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Zusammenfassung

Für	eine	erfolgreichere	Umsetzung	des	CULTAN-Verfah-
rens	(Controlled	Uptake	Long	Term	Ammonium	Nutrition)	
zur	Stickstoffdüngung	von	Ackerkulturen,	bei	dem	zur	Ver-
minderung	 von	 N-Verlusten	 Ammoniuminjektionsdepots	
angelegt	werden,	sind	sowohl	Überprüfungen	der	Stabi-
lität	dieser	Depots	als	auch	der	Auswirkungen	möglicher	
N-Transformationen	 auf	 den	Metabolismus	 der	 Pflanzen	
erforderlich.	 Hierzu	 wurde	 Sommerweizen	 (Triticum ae-
stivum	 L.)	 in	 zweijährigen	Gefäßversuchen	mit	 lokal	 inji-
zierter	Diammoniumphosphatlösung	(NH4-N)	angebaut	im	
Vergleich	zu	konventionell	oberflächlich	appliziertem	Cal-
ciumnitrat	(NO3-N)	und	einer	Kontrolle	ohne	N-Düngung	
(-N).	Zu	drei	Ernteterminen	wurden	N-Status	und	pH-Werte	
von	Bodenzonen	bestimmt	und	in	den	Pflanzen	Konzen-
trationen	von	anorganischen	Kationen,	Gesamtstickstoff,	
löslichem	Protein,	sowie	von	Metaboliten	und	Aktivitäten	
von	Leitenzymen	des	N-Metabolismus	gemessen.
Zu	Beginn	des	Streckungswachstums	wurde	infolge	von	

Nitrifikation	in	den	peripheren	Zonen	der	Ammoniumde-
pots	Nitrat	akkumuliert,	welches	bei	den	beiden	späteren	
Ernteterminen	nicht	mehr	nachweisbar	war.	Weiterhin	er-
folgte	eine	nach	Depotzonen	differenzierte	Absenkung	des	
Boden-pHs.	 Aufnahme	 und	 Assimilation	 des	 gebildeten	
Nitrats	 trug	möglicherweise	 zur	 Abmilderung	 von	 unter	
Ammoniumernährung	 häufig	 beobachteten	 Toxizitäts-
symptomen	bei.	Nur	einige	der	für	Ammoniumernährung	
typischen	Effekte	wie	z.	B.	niedrigere	Konzentrationen	von	
anorganischen	Kationen	und	organischen	Anionen,	sowie	
höhere	Amidkonzentrationen,	waren	zu	Beginn	der	Stän-
gelstreckung	zu	beobachten,	während	in	späteren	Stadien	
keine	Unterschiede	zu	den	NO3-N-Pflanzen	bestanden.	Es	
ist	davon	auszugehen,	dass	das	unter	CULTAN-Düngung	
durch	Nitrifikation	gebildete	Nitrat	kontinuierlich	von	den	
ammoniumgedüngten	Pflanzen	aufgenommen	wird	und	
so	 das	 Risiko	 von	 N-Verlusten	 durch	 Nitratauswaschung	
reduziert.

Schlüsselwörter: Weizen, CULTAN, Ammoniuminjektions-
düngung, Depotstabilität, N-Metabolismus, Nitratredukta-
se, Glutaminsynthetase, Ertrag, Ertragskomponenten

Abstract

Depot stability of locally injected ammonium and ef-
fect on the metabolism of spring wheat 

In	 order	 to	 successfully	 implement	 the	 CULTAN	 (Con-
trolled	Uptake	Long	Term	Ammonium	Nutrition)	fertiliza-
tion	technique,	in	which	ammonium	injection	depots	are	
created	to	reduce	N	losses,	a	monitoring	of	both	the	stabil-
ity	of	these	depots	as	well	as	of	the	effects	of	possible	N	
transformations	on	the	metabolism	of	plants	 is	required.	
Spring	wheat	 (Triticum aestivum	 L.)	was	planted	 in	 two-
year	pot	experiments	with	locally	injected	di-ammonium-
phosphate	solution	 (NH4-N)	compared	with	conventional	
surface	applied	calcium	nitrate	(NO3-N)	and	a	control	with-
out	N	fertilisation	 (-N).	On	all	 three	harvest	dates,	 the	N	
status	and	pH	values	of	soil	zones	were	determined,	and	
the	 concentrations	 of	 inorganic	 cations,	 total	 nitrogen,	
soluble	protein	and	metabolites,	as	well	as	the	activity	of	
marker	enzymes	for	N-metabolism	were	measured	in	the	
plants.
At	the	beginning	of	stem	elongation,	nitrate	due	to	ni-

trification	accumulated	in	the	periphery	zones	of	the	am-
monium	depot,	but	this	was	no	longer	discernible	in	the	
two	later	harvest	dates.	Furthermore,	a	differing	reduction	
of	the	soil	pH	value	was	found	depending	on	depot	zone.	
The	uptake	and	assimilation	of	the	nitrate	by	the	ammo-
nium-fertilized	plants	possibly	contributed	 to	a	 lessening	
of	the	commonly	observed	toxicity	symptoms	under	am-
monium	nutrition.	Only	some	of	the	effects	typical	for	the	
ammonium	nutrition,	such	as	low	concentrations	of	inor-
ganic	cations	and	organic	anions,	as	well	as	higher	amide	
concentrations	could	be	observed	at	the	beginning	of	the	
stem	growth,	while	 in	 later	stages,	there	were	no	differ-
ences	to	the	NO3-N	plants.	It	can	be	assumed	that	nitrate	
developed	through	nitrification	under	CULTAN	fertilization	
is	continuously	taken	up	by	ammonium	fertilized	plants	and	
thus	reduces	the	risk	of	N	losses	through	nitrate	leaching.
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1 Einleitung

