ackerbdden

{Aus dem Instituc fiir Bodenfruchtbarkeit, Haren, Gr., Niederlande)

Von H. van Dijx *)

Einleitung

Schon mehrere Jahrzehnte lang sind in der ganzen Welt Analytiker bestrebr, Methoden zu
entwickeln, um die Menge an .potentiell pflanzenverfiigbaren Stickstoff im Boden® zu bestimmen.
Hicrunter versteht man dann meistens die zu erwartende Menge an Stickstoff, die im Laufe einer
Vegetationsperiode bei der Mineralisierung von organischer Substanz freikommt. Das Hauprziel
dabei 1st, zu einer besseren Vorhersage der zusitzlich noch zu verabreichenden Menge an Diinger-
stickstoff zu kommen,

Veranlassung zu dieser Suche nach Mcthoden ist die Feststellung, daf die Abbaugeschwindigkeit
der organischen Substanz und damit verbunden die Mineralstickstofflieferung in verschiedenen
Boden sehr verschieden sein kann, Diese zeigte sich nidmlich abhiinglg von Bodenfaktoren, wie
z.B. pH, Entwisserung, Diingung und besonders auch von der Benutzungsweise (Ackerbau,
Griinland, Forsiwirtschaft), und damit von Art und Bescdhaffenheir der organischen Substanz selbst.

Sechr vieles hieriiber ist zu finden in der von Harmsen und van ScHREVEN (1) in 1955 gegebenen
umfassenden Literaturiibersicht. Auch nach 1955 ist hieriiber noch eine Anzahl von Verdffent-
lichungen erschiencn. Um nur einige zu nennen; HARMSEN (2) und WELCH und BarToLOMEW (3)
weisen auf den Einflul der Entwisserung hin, Z617L (4 u. 5) und GaLLacHER und BarTHOLO-
MEW {6) auf den des pH, Smitu (7), Sims und BrackmoN (8) und Gasser (9) auf den der Vor-

Tab. 1
Sticksioff-Mineralisation wibrend der Inkubation bei versdhiedenen Sandbiden
(Ackerban; A I(p) ~Horizont)

30 Fehnkultur-
25 braune 21 schwarze 30 Heidehumus- biden

Gleybdden Plaggenbtden podsole (Torf-Sand-
Mischbiden)
org. Substanz (Gew. %)) 3,8 6,0 6,9 17,0
(1,9-53) (4,6 -9,2) (2,9-127) (7,6 - 38,0)
Gesamt-N (Gew. o) 0,15 0,19 0.15 0,37
(0,10-0,21)  (0,15-026)  (0,08-025) (0,15 -0,88)
C/N 12 17 ' 22 24
(8 -18) (14 - 20) (15 - 28) (17 - 38)
Mineralisiert wihrend 30 Tagen Inkubation:
mg N/kg Boden 33 2 23 40
(18 - 59) (10 - 42) (8 - 34) (6-69)
mg N/100 g org. Subst. 90 43 36 24
(60 - 160) (18 - B1) (12-75) (6 - 40)
% von Nt 2,3 1,3 1,6 1,1
(1,5-3,6) (0,6 - 2,5) (0,6 - 2,4) (04 -1,7)

(Werte zwischen Klammern sind die gefundenen Extremwerte}

) Dr, H. van Dk, Oosterweg 92, Haren-Gr. f Niederlande
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frucht, Z&TTL (4 u. 5), NiEscHLAG (10), vaN Dijx (11) und JonEes und Parsons (12) auf den der
Art des organischen Marerials, charakterisiert durch das C/N-Verhilinis. Es sel weiter auch ver-
wiesen nach mehreren Beitrigen des Symposiums ,Nitrogen in soil® (13}

Aus der Literatur geht hervor, dafl Art und Zersetzungsbedingungen des organischen
Materials bei Waldbéden, Grasland und Ackerb&den derart verschieden sind, dafl gleiche
Analysenergebnisse nicht die gleiche Bedeutung haben. Wo zudem das Bediirfnis an einer
Vorhersage der anzuwendenden Stickstoffdiingung vorwiegend im Ackerbau besteht
und fast alle Untersuchungen deswegen auch darauf gerichtet wurden, werden wir uns
im weiteren auf Ackerbden beschrinken, Dafl auch dort die Abbaugeschwindigkeit der
organischen Substanz noch sehr unterschiedlich sein kann, wird deuclich illuseriert in der
Tabelle 1, entnommen aus vaN Dijx (11), weldhe sich auf niederlindische Sandbiden
bezicht.

