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Einleitung

Zur Vermeidung von negativen Umweltauswirkungen (insb. Nitrat-Auswaschung und N,O-
Freisetzung) und fiir die effiziente Verwertung von Dinger-Stickstoff sind Kenntnisse Uber die Brutto-
Nitrifikation und Denitrifikation im Boden erforderlich. Unter Brutto-Nitrifikation versteht man die
mikrobielle Oxidation von Ammonium zu Nitrat; sie umfasst die gesamte Nitrat-Produktion ohne
Abzug des mikrobiellen Eigenbedarfs (Immobilisierung). Denitrifikation bedeutet die mikrobielle
Reduktion von Nitrat unter anaeroben Bedingungen zu den gasférmigen Stickstoff-Verbindungen NO,
N,O und N,. Die Brutto-Nitrifikationsrate bestimmt die im Boden insgesamt gebildete Menge an NO;-
N. Die Denitrifikationsrate hingegen regelt den gasformigen Verlust an NOs-N. Beide Prozesse
werden sehr wesentlich von der Bodentemperatur und vom Bodenwassergehalt beeinflusst (BRADY
und WEIL 1999). Vor allem die Brutto-Nitrifikationsrate zeigt im Temperaturbereich 10° C bis 25° C
einen exponentiellen Anstieg mit zunehmender Bodentemperatur. Eine Erhéhung der
Bodentemperatur um 2° C steigert die Brutto-Nitrifikationsrate um den Faktor 1.135 und die
Denitrifikationsrate um den Faktor 1.071 (BOHNER et al. 2004). Wahrend des Jahres kommt es in
den obersten Bodenschichten nicht nur zu markanten Temperaturschwankungen, sondern auch der
Bodenwassergehalt &ndert sich standig. Aus diesen Grinden weisen die Nachlieferung von
pflanzenaufnehmbarem Stickstoff und die gasformigen Stickstoff-Verluste durch Denitrifikation hohe
saisonale und witterungsbedingte Schwankungen auf. Das primére Ziel dieser Arbeit ist es daher, den
Einfluss des Bodenwassergehaltes auf die Brutto-Nitrifikations- und Denitrifikationsraten bei
konstanter Bodentemperatur experimentell zu untersuchen.

Material und Methoden

Um die hohe rdumliche Variabilitdt der Denitrifikation (FOLORUNSO und ROLSTON 1984) zu
minimieren, wurde anstelle von ungestorten, feldfrischen Bodenproben Blumenerde verwendet. Diese
besteht aus Torf (85 Vol.%) und Kompost (15 Vol.%). Der pH-Wert wird vom verantwortlichen
Inverkehrbringer mit 5-6 und der verfiigbare Stickstoff mit 200-500 mg I™* angegeben. Der N-Gehalt
betragt 3,71 g kg™*. Durch Zugabe von Wasser wurde ein abgestufter Bodenwassergehalt von 58 bis 79
Gew.% erzielt. Der Bodenwassergehalt wurde gravimetrisch bestimmt. Die Brutto-Nitrifikations- und
Denitrifikationsraten wurden bei 20° C mittels BaPS (barometrische Prozess-Separation) analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Der Verlauf der Brutto-Nitrifikations- und Denitrifikationsrate in  Abhéangigkeit vom
Bodenwassergehalt ist in Abbildung 1 und 2 graphisch dargestellt. Wird der Bodenwassergehalt von
60 auf 80 Gew.% angehoben, dann kommt es bei einer konstanten Bodentemperatur von 20° C zu
einer deutlichen Verminderung der Brutto-Nitrifikationsrate wahrend die Denitrifikationsrate steigt.
Diese Abhangigkeit vom Bodenwassergehalt kann mit einer polynomischen Funktion beschrieben
werden. Die Beziehung zwischen Bodenwassergehalt und Denitrifikationsrate weist — im Gegensatz
zu jener mit der Brutto-Nitrifikationsrate — allerdings ein sehr niedriges BestimmtheitsmaR auf; dies ist
ein Hinweis flr eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitat der Denitrifikation (vgl. FOLORUNSO
und ROLSTON 1984, RHEINBABEN 1990). Im untersuchten Bodenwassergehaltsbereich vermindert
sich die Brutto-Nitrifikationsrate von 147,9 mg N pro kg Boden und Tag auf 7,8 mg N wahrend die
Denitrifikationsrate von 5,2 mg N auf 15,0 mg N pro kg Boden und Tag ansteigt. Zwischen 60 und 80
Gew.% Bodenfeuchtigkeit hat eine Kkleine Veranderung des Bodenwassergehaltes grofe
Auswirkungen auf die Nitrat-Verfugbarkeit im Boden. Wenn sich der Bodenwassergehalt von 80 auf
60 Gew.% vermindert, steigt bei konstanter Bodentemperatur die Brutto-Nitrifikationsrate beinahe um
das 20fache, wéhrend sich die Denitrifikationsrate nur um das 3fache vermindert. Das Verhéltnis
Brutto-Nitrifikationsrate zu Denitrifikationsrate sinkt von 18 auf 0,5, sobald der Bodenwassergehalt