Die	Notwendigkeit	N-Verluste	durch	Nitratauswaschung	
und	 Denitrifikation	 sowie	 durch	 Ammoniumverluste	 an	
die	Atmosphäre	zu	reduzieren	und	die	Nutzung	der	der-
zeit	mit	weltweit	geschätzten	100	Mio.	t	N	eingesetzten	
Dünger	durch	Nahrungs-	und	Energiepflanzen	zu	verbes-
sern,	erfordert	die	ständige	Suche	nach	effizienteren	Dün-
gungskonzepten	 (Lea	 und	 Azevedo,	 2006).	 Eine	 solche	
N-Managementstrategie	basiert	auf	der	Verwendung	von	
Ammonium-	anstelle	von	Nitrat-dominierten	N-Düngern.	
Bekannt	 sind	 diese	 Konzepte	 unter	 Bezeichnungen	 wie	
Enhanced	Ammonium	Supply	 (EAS)	bzw.	Enhanced	Am-
monium	Nutrition	 (EAN). Eine ausführliche Beschreibung	Eine	ausführliche	Beschreibung	
zu	EAS	und	EAN	findet	sich	in	Camberato	und	Bock	(1990)	
sowie	Bock	et	al.	(1991).	Zum	Zwecke	einer	effizienteren	
N-Düngung	in	granulärer	oder	flüssiger	Form	praktizieren	
Landwirte	weltweit	eine	platzierte	Düngung	als	Bandab-
lage	auf	die	Bodenoberfläche	bzw.	mittels	Messerscharen	
in	den	Boden	oder	als	Punktinjektion	mit	Hilfe	von	Injekti-
onsrädern	in	den	Boden	(Page,	1975;	Roberts	et	al.,	1992;	
Sharratt	und	Cochran,	1992;	Stecker	et	al.,	1993;	Baker	
und	Timmons,	1994;	Sowers	et	al.,	1994;	Petersen	et	al.,	
2004).	 In	 Deutschland	wurde	 ein	 als	 Controlled	 Uptake	
Long	 Term	Ammonium	Nutrition	 (CULTAN)	 bezeichnetes	
Düngeverfahren	durch	Sommer	(2000)	eingeführt.	Bei	der	
CULTAN-Düngung	wird	der	gesamte	N-Dünger	als	hoch-
konzentrierte	Lösung	von	Ammonium	und/oder	Harnstoff	
lokal	 in	 den	Wurzelraum	 injiziert.	 In	 Landwirtschaft	 und	
Gartenbau	werden	 solche	 Lösungen	 u.a.	mit	 Injektions-
rädern	einmalig	zu	Vegetationsbeginn	appliziert	und	da-
durch	 weitere	 Überfahrten	 eingespart.	 Sommer	 (2000)	
geht	davon	aus,	dass	N-Verluste	durch	Nitratauswaschung	
aufgrund	der	Stabilität	der	Ammoniumdepots	gegenüber	
Nitrifikation	reduziert	werden	und	mithin	die	Effizienz	der	
N-Düngung	zunimmt.
Im	Gegensatz	zu	dem	im	Boden	leicht	beweglichen	Ni-

trat	ist	Ammonium	wegen	der	Adsorption	an	Bodenparti-
kel	ein	N-Dünger	mit	langsamer	Mobilisierung.	Als	primär	
anorganische,	von	mineralisierter	organischer	Materie	frei-
gesetzte	Stickstoffkomponente,	spielt	Ammonium	neben	
seinem	 Nitrifikationsprodukt	 Nitrat	 eine	 Schlüsselrolle	 in	
der	 Stickstoffernährung	 von	 Pflanzen	und	Mikroorganis-
men	(Loqué	und	von	Wirén,	2004).	Diese	Rolle	wird	un-
terstrichen	durch	eine,	insbesondere	bei	niedriger	N-Dün-
germenge,	 im	Vergleich	zu	Nitrat	bevorzugte	Aufnahme	
durch	 viele	 Pflanzenarten	 (Gazzarini	 et	 al.,	 1999).	 Hohe	
und	ausschließliche	NH4-N-Düngung	kann	dagegen	zum	
sogenannten	Ammoniumsyndrom	führen	(Wiesler,	1998),	
d.	 h.	 das	 Pflanzenwachstum	 hemmen	 (Walch-Liu	 et	 al.,	
2001),	den	Gehalt	an	mineralischen	Kationen	und	orga-
nischen	 Anionen	 absenken	 und	 Zellen	 das	 osmotische	
Gleichgewicht	entziehen	 (Salsac	et	al.,	1987)	oder	einen	

allgemeinen	 Stress	 für	 den	 pflanzlichen	 Stoffwechsel	 er-
zeugen	 (Britto	und	Kronzucker,	 2002).	Als	 Stressursache	
wird	 u.a.	 das	 energieintensive	 sinnlose	 Ein-	 und	 Aus-
schleusen	 von	 Ammoniumionen	 durch	 die	 Plasmamem-
branen	 der	 Wurzelzellen	 diskutiert	 (Britto	 und	 Kronzu-
cker,	2006).	Die	Reaktion	der	Pflanzen	auf	ausschließliche	
Ammoniumversorgung	 ist	 ähnlich	wie	bei	Vorliegen	 von	
Salz-	und	Wasserstress	 (Brück	und	Guo,	2006).	 Sommer	
(2000)	nimmt	an,	dass	die	genannten	Effekte	einer	starken	
oder	ausschließlichen	Ammoniumernährung	nicht	auf	die	
CULTAN-Düngung	übertragbar	 sind,	 da	die	meisten	die-
ser	Beobachtungen	aus	Experimenten	mit	ungepufferten	
Nährlösungen	 oder	 Sandkulturen	 abgeleitet	 wurden.	 In	
den	Böden	der	 landwirtschaftlichen	 Praxis	 sind	dagegen	
die	Nährstoffe	 nicht	 gleichmäßig	 verfügbar,	Wurzelexsu-
date	bleiben	in	der	Rhizosphäre	erhalten	und	es	bestehen	
Wechselwirkungen	von	Bodenmikroflora	bzw.	-fauna	(Mil-
ler	und	Cramer,	2004).	
Um	die	im	vorangegangenen	Absatz	genannten	Hypo-