Die beiden untersten Zeilen der Tabelle zeigen die grofien Unterschiede in der Stick-
stoffmineralisierung wihrend 30 Tagen Inkubation — berechnet pro 100 Gramm orga-
nischer Substanz bzw. in Prozenten des Gesamtstickstoffs — sowohl zwischen den Boden-
gruppen als auch innethalb einer Bodengruppe. Das bedeutet also, daff weder der
Gehalt an organischer Substanz noch der an Gesamistickstoff als Einzelzahl bei diesen
Biden geniigend Anhalt zu einer Vorhersage der Stickstoffmineralisierung bietet.

Wie ist nun der Stand bei der Suche nach Methoden, die in dieser Bezichung eine
bessere Aussage gestatten?

Methoden

Die vorgeschlagenen Methoden sind zu verteilen in rein chemische Direktbestimmungen
und in Messungen der Stickstoffmineralisation in Brutversuchen,

Die Literatur bis 1965 ist umfassend behandelr durch BREmnEr (14). Uber chemische
Bestimmungen von spezifischen Stickstoff-Fraktionen sind seitdem noch Veréffentlichungen
erschienen von KEeNey und BreMNER (15 u. 16}, CornrFORTH (17), Prasap (18), GosH
(19), Smith (7), HovT (20), JENkiNsON (21) u. a. Von den seit 1965 erschienenen Ver-
Sfentlichungen iiber Varianten bel der Messung der Stickstoffmineralisation in Brut-
versuchen konnen u. a. genannt werden die von Ozus und Hanway (22), Smita (7),
Sims und Mitarbeitern (23), Keeney und BremNer (16 u. 24), Jemkinson {21), van
ScHREVEN (25}, Ryan und Mitarbeitern (26). Man sehe weiter auch die am Anfang
schon erwihnte Literatur.

Fast alle Autoren sind sich dariiber einig, dafl die Messung der Stickstoffmineralisation
in Brutversuchen a priori die meist ,naturnahe® Methode ist, um den pflanzenverfig-
baren Stickstoff im Boden abzuschitzen. Es hat sich in der Bodenuntersuchung schon
ofters gezeigt, dafl mit chemischen Reagentien die Mikrobentitigkeit nicht exak: zu
erfassen ist. Ein prinzipielles Bedenken gegen jede chemische Bestimmung ist, daf diese
nicht eine etwaige Wiederfestlegung von anorganischem Stickstoff in organische Verbin-
dungen beriicksichtigt. So beeinfluflt die Zugabe von Stroh bei verschiedenen chemischen
Bestimmungen das Ergebnis kaum, obwohl den Pflanzen dadurch (zeitweilig) gar kein
Stickstoff zur Verfiigung stehen kann.

Der Vorteil der chemischen Methoden liegt in ihrer einfachen und schnellen Durch-
fihrbarkeit und oft gréficren Unempfindlichkeit, was die Vorbehandlung der Proben
betrift. Die Inkubationsmethoden fordern mindestens eine Woche und zudem eine rigo-
rose Standardisierung der Probenvorbehandlung und der Inkubationsumstinde um zu
reproduzierbaren Werten zu kommen. Dazu kommt, dafl die Mineralisationsgeschwindig-
keit sich stark abhiingig erwiesen hat vom Zeitpunkt der Probenahme. Um zu vergleich-
baren Daten zu kommen, missen die Proben in derselben Jahreszeit, am besten im
Frithjahr, genommen werden.
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Ergebnisse

Die in der Literatur erwihnten Ergebnisse, wobei verschiedene Methoden verglichen
wurden, stimmen nur in wenigen Fillen gut iiberein, Nun muf leider auch gesagt werden,
dafl nur in wenigen Fillen dic verschiedenen Untersucher die Bestimmungen, einschlieRlich
Zeitpunkt der Probenahme und Vorbehandlung der Proben, in Einzelheiten gleich durch-
gefihrt haben.