von 60 auf 80 Gew.% ansteigt (Abbildung 3); bei 80 Gew.% Bodenwassergehalt ist die
Denitrifikationsrate héher als die Brutto-Nitrifikationsrate. Brutto-Nitrifikation und Denitrifikation
sind somit gegenlaufige Prozesse, die im Boden synchron ablaufen, wobei das jeweilige Ausmal sehr
wesentlich vom Bodenwassergehalt determiniert wird.
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Abbildung 1: Brutto-Nitrifikationsrate in Abhangigkeit vom Bodenwassergehalt (Temperatur: 20° C)
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Abbildung 2: Denitrifikationsrate in Abhéngigkeit vom Bodenwassergehalt (Temperatur: 20° C)

Zwischen dem Wassergehalt im Boden und der Bodentemperatur bestehen Wechselwirkungen
hinsichtlich Nitrifikation und Denitrifikation. Steigende Bodentemperaturen fordern die Brutto-
Nitrifikation (BOHNER et al. 2004) nur solange wie der Bodenwassergehalt glinstig ist, denn die
Nitrifikation ist ein streng aerober Prozess, der bei ca. 60 % Wasser-gefiilltem Porenvolumen sein
Maximum erreicht (BRADY und WEIL 1999). Unter anaeroben Verhéltnissen findet keine
Nitrifikation statt; es kommt vielmehr zur Denitrifikation von vorhandenem Nitrat, wobei die
denitrifikativen Stickstoff-Verluste mit steigender Bodentemperatur (BOHNER et al. 2004) und



Nitrat-Konzentration zunehmen. Hohe gasférmige Stickstoff-Verluste sind vor allem auf
wechselfeuchten Standorten (Pseudogleye und krumenpseudovergleyte Béden) moglich, weil aerobe
Phasen mit intensiver Nitrifikation und anaerobe Phasen mit hoher Denitrifikation abwechseln (vgl.
PATRICK 1982). Durch intensive Beweidung und/oder hdaufiges Befahren mit schweren
landwirtschaftlichen Maschinen wird der Oberboden verdichtet. Die daraus resultierende Staun&sse
(Krumenwechselfeuchtigkeit) und verminderte Rate der Sauerstoff-Diffusion in den Boden erhoht bei
ausreichender Nitrat-Konzentration in der Bodenldsung die Stickstoff-Verluste durch Denitrifikation.
In gut strukturierten, locker gelagerten Bdden hingegen versickert das Niederschlagswasser
gewdhnlich rasch, sodass Sauerstoffmangel nur fur kurze Zeit oder Uberhaupt nicht eintritt; diese
Bdden weisen daher ein niedrigeres Denitrifikationspotential als verdichtete, krumenwechselfeuchte
Bdden auf. Senkenstandorte sind ebenfalls durch ein hoheres Denitrifikationspotential als
vergleichbare Hangstandorte gekennzeichnet (STAHR 1992). GroRe denitrifikative Stickstoff-Verluste
sind auch in Zeiten, in denen nach hohen Niederschldgen oder intensiver Bewdasserung mehrere Tage
mit sehr warmem Wetter folgen, zu erwarten. Vor allem im Friihling sind die Boden langfristig mit
Wasser von der Schneeschmelze gesattigt. Wahrend dieser Zeit — insbesondere aber bei warmer
Witterung — sind die Bedingungen glinstig fur die Denitrifikation von appliziertem Nitrat-haltigen
Dunger-Stickstoff (vgl. MALHI et al. 1990).
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Abbildung 3: Verhdltnis Brutto-Nitrifikationsrate zu Denitrifikationsrate in  Abhangigkeit vom
Bodenwassergehalt (Temperatur; 20° C)