thesen	von	Sommer	(2000)	zu	prüfen	und	wegen	wider-
sprüchlicher	Befunde	aus	anderen	CULTAN-Experimenten	
(Wiesler,	1998;	Kücke,	2003;	Hermann	et	al.,	2006)	sind	
weitere	vergleichende	Feld-	und	Gefäßversuche	zur	Am-
moniuminjektionsdüngung	 erforderlich.	 So	 wurden	 am	
ehemaligen	 Institut	 für	 Pflanzenbau	 und	 Grünlandwirt-
schaft	 der	 FAL	 durch	 Einsatz	 von	 Sickerwassersammlern	
und	 Lysimetern	 umfangreiche	 CULTAN-Feldversuche	 zur	
Prüfung	der	These	einer	verminderten	Nitratauswaschung	
durchgeführt	(Kücke,	et	al.,	2006).	Des	Weiteren	erfolgten	
Gefäßversuche	zur	Frage	der	Qualität	und	Quantität	der	
mit	 den	 Ammoniumdepots	 assoziierten	 Bodenmikroor-
ganismen	 (Matoka	et	 al.,	 2007).	 In	 einem	Gefäßversuch	
mit	 Sommergerste	 wurden	 physiologische	 Aspekte	 der	
oberirdischen	Pflanzenteile	unter	 konventioneller	NO3-N-
Düngung	mit	NH4-N-Injektionsdüngung	verglichen	(Schit-
tenhelm	und	Menge-Hartmann,	2006).	Durch	die	vorlie-
gende	Arbeit	mit	Sommerweizen	sollte	die	Untersuchung	
nicht	nur	auf	eine	weitere	Kulturart	ausgedehnt	sondern	
neben	der	Pflanze	auch	der	Boden	analysiert	werden.	Dar-
über	hinaus	sollten	im	Hinblick	auf	eine	erfolgreiche	Um-
setzung	der	CULTAN-Düngung	 in	die	Praxis	das	Ausmaß	
und	mögliche	Auswirkungen	von	Umsetzunsprozessen	in	
den	Depots	 auf	 Pflanzenwachstum,	 Ionenantagonismus,	
repräsentative	 Markermetaboliten	 und	 Enzymaktivitäten	
der	primären	N-Assimilation	geklärt	werden.	

2 Material und Methoden

2.1 Kulturbedingungen

Der	 Versuch	 wurde	 in	 den	 Jahren	 2003	 und	 2004	 in	
80-Liter	 Gefäßen	 in	 der	 Vegetationshalle	 des	 Instituts	
für	 Pflanzenbau	 und	 Grünlandwirtschaft	 der	 Bundesfor-
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schungsanstalt	 für	 Landwirtschaft	 (FAL)	 in	Braunschweig	
durchgeführt.	Die	Aussaat	der	Sommerweizensorte	Vinjett	
erfolgte	am	26.	März	2003	sowie	am	29.	März	2004	im	
5	x	5	cm	Quadratverband	(400	Pflanzen	m-2).	Der	Versuch	
war	als	zweifaktorielle	randomisierte	Blockanlage	mit	drei	
Wiederholungen	angelegt.	Die	Versuchsfaktoren	bestan-
den	aus	drei	N-Düngungsvarianten	und	vier	über	die	Ve-
getationsperiode	 verteilte	 Erntetermine.	 Folgende	 N-Va-
rianten	wurden	untersucht:	4	g	NO3-N	als	Calciumnitrat,	
4	g	NH4-N	als	Diammoniumphosphat	(DAP;	10	%ig,	nahe	
Sättigung,	pH	7,8)	und	eine	Kontrolle	ohne	N-Düngung	
(-N).	 Der	 NO3-N	wurde	 zur	 Aussaat	 auf	 der	 Bodenober-
fläche	verteilt.	Um	die	Injektion	mit	einem	praxisüblichen	
Injektionsrad	(Kücke,	2003)	zu	simulieren	wurde	die	DAP-
Lösung	 jeweils	am	Tag	nach	der	Aussaat	an	 fünf	Stellen	
pro	Gefäß	 in	einer	Tiefe	von	7	cm	mit	einer	Pipette	 inji-
ziert.	Zum	Ausgleich	für	das	über	die	DAP-Lösung	appli-
zierte	Phosphat	erhielten	die	NO3-N-	und	die	-N-Variante	
eine	 P-Kompensation	 als	 CaH2PO4·H2O.	 Details	 zum	 Bo-
densubstrat,	den	zugesetzten	Makro-	und	Mikronährstof-
fe	und	der	Bewässerungsmodalitäten	sind	in	Schittenhelm	
und	Menge-Hartmann	(2006)	dargestellt.	