Mehrere Untersucher haben die Brauchbarkeit von den chemischen Methoden nur abge-
schitzt an deren Korrelationen mit der Stickstoffmineralisation wihrend Inkubation.
Schliisse hinsichtlich der Menge an pflanzenverfiigharem Stickstoff diirfen aber daraus
nicht ohne weiteres gezogen werden. Dafiir braucht man Gefifl- und Feldversuche, wobei
die Stickstoffaufnahme durch die Pflanzen oder die damit eng korrelierte Trockensubstanz-
bildung als .Referenz* genommen wird. Wo diese Versuche gemadcht wurden, hat sich
die Inkubationsmethode durchaus nicht bei allen Béden und Gewichsen als die beste
bewszhrt.

Den heutigen Stand unserer Kenntnis in Bezug auf den Aussagewert verschiedener
Bestimmungsmethoden fiir pflanzenverfiigharen Stickstoff bei AdkerbSden haben wir
versucht in der Tabelle 2 zu charakterisieren, wo die Ergebnisse einer Anzahl von
Gefiflversuchen zusammengefaflt werden.

Bei Jenkinson (21) sind die Korrelationskoeffizienten fiir die B&den 29 bis 42 und
15 bis 28 etwa gleich und alle sehr hodh. Dz madht es also nichts aus, welche Methode
man wihlt. Dasselbe gilt fiir die Marschbdden von ne Haan, die alle aus demselben

Polder stammen (unverdffentlichte Versuchsergebnisse unseres Instituts). |

Bei den Bisden 1 bis 14 von Jenkinson (21) gehen die r-Werte stark auseinander und
schneidet die (aerobe) Bestimmung der Stickstoffmineralisicrung (A min N) als bester
und Gesamtstickstoffgehalt als schlechtester ab. (JENKiNsON vermuter, dafl diese Boden
mchr heterogen sind als die Nummern 15 bis 42.) ,Glukose® im Barytextrakt (als Maft
fiir die Mikrobenaktivitit) und mit heiflem Wasser extrahierter Stickstoff nchmen eine
Zwischenstellung ein. Bei Jones und Parsons (12) dagegen, die tatsichlich cine sehr
heterogene Bodenserie untersuchten, lieferte der Gesamtstickstoffgehalt den hdchsten
r-Wert, und war somit viel besser als die der (anaerobe) Mineralisationsbestimmung.

Der Korrelationskoeffizient fiir Gesamtstickstoff war bei den 94 Tonbdden verschie-
dener Herkunft in den Versuchen von pE Haan viel niedriger als bei den mehr einheit-
lichen Marschboden. Die hiichste Korrelation ergab hier die Organische-Stoff-Fraktion,
zusammen mit der Mineralteilchenfraktion kleiner als 20 gm erhalten bei der Abschlim-
mung von Biden, die nicht mit einem Oxydationsmittel vorbehandelt wurden.

Bei den 76 Sandbdden, obwohl sehr heterogen, war der r-Wery fiir Gesamustickstoff
doch erheblich hiher als bei den 94 Tonbdden, dagegen der r-Wert fiir %s organische
Substanz ,< 20 um® viel kleiner. Die Stickstoffmineralisation wurde hier berechnet
nach einer frither fiir diese Bdden gefundenen Formel (11) aus dem Gesamtstidkstoff-
gehalt und dem C/N-Verhiltnis, was nur eine leichte Verbesserung gibt gegeniiber dem
r-Wert fiir Gesamtstidestoff allein.