Die Bedeutung des Wasser- und Warmehaushaltes fir das Pflanzenwachstum wird aus der Abbildung
4 ersichtlich. Abbildung 4 zeigt die tagliche oberirdische Biomasseproduktion von Kulturweiden in
Abhdngigkeit von der Exposition bei sonst gleichen Standortsbedingungen. Auf dem siidexponierten
Hang ist der tégliche Ertragszuwachs im Frihjahr auf Grund der starkeren Bodenerwarmung deutlich
hoher als auf dem nordexponierten Hang derselben Parzelle. Im Sommer hingegen ist die tagliche
oberirdische Biomasseproduktion auf dem nordexponierten Hang wegen der besseren
Wasserversorgung vergleichsweise héher. Im Herbst bestehen keine expositionsbedingte Unterschiede
hinsichtlich oberirdischer Biomasseproduktion. In kiihl-feuchten Gebieten ist somit die Wérme vor
allem im Frihjahr ein wesentlicher ertragsbegrenzender Faktor; im Sommer hingegen gewinnt die
Wasserversorgung an Bedeutung. Der Einfluss der Temperatur auf die oberirdische
Biomasseproduktion ist im Herbst viel geringer als im Frihjahr; das Pflanzenwachstum wird im



Herbst hauptsdchlich von den unglnstiger werdenden Strahlungsverhaltnissen (abnehmende
Tageslange und Lichteinstrahlung) bestimmt (BOHNER und SOBOTIK 2001).
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Abbildung 4: Tagliche oberirdische Biomasseproduktion von Kulturweiden in Abhangigkeit von der
Exposition (Ort: Bad Mitterndorf; Seehéhe: 760 m; Bodentyp: Braunlehm); Quelle: BOHNER und SOBOTIK
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Schlussfolgerung

Aus diesen Untersuchungsergebnissen konnen folgende Schliisse gezogen werden:

Die barometrische Prozess-Separation (BaPS) ist eine neue Methode, mit der relativ schnell
und einfach Brutto-Nitrifikations- und Denitrifikationsraten analysiert werden kdnnen.
Allerdings ist auf Grund der hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitit insbesondere fir
eine realistische Schatzung der Denitrifikationsrate eine groRe Zahl an Messungen
erforderlich. Ein weiterer Vorteil von BaPS ist die Mdglichkeit Temperatur und Wassergehalt
zu variieren sowie ungestorte, feldfrische Bodenproben zu analysieren.

Die Brutto-Nitrifikations- und Denitrifikationsrate werden sehr wesentlich vom
Bodenwassergehalt beeinflusst. Mit zunehmendem Bodenwassergehalt sinkt bei konstanter
Bodentemperatur die Brutto-Nitrifikationsrate, wahrend die Denitrifikationsrate steigt; das
Verhéltnis Brutto-Nitrifikationsrate zu Denitrifikationsrate wird enger und erreicht bei einem
Bodenwassergehalt von 80 Gew.% einen Quotienten von 0,5.

Der Bodenwassergehalt und die Bodentemperatur haben einen wesentlichen Einfluss auf den
Stickstoff-Metabolismus im Boden und das Pflanzenwachstum. Hohe Bodentemperaturen
(mindestens 15-20° C) und Bodenwassergehalte bis 60 Gew.% liefern glnstige
Voraussetzungen fur eine hohe Nitrat-Verfligbarkeit im Boden und ein intensives
Pflanzenwachstum. Abnehmende Bodentemperaturen und/oder zunehmende
Bodenwassergehalte hingegen senken die Nitrat-Verfugbarkeit im Boden. Vor allem kalte und
nasse Bdden sind durch eine gehemmte Nitrifikation gekennzeichnet.

Die Brutto-Nitrifikations- und Denitrifikationsrate kodnnen durch landwirtschaftliche
MaRnahmen nur sehr begrenzt beeinflusst werden. Es ist praktisch unmdglich die
Bodentemperatur zu steuern mit dem Ziel die Brutto-Nitrifikationsrate wesentlich zu steigern
oder die Denitrifikationsrate deutlich zu senken. Die einzige o©kologisch vertragliche
MaRnahme zur Reduktion des Risikos von Stickstoff-Verlusten durch Denitrifikation ist die
Schaffung oder Erhaltung einer glnstigen Bodenstruktur im Oberboden (Kriimelgeftige) durch
Vermeidung einer Bodenverdichtung (vgl. RHEINBABEN 1990). Eine Minimierung von



gasformigen Stickstoff-Verlusten ist auRerdem mdglich durch eine zeit- und bedarfsgerechte
Diingung sowie durch Bericksichtigung des Standortes (insb. Wé&rme- und Wasserhaushalt
bzw. Reliefposition) und der Witterung bei der Diinger-Applikation.
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