2.2 Bodenbeprobung, Bestimmung von Nitrat, Ammoni-
um und pH-Wert

Im	Jahr	2004	wurde	zur	Analyse	der	in	definierten	De-
potdiffusionszonen	 vorliegenden	 Nitrat-	 bzw.	 Ammoni-
umkonzentration	unmittelbar	nach	Anlage	der	Depots,	in	
zwei,	und	zu	den	Ernteterminen,	in	drei	Wiederholungen,	
durch	 Abtragen	 einer	7	cm	 starken	 Bodenschicht	 eine	
horizontal	 das	 Depotzentrum	 schneidende	Querschnitts-
fläche	freigelegt.	Danach	wurden	Bodenproben	aus	dem	
Depotzentrum	(Zone	Z1;	Ø	2	cm)	und	aus	den	sich	kon-
zentrisch	anschließenden	Diffusionszonen	Z2	(Ø	3	cm),	Z3	
(Ø	2	cm)	und	Z4	(Ø	2	cm)	in	einer	Tiefe	von	bis	zu	2	cm	
entnommen.	Der	Gesamtdurchmesser	der	beprobten	Zo-
nen	betrug	16	cm.	In	den	NO3-N	und	-N-Varianten	wurden	
entsprechend	 7	 cm	 unter	 der	 Bodenoberfläche	 Proben	
entnommen.	Alle	drei	N-Varianten	wurden	darüber	hinaus	
vertikal	 in	 25	 cm	Bodentiefe	 beprobt.	 Die	 Bodenproben	
wurden	manuell	von	Wurzeln	bereinigt	und	bis	zur	Analy-
se	bei	-20	°C	gelagert.	Das	Vordringen	der	Wurzeln	in	die	
Depotzonen	wurde	zu	den	verschiedenen	Ernteterminen	
visuell	begutachtet.	In	den	Proben	der	Depotbodenzonen	
wurde	die	NO3-N-	und	die	NH4-N-Konzentration	durch	ein-
stündige	 Extraktion	 der	 feuchten,	 homogenisierten	 und	
gesiebten	Böden	(5	mm-Sieb)	mit	einer	0,0125	M	CaCl2-
Lösung	 (VDLUFA,	 1991)	 im	 Verhältnis	 1:4	 (Boden	:	Lö-
sung)	und	anschließender	Messung	der	Filtrate	mit	einem	
SKALAR-Autoanalyser	(SKALAR-Analytik	GmbH,	Erkelenz)	
ermittelt.	Die	pH-Werte	wurden	nach	einstündigem	Auf-
schlämmen	 von	 10	g	 lufttrockenem,	 gesiebtem	 Boden	

(2	mm	Sieb)	in	25	ml	einer	0,01	M	CaCl2-Lösung	bestimmt	
(VDLUFA,	1991).

2.3 Bestimmung von Ertrag und Ertragskomponenten, 
Chlorophyll, Kationen, Metaboliten und Enzymaktivitäten

Bei	der	Endernte	wurden	40	Pflanzen	unmittelbar	über	
dem	 Boden	 abgeschnitten	 und	 die	 Erträge	 und	 Ertrags-
komponenten	ermittelt	wie	in	Schittenhelm	und	Menge-
Hartmann	(2006)	beschrieben.	Außerdem	wurden	jeweils	
15	Haupttriebe	pro	Gefäß	zu	Beginn	(41	Tage	nach	Aus-
saat,	 TnA),	 bzw.	 auf	 halbem	Weg	 der	 Stängelstreckung	
(55	TnA)	sowie	zum	Ährenschieben	(69	TnA)	unmittelbar	
über	 dem	Boden	 abgeschnitten.	Die	 jeweils	 oberen	und	
unteren	Blätter	wurden	unmittelbar	in	flüssigem	Stickstoff	
eingefroren,	in	einem	Mörser	pulverisiert	und	bis	zur	Ana-
lyse	 bei	 -80	 °C	gelagert.	Angaben	 zur	 Bestimmung	 von	
Blattpigmenten,	Nitrat	und	Gesamt-N	finden	sich	in	Schit-
tenhelm	und	Menge-Hartmann	 (2006).	Die	Bestimmung	
der	in	vitro-Aktivität	der	Nitratreduktase	erfolgte	entspre-
chend	nach	Basra	et	al.	 (2002).	Die	Enzyme	wurden	aus	
0,2	g	gemörserter	Blattprobe	mit	1	ml	Extraktionspuffer	
extrahiert,	der	0,05	M	Tris-HCl	(pH	8,5),	1	mM	Dithiothrei-
tol,	10	µM	FAD,	1	µM	Na2MoO4,	1	mM	EDTA	und	10	µM	
Leupeptin	enthielt.	100	µl	des	Überstandes	des	zentrifu-
gierten	Homogenats	wurden	der	Testlösung	hinzugefügt,	
die	50	µmol	Kalium-Puffer	(pH	7,5)	und	20	µmol	KNO3	in	
einem	finalen	Volumen	von	2,0	ml	enthielt.	Die	Reaktion	
wurde	durch	Hinzufügen	von	0,1	ml	NADH	(5,64	mM)	ge-
startet	und	die	Mischung	für	10	Min.	bei	30	°C	inkubiert.	
Das	gebildete	Nitrit	wurde	nach	 Farbentwicklung	 für	30	
Min.	mit	einer	1:1-Mischung	von	1	%	(w	:	v)	Sulphanila-
mid	in	1,5	M	HCl	und	0,02	%	(w	:	v)	N-Naphthylethylen-
diamin-Dihydrochlorid	 durch	Messen	 der	 Absorption	 bei	
540	nm	bestimmt.	
Die	 Aktivität	 der	 Glutaminsynthetase	 wurde	 entspre-	