Der Zusammenhang mit dem heif wasserextrahierten Stickstoff (Methode K=zENEY
und BREMNER, 16) war hier relativ sehr niedrig. Dabei kann bemerkt werden, dafl wir
bei diesen Sandb&den (110 Proben) einen gut gesicherten, gradlinigen Zusammenhang
fanden {y = 0,96 x — 15; r = 0,86) zwischen acrober Stickstoffmineralisation wihrend
30 Tagen Inkubation (y) und Gehalt an heiflwasserextrahierbarem Stickstoff (x). Das
weist also nicht darauf hin, dafl ein r-Wert hoher als 0,71 gefunden wiire, wenn bei
den am Gefillversuch von DE HaaN beteiligten Sandbden die Stickstoffmineralisicrung
tatsichlich bestimmt worden war.
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Interessante Ergebnisse erhielten GarLacHER und BarRTHOLOMEW (6) in einem Gefifi-
versuch mit Hirse bei einer Serie von heterogenen Bdden. Die Berechnung des multiplen
Korrelationskoeffizienten R ergab einen Wert von 0,81, wenn Gesamtstickstoff und
pH-Wert in die Regressionsvergleichung einbezogen wurden. Dieser Wert konnte durch
zusiitzliche Einbeziehung der Nitrathildung wihrend der Inkubation kaum noch erhiht
werden, Wurde nur diese zusammen mit dem pH-Wert in die Regressionsberechnung
einbezogen, so ergab sich ein R-Wert von nur 0,67!

Dafl fiir die Unterschiede in den Ergebmssen der Gefiflversuche die Wahl dcs Ver-
suchsgewichses mit verantwortlich sein kann, liegt auf der Hand. Dabei verdient beson-
ders die Linge der Wachstumsperiode Beachtung. Es spricht fiir sich, daff z. B. der erste
Schnitt von Raigras enger als der Ertrag an z. B. Kartoffelknollen mit der schon vor-
handenen Menge an Mineralstickstoff korreliert ist.

In der Literatur sind nur wenige Versuche beschrieben worden, bei denen Labor-
bestimmungen des ,potentiell pflanzenverfiigharen Stickstoffs® mit Feldversuchsergeb-
nissen verglichen wurden. CARPENTER et al. (27) erwihnen einen statistisch gesicherten
Zusammenhang zwischen dem Weizenertrag und dem Gehalt an Gesamustickstoff. Die
B&den gehtrten allerdings zu einem Typ, aber Fruchifolge und Kulturmafinahmen waren
schon seit 33 Jahren verschieden.

Kureers (28) fand nur bei homogenen Bodengruppen einen statistisch gesicherten
Zusammenhang zwischen Stickstoffeffekt bei Zudkerriiben und Stickstoffmineralisation
im Brutversuch. Gesamtstickstoff wurde leider nicht bestimmut.

Jenkinson (21) berichtet iiber 36 Feldversuche {in mehreren Jahren) mit Gerste. Die
Korrelationskoeffizienten zwischen Ertrag und Gesamtstickstoff- bzw. Stickstoffminera-
lisation im Brutversuch und ,Glukose® im Barytextrakt waren 0,72; 0,68 und 0,83. Bei
Kartoffeln fand Gasser (29) allerdings erheblich niedrigere r-Werte, nimlich fiir Gesamt-
stickstoff nur 0,12 und fiir die Stickstoffmineralisation im Brutversuch 0,47.