chend	 nach	 Sohn	 (1986)	 ermittelt.	 Hiezu	wurde	HEPES-	
NaOH-Puffer	(pH	7,0),	der	50	mM	HEPES,	10	mM	Cystein	
und	5	%	 (w	 :	 v)	 Polyvinylpyrrolidon	enthielt,	 den	gefro-
renen	 Proben	 hinzugefügt.	 Achthundert-Mikroliter-Ali-
quots	 des	 Überstands	 der	 zentrifugierten	 Homogenate	
(20	900	g,	30	Min.,	4	°C)	wurden	für	den	Enzymtest	ein-
gesetzt.	 Die	 Testmischung	 enthielt	 600	 µl	 HEPES-Puffer,		
200	 µl	MgSO4	 (40	mM),	 800	 µl	 L-Glutamat	 (320	mM),		
200	µl	Hydroxylamin	(NH2OH	x	HCl,	23,3	mM)	und	400	µl	
ATP	(8	mM).	Die	Reaktion	wurde	nach	30	Min.	bei	40	°C	
beendet	durch	Hinzufügen	von	800	µl	einer	Lösung,	die	
gleiche	 Volumina	 von	 10	%	 FeCl3	 x	 H2O	 in	 0,2	 M	 HCl,	
25	%	TCA	in	H2O	und	halbkonzentrierte	HCl	enthielt.	Das	
Präzipitat	wurde	zentrifugiert	(20	900	g,	10	Min.)	und	das	
gebildete	 ğ-Glutamylhydroxamat	 spektralphotometrisch	
bei	540	nm	quantifiziert.
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Ammonium	wurde	mit	dem	SKALAR-System	nach	dem	
Phenolhypochloridtest	(Berthelot-Reaktion)	bestimmt,	der	
bei	niedrigen	Konzentrationen	für	vergleichende	Untersu-
chungen	verlässliche	Werte	liefert	(Hirel	et	al.,	2005).	Nach	
Aufschluss	durch	Nassveraschung	von	getrocknetem	und	
gemahlenem	 Pflanzenmaterial	 (VDLUFA,	 1991)	 wurden	
die	Konzentrationen	 an	 Phosphor	 spektralphotometrisch	
nach	der	Ammoniummolybdatmethode	(Blaufärbung,	Me-
thodenblatt	Braun-Melsungen	Apparatebau,	Melsungen)	
an	einem	Zeiss-Braun-Analysensystem	B	2000	gemessen.	
Die	Konzentrationen	an	Kalium	und	Calcium	wurden	mit	
einem	 Atomabsorptionsspektrometer	 (Perkin-Elmer	 430,	
Waltham,	USA)	bestimmt.	Organische	Säuren	wurden	aus	
zermörserten	gefrorenen	Blattproben	(0,2	g	Frischmasse)	
zweimal	 in	 jeweils	1	ml	kochendem	destilliertem	Wasser	
für	 jeweils	30	Minuten	extrahiert	 (Callaway	et	al.,	1996)	
und	nach	Zentrifugation	(10	Min.,	20	900	g)	die	kombi-
nierten	Überstände	mit	einem	HPLC	(Kontron	Instruments)	
mit	Rezex	ROH-Organic	Acid	H+-Säule	(Phenomenex	Ltd.,	
Torrance,	 USA)	 analysiert	 [30	 °C,	 0,005	M	H2SO4,	Fluss-
rate	 von	0,5	ml	Min.-1,	 Refraktionsindexdetektor	 Shodex	
RI-71	 (Showna	Denko	K.K.,	 Tokio,	 Japan)].	 Freie	Amino-
säuren	wurden	aus	gefrorenen	gemörserten	Blattproben	
(0,2	g	 FM)	mit	1,5	ml	 kalter	 Extraktionslösung	 [(Ethanol	
abs.:	 0,25	M	HCl	 (80:20,	 v:v)]	 für	 1	 Std.	 bei	 4	°C	 extra-
hiert,	 10	Min.	 bei	 15	300	 g	 zentrifugiert	 und	 der	Über-
stand	bei	34	°C	unter	N2-Strom	eingeengt.	Die	Aminosäu-
ren	wurden	nach	Probenvorbereitung	und	Derivatisierung	
mit	einem	kommerziellen	Kit	(EZ:faast;	Phenomenex	Ltd.,	
Torrance,	USA)	gaschromatographisch	analysiert	(Hewlett-
Packard,	HP	6890,	FID-Temperatur	250	°C,	Split-Verhältnis	
1:15,	 Trägergas	 N2,	 Ofentemperaturanstieg	 von	 110	°C	
auf	320	°C	in	7	Min.).	Zur	Quantifizierung	wurde	Norvalin	
als	interner	Standard	eingesetzt.

2.4 Statistische Analyse

Die	 statistische	 Auswertung	 erfolgte	mit	 dem	 Statisti-
kprogramm	SAS	(Statistical	Analysis	System)	Version	9.1.	
Der	Mittelwertvergleich	wurde	mit	 dem	multiplen	 t-Test	
(LSD-Test;	P	<	0,05)	durchgeführt.

3 Ergebnisse

3.1 Ertrag und Ertragskomponenten

Die	drei	N-Varianten	hatten	im	Jahr	2004	höhere	Korn-,	
Stroh-	und	Biomasseerträge	als	 im	Jahr	2003	(Tabelle	1).	
Besonders	ausgeprägt	war	der	Jahreseffekt	bei	der	-N-Va-
riante,	deren	Ertrag	sich	im	zweiten	Versuchsjahr	mehr	als	
verdoppelte.	Im	Jahr	2003	erbrachten	die	NH4-N-Pflanzen	
gegenüber	den	NO3-N-Pflanzen	einen	um	23	%	höheren	
Kornertrag.	Dieser	Mehrertrag	war	auf	eine	deutlich	hö-
here	Ährendichte	(+14	%)	und	eine	leicht	höhere	Tausend-
kornmasse	 (+	 7%)	 zurückzuführen.	 Ähnliche	 Ergebnisse	
lieferte	auch	das	Versuchsjahr	2004.	Dort	erbrachten	die	
NH4-N-Pflanzen	im	Vergleich	zu	den	NO3-N-Pflanzen	einen	
um	19	%	höheren	Kornertrag,	die	Ährendichte	war	um	
17	%	und	die	Tausendkornmasse	um	2	%	erhöht.	Aller-
dings	waren	die	Unterschiede	für	Kornertrag	und	Ertrags-
komponenten	im	Gegensatz	zu	denen	im	Jahr	2003	sta-
tistisch	nicht	signifikant.	In	beiden	Versuchsjahren	und	für	
sämtliche	Merkmale	wies	die	-N-Variante	signifikant	nied-
rigere	Werte	auf	als	die	NO3-N-	bzw.	NH4-N-Variante.

3.2 Depotstabilität 

Drei	 Tage	 nach	 Depotinjektion	 betrug	 die	 Konzentra-
tion	an	NH4-N	im	trockenen	Boden	im	Depotzentrum	(Z1)	
3934	mg	kg-1	(±	813;	n	=	2),	in	der	Diffusionszone	Z2	(äu-	

Tabelle	1:

Einfluss	der	N-Düngungsvarianten	auf	Ertrag	und	Ertragsstruktur	der	Sommerweizensorte	Vinjett	in	den	Jahren	2003	und	2004.	Mittelwerte	innerhalb	einer	Zeile	und	
eines	Jahres	mit	gleichen	Buchstaben	unterscheiden	sich	nicht	signifikant	(P	<	0,05)

Parameter
2003 2004

-N NO3-N NH4-N -N NO3-N NH4-N

Ertrag

Korn	(g	pro	Pflanze) 0,42	a �,97	b 2,43	c 0,95	a 2,82	b 3,36	b

Stroh	(g	pro	Pflanze) 0,47	a �,96	b 2,�4	b �,�4	a 3,06	b 3,04	b

Biomasse	(g	pro	Pflanze) 0,89	a 3,93	b 4,56	c 2,09	a 5,89	b 6,4�	b

Ernteindex	(%) 47,44	a 50,�6	a 53,�2	b 45,46	a 48,01	b 52,43	c

Ertragsstruktur

Ähren	(Anzahl	pro	Pflanze) �,00	a �,90	b 2,�6	b �,0�	a 2,2�	b 2,58	b

Körner	(Anzahl	pro	Ähre) �5,44	a 30,4�	b 30,96	b 29,06	a 33,2�	b 33,20	b

1000-Kornmasse	(g) 27,25	a 34,05	b 36,32	c 32,38	a 38,61	b 39,46	b
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ßerer	Durchmesser	 8	 cm)	1809	mg	kg-1	 (±	977;	 n	=	2),	
in	Z3	92	mg	kg-1	(±	49;	n	=	2),	in	Z4	nur	noch	5	mg	kg-1	

und	 im	Ausgangsboden	ohne	Depot	 lediglich	1	mg	kg-1	

TM.	 Die	 NO3-N-Konzentration	 rangierte	 in	 allen	 Zonen	
zwischen	 2,1	 und	 4,1	mg	 kg-1	 Bodentrockenmasse	 und	
war	 damit	 niedriger	 als	 im	Ausgangsboden	ohne	Depot	
(7,6	mg	kg-1).	Der	pH-Wert	lag	in	den	Depotzonen	sowie	
im	Ausgangsboden	zwischen	7,3	und	7,6.	
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Abbildung	1:	

NO3-N-	(a),	NH4-N-Konzentrationen	(b)	und	pH-Werte	(c)	von	Ammoniumde-
pot-Diffusionszonen	 (Z1	bis	Z4)	 in	einem	Gefäßversuch	mit	der	Sommerwei-
zensorte	Vinjett	als	Funktion	der	Tage	nach	Aussaat	(TnA)	des	Jahres	2004.	Die	
Fehlerbalken	repräsentieren	die	Standardfehler	der	Mittelwerte	der	einzelnen	
Merkmale

Bei	der	ersten	Zeiternte	(41	TnA)	hatte	die	NH4-N-Konzen-
tration	in	den	Zonen	Z1,	Z2	und	Z3	um	78,	65	bzw.	78	%	
abgenommen	während	Z4	unverändert	blieb	 (Abbildung	
1b).	Die	NO3-N-Konzentration	war	in	Z3	auf	29,	in	Z2	auf	
21	und	 in	Z1	und	Z4	auf	8	mg	kg-1	Bodentrockenmasse	
angestiegen	(Abbildung	1a).	Mit	dem	Anstieg	der	NO3-N-