Ergebnisse der Internationalen Stickstoffdiingungsversuche auf diluvialen Sandbéden
im Oldenburger Raum mit Hafer veranlassen NiescHLaG (10) zur Schluffifolgerung, dafl
die Ertragsfihigkeit dieser Bdden abhingt vom Tongehalt, vom Gesamtstickstoffvorrat
und vom C/N-Verhiiltnis als Ausdruck der Humusqualitiit,

Schlubetrachtung

Die Literatur iiberblickend bekommt man den Eindrudk, dafl nur innerhalb derjenigen
Bodengruppen, in denen beziiglich Art und Zersetzungszustand der organischen Substanz
und Lebensbedingungen fiir die Mikroflora eine weitgehende Einheitlichkeit besteht, die
Mineralisationspotenz mit ausreichender Genauigkeit im Labor durch eine Analyse ermit-
telt werden kann. Welche Methode man dafiir wiihlt, ist ziemlich gleichgiiltig, u. a. kann
hierfiir die Bestimmung des Gesamtstickstoffgehaltes dienen.

Bei mechr heterogenen Bodengruppen, mit verschiédener Art des Humus wird die
Mineralisationspotenz nur annihernd gekennzeichnet durch Gesamtstickstoffgehale zusam-
men mit dem C/N-Verhiltnis. Von Parzelle zu Parzelle kann die Strevung grof) sein,
wie Tabelle 1 deutlich zeigt. Jedenfalls ist von keiner der anderen in der Literatur
empfohlenen Methoden bis jetzt eindeutig nachgewiesen, daf diese auf der ganzen
Linie aufschluflreicher sind.

Unterschiede in der Mineralisation im Felde werden da oft auch durch andere Unter-
schiede in den Lebensbedingungen der Mikroben, wie pH-Wert und Entwisserung, ver-
ursacht, Wie diese sich quantitativ in der Mineralisation auswirken, ist noch ungeniigend
erforscht, Dafl bei einer Abschitzung der Mineralisation im Felde auch die Michtigkeit
der humosen Schicht in Betracht genommen werden muf}, liegt auf der Hand.
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Auch wenn die Mineralisationspotenz genau bestimmt werden kdnnte, so wiire damit
noch nicht eine zuverlissige Beratung hinsichtlich der zu verabreichende Menge an
Diingerstickstoff gegeben. Die Menge an pflanzenverfiigbarem Stickstoff im Boden ist
die Resultante eines dynamischen Prozesses, fiir welchen die Witterung von ausschlag-
gebender Bedeutung ist. Aus dem in Inkubationsversuchen gefundenen Zusammenhang
zwischen Temperatur und Mineralisation und den Jahresschwankungen in der mittleren
Temperatur in Holland in den Monaten April, Mai und Juni (in der Periode 1961 - 1967
3,6 bzw. 5,0 und 3,5° C) lassen sich Mineralisationsunterschiede abschitzen von 7, bzw.
12 und 30%% des Hochstwertes.

Bekanntlich spielt bei der Stickstoffmineralisierung auch der Wassergehalt eine sehr
grofle Rolle. In Diirreperioden kann im Extremfall die Mineralisation auf etwa 10%%
des Hochstwertes zuriickfallen.

Stickstoff kann auch durch Auswaschung oder Denitrifizierung verloren gehen oder
kapillar aus tieferen Schichten auvfsteigen. Diese Prozesse haben in Gebieten mit wechseln-
den und zuweilen recht regenreichen Sommern oft einen relativ groflen Einfluf auf den
Stickstoffhaushalt des Bodens (30, 31 u. 32). Wo die Witterung (noch) niche auf lingere
Frist mit geniigender Zuverlissigkeit vorhergesagt werden kann, dréngt sich die Frage auf,
ob in dieser Situation die verbissene Suche nach besseren Methoden fiir die Bestinimung
der Mineralisationspotenz sinnvoll ist.

Auf Grund langjihriger Studien von vAN DER Paauw (u. 2. 33} werden in den Nieder-
landen den Bauern im Frithjahr Empichlungen gegeben hinsichtlich der, infolge der
Wisterungsverhilinisse des vorangehenden Winters auf den ,normalen Gaben einzu-
sparenden oder auch extra zu verabreichenden Mengen an Diingerstickstoff. Die Grofle
der .normalen® Gaben wird der Erfahrung der Bauern tberlassen. Ein auch in den
folgenden Monaten Weiterverfolgen der Dynamik des Mineralstickstoffes im Boden-
profil — mittels direkten Bestimmungen oder errechnet mit Hilfe der Simulationstechnik
(34) — wird es ermiglichen, auch wihrend der Vegetationsperiode Empfehlungen iiber
eine zusitzliche Stidistoffdiingung zu geben. Das Ziel — eine mehr ausgeglichene Pflanzen-
ernihrung — kinnte auf diesem Wege vielleicht besser erreicht werden,

Zusammenfassung

Der fisr die Pflanzen wihrend der Wachstumsperiode verfiighare mineralische Stick-
stoff im Boden besteht hauptsichlich aus: bei der Probenahme vorhandener mineraler
N + aus der organischen Substanz fretkommender N + Diinger-N — Auswaschungs-
verluste ~—— Denitrifizierungsverluste. Aufler Diinger-N sind in dieser Gleichung alle
Komponenten witterungsabhiingig,

Besonders an der Ermittlung der zweiten Komponente wurde von vielen Forschern
gearbeitet mit dem Ziel, zu einer besseren Beratung fiir die Stickstoffdiingung zu kommen.

Anscheinend 138t sich die Mineralisationspotenz nur bei schr einheitlichen Boden-
gruppen im Labor durch eine Analyse mit befriedigender Genauigkeit ermitteln. Welche
Methode man dafiir wihlt, ist ziemlich gleichgiiltig, z.B. kann dafiir der Gesamt-
stickstoffgehalt dienen.

Aus den Versuchen von verschiedenen Forschern kommt bei heterogenen Bodenscrien
nicht eine bestimmte Methode eindeutig als die beste nach vorne. Im Durchschnitt schnei-
det der Gesame-Stickstofigehalt, eventuell unter Beriicksichtigung des C/N-Verhiltnisses,
nicht schlechter ab als die oft als beste empfohlene, aber arbeitsintensive Bestimmung der
Mineralisation im Brutversuch.

Zum Zwedke der Diingerberatung wird es bei diesem Stande unserer Kenntnis und
weil aulerdem die Witterung noch nicht auf lingere Frist vorhergesagt werden kann,
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als mehr sinnvoll gesehen die Stidkstoffdynamik im Bodenprofil regelmifig zu verfolgen.
Das erffnet die Moglichkeit, um, wenn die Angabe des Diingerbediirfnisses im Frithjahr
sich nachher als zu knapp erweist, noch eine Nachdiingung zu empfehlen,

Summary

Duxk, H. van: Der Aussagewert der verschiedenen Analysenmethoden fiir ,potentiell
pflanzenverfigbaren Stickstoff* in Ackerbéden. The informational value of wvarious
analytical methods for *potentially available nitrogen™ in arable soils.

The amount of mineral nitrogen in the soil, available to the plants during their growth
period, mainly consists of: mineral nirrogen already present + nitrogen mineralizable
from the organic matter + fertilizer nitrogen — leaching losses — denitrification losses.
With the exception of ferrilizer nitrogen all terms in this equation are dependent on
weather conditions.

Particularly the second term has been the research subject of many investigarors,
for the ultimate purpose of providing a better advisory basis for the fertilization with
nirrogen.

It is apparently possible to determine the mineralization potential by means of single
analyse in the laboratory with sarisfacrory accuracy in the case of very uniform soils.
Which method is chosen is rather immaterial; the total-nitrogen content will do, for
example.

From the experiments of different investigators with heterogeneous soil series no
distinct method unambiguously emerges as the best one. Generally, the total-nitrogen
content is just as good as the laborious determination of the mineralization during
incubation, which is often recommended as the best method. In some cases the correlation
of total nitrogen with yield is improved by making allowance for the carbon-nitrogen
ratio,

Since also long-range weather forecasts are still unreliable, it would be more sensible
to follow the nitrogen dynamics in the soil profile continuously, either by direct deter-
mination or by a simulation technique. This opens the possibility of giving supplemen-
tary recommendation for nitrogen fertilization at any time during the season.
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