Konzentration	war	 eine	 Absenkung	 des	 pH-Wertes,	 be-
sonders	in	Z2	verbunden	(Abbildung	1c).	
Im	weiteren	Verlauf	nahm	die	NH4-N-Konzentration	 in	

den	Zonen	Z1	und	Z2	kontinuierlich	ab.	Die	NO3-N-Kon-
zentration	 lag	ab	55	TnA	 in	allen	Diffusionszonen	unter	
3,�	 mg	 kg-1	 Bodentrockenmasse.	 Der	 pH-Wert	 nahm	 in	
Z1	 und	 Z2	 bis	 69	 TnA	 kontinuierlich	 bis	 auf	 pH	5,8	 ab.	
Unterhalb	der	Depots	(ca.	5	cm	über	Gefäßboden)	wurden	
zu	 allen	 Untersuchungsterminen	 keine	 erhöhten	 NH4-N-	
oder	 NO3-N-	 Konzentrationen	 beobachtet.	 Die	 Wurzeln	
wuchsen	41	TnA	bis	in	Z3	hinein.	In	dieser	Zone	war	die	
Konzentration	für	NO3-N	annähernd	gleich	hoch	wie	die	
für	NH4-N	 (29	bzw.	21	mg	kg

-1	Bodentrockenmasse)	bei	
schwach	alkalischem	pH-Wert.	Fünfundfünfzig	Tage	nach	
Aussaat	drangen	die	Wurzeln	in	Z2	und	69	TnA	bis	in	das	
Depotzentrum	 (Z1)	 vor.	 In	 diesen	 Zonen	 lag	 die	 NH4-N-
Konzentration	zu	beiden	Ernteterminen	noch	relativ	hoch	
und	der	pH-Wert	war	deutlich	abgesenkt.

3.3 Ionen, Gesamtstickstoff, lösliches Protein und N-Me-
taboliten 

Wegen	weitgehender	Übereinstimmung	der	Ergebnisse	
für	die	oberen	und	unteren	Blätter	werden	im	Folgenden	
hauptsächlich	die	Ergebnisse	für	die	unteren	Blätter	darge-
stellt.	Die	Ernährung	der	Weizenpflanzen	durch	Nitrat	und	
Ammonium	zeigte	entweder	keinen	oder	einen	nach	Ent-
wicklungsstadien	differenzierten	Einfluss	auf	die	Untersu-
chungsparameter.	So	bildeten	die	Haupttriebe	der	NO3-N-	
und	NH4-N-Pflanzen	zu	den	drei	Untersuchungsterminen	
vergleichbare	Trockenmassen	(Abbildung	2).	
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Abbildung	2:

Trockenmasse	von	15	Haupttrieben	der	Sommerweizensorte	Vinjett	eines	Ge-
fäßversuchs	 mit	 verschiedenen	 N-Düngungsvarianten	 als	 Funktion	 der	 Tage	
nach	 Aussaat	 (TnA).	 Die	 Fehlerbalken	 repräsentieren	 die	 Standardfehler	 der	
Mittelwerte	der	einzelnen	Merkmale

Auch	 die	 Konzentrationen	 an	 Chlorophyll,	 Gesamt-N	
und	löslichem	Protein	in	den	Blättern	der	NO3-N-	und	der	
NH4-N-Pflanzen	 unterschieden	 sich	 innerhalb	 der	 einzel-
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nen	 Ernten	 und	 Jahre	meist	 nicht	 signifikant	 (Tabelle	2),	
während	die	-N-Pflanzen	jeweils	deutlich	niedrigere	Werte	
aufwiesen.	 Entsprechendes	wurde	 auch	 für	 die	 Konzen-
trationen	an	Saccharose,	Glucose	und	Fructose	gefunden	
(nicht	dargestellt).	
Die	 Form	der	N-Düngung	hatte	 einen	 Einfluss	 auf	 die	

Aminosäurekonzentrationen	in	den	Blättern.	Als	Haupta-
minosäuren	wurden	Alanin	und	Serin,	gefolgt	von	Gluta-
minsäure	(Glu)	und	Asparaginsäure	(Asp)	identifiziert	(nicht	
dargestellt).	Für	die	Stickstoffernährung	sind	Glu	und	Asp	
sowie	die	Amide	Glutamin	(Gln)	und	Asparagin	(Asn)	be-
sonders	wichtig.	 Im	Mittel	 der	 Jahre	 enthielten	die	Blät-
ter	der	 -N-Pflanzen	zum	Zeitpunkt	41	TnA	die	niedrigste	
Glu-Konzentration	(2,3	mg	g-1	TM).	In	den	NO3-N-Pflanzen	
war	sie	um	etwa	30	%	höher	als	 in	den	NH4-N-Pflanzen	
(5,3	bzw.	3,7	mg	g-1	TM)	und	die	Konzentration	an	Asp	
entsprechend	um	etwa	33	%	höher	(2,4	bzw.	1,6	mg	g-1	

TM).	 Diese	 Relation	 zwischen	 den	 gedüngten	 Varianten	
bestand	auch	55	TnA	für	Glu	während	sich	die	Asp-Kon-
zentrationen	nicht	mehr	unterschieden	(nicht	dargestellt).
Die	Konzentration	der	Amide	war	41	TnA	 im	Mittel	der	
Jahre	bei	den	NH4-N-Pflanzen	etwa	doppelt	so	hoch	wie	
bei	den	NO3-N-Pflanzen	 (Tabelle	2).	Fünfundfünfzig	Tage	
nach	Aussaat	bestand	kein	signifikanter	Unterschied	mehr	
zwischen	den	gedüngten	Varianten.	Die	-N-Pflanzen	wie-
sen	in	der	Regel	die	niedrigsten	Amidkonzentrationen	auf	
(Tabelle	2).

Tabelle	2:

Einfluss	der	N-Düngungsvarianten	auf	die	Konzentrationen	von	Chlorophyll,	Gesamtstickstoff,	löslichem	Protein	und	von	Metaboliten	in	Blättern	des	Haupttriebs	der	
Sommerweizensorte	Vinjett	zum	Zeitpunkt	41	und	55	Tage	nach	Aussaat	(TnA)	in	den	Jahren	2003	und	2004.	Mittelwerte	innerhalb	einer	Zeile	und	eines	Jahres	mit	
gleichen	Buchstaben	unterscheiden	sich	nicht	signifikant	(P	<	0,05)

TnA/Parameter
	

2003 2004

Ohne	N NO3-N NH4-N Ohne	N NO3-N NH4-N

41	TnA 	

Chlorophyll	[mg	(g	TM)-1] 9,3�	a				 15,68	b				 �3,�2	b				 ��,77	a				 ��,�2	a				 �3,65	a				

Gesamt-N	[mg	(g	TM)-1] 32,�0	a				 65,40	c				 56,60	b				 49,25	a				 6�,25	b				 62,97	b				

Protein	[mg	(g	TM)-1] 43,7�	a				 78,96	b				 65,96	b				 74,60	a				 73,60	a				 89,30	a				

Amide	[mg	(g	TM)-1]� 0,00	a				 3,25	b				 7,06	c				 0,85	a				 �,29	a				 2,�4	b				

Malat	[mg	(g	TM)-1]� 4,28	a				 �0,90	b				 6,47	a				 9,95	a				 9,30	a				 3,49	a				

NO3-N	[mg	(g	TM)-1] 0,00	a				 6,07	b				 �,60	a				 0,36	a				 7,09	c				 4,43	b				

55	TnA 	

Chlorophyll	[mg	(g	TM)-1] 4,89	a				 �2,44	b				 12,84	b				 4,80	a				 9,95	c				 9,25	b				

Gesamt-N	[mg	(g	TM)-1] 22,20	a				 52,60	b				 48,70	b				 �9,�2	a				 44,23	b				 42,��	b				

Protein	[mg	(g	TM)-1] 29,43	a				 65,35	b				 59,52	b				 42,�0	a				 9�,�0	b				 80,80	b				

Amide	[mg	(g	TM)-1]� 0,04	a				 2,2�	b				 �,50	b				 0,00	a				 �,0�	b				 0,78	b				

Malat	[mg	(g	TM)-1]� 2,54	a				 3,87	b				 3,36	ab		 8,32	a				 �3,94	b				 �0,95	a				

NO3-N	[mg	(g	TM)-1] 0,00	a				 0,74	b				 0,00	a				 0,00	a				 1,78	b				 0,00	a				

�	Aus	mittleren	Blättern

Die	Applikation	der	beiden	unterschiedlichen	N-Formen	
beeinflusste	auch	die	Konzentration	der	Makronährstoffe	
Kalium,	Calcium	und	Phosphor.	In	den	Blättern	der	NO3-N-
Pflanzen	lag	die	K-Konzentration	55	TnA	und	die	Ca-Kon-
zentration	41	TnA	über	derjenigen	für	die	NH4-N-Pflanzen	
(Abbildung	3a,	3b,	Jahr	2004).	Bei	den	anderen	Ernteter-
minen	 bestanden	 nur	 geringfügige	 Unterschiede	 in	 den	
Konzentrationen	 dieser	 beiden	 Kationen.	 Die	 P-Konzen-	
trationen	zeigten	55	und	69	TnA	ein	 leicht	erhöhtes	Ni-
veau	in	den	NH4-N-	gegenüber	den	NO3-N-Pflanzen	(Ab-
bildung	3c).	Die	Analyse	der	organischen	Anionen	ergab	
in	den	Blättern	der	NO3-N-Pflanzen	eine	höhere	Malatkon-
zentration	als	in	denen	der	NH4-N-Pflanzen	(Tabelle	2).	Eine	
zusätzliche	Bestimmung	von	Citrat	und	Succinat	 im	Jahr	
2004	 zeigte,	 dass	 41	 TnA	die	 Summe	 aus	Malat,	 Citrat	
und	Succinat	in	den	NO3-N-Blättern	um	etwa	70	%	höher	
war	als	in	den	NH4-N-Blättern	(entsprechend	20	bzw.	6	mg	
g-1	TM)	und	dass	sich	55	TnA	die	entsprechenden	Werte	
der	 NO3-N	 und	 der	 NH4-N-Pflanzen	 stärker	 angeglichen	
hatten	(15	bzw.	13	mg	g-1	TM).	
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Abbildung	3:	

Konzentrationen	 an	Kalium	 (a),	Calcium	 (b)	 und	 an	 Phosphor	 (c)	 in	 Blättern	
der	Sommerweizensorte	Vinjett	eines	Gefäßversuchs	mit	verschiedenen	N-Dün-
gungsvarianten	 als	 Funktion	 der	 Tage	 nach	 Aussaat	 (TnA).	 Die	 Fehlerbalken	
repräsentieren	die	Standardfehler	der	Mittelwerte	der	einzelnen	Merkmale

Die	 NO3-N-Pflanzen	 hatten	 zum	 Zeitpunkt	 41	 TnA	 in	
beiden	 Jahren	 sowohl	 in	 den	 Blättern	 als	 auch	 in	 ihren	
Pseudostängeln	signifikant	mehr	Nitrat	akkumuliert	als	die	
anderen	Varianten	(Tabelle	2, Abbildung	4a).	Insbesondere	
im	Jahr	2004	war	in	den	Blättern	der	NH4-N-Pflanzen	die	
NO3-N-Akkumulation	mit	 7	%	 der	 Gesamtstickstoffkon-
zentration	gegenüber	12	%	bei	der	NO3-N-Variante	rela-
tiv	hoch	(Tabelle	2)	und	in	den	Pseudostängeln	mit	etwa	
39	%	(2003)	bzw.	60	%	(2004)	der	NO3-N-Konzentration	
der	NO3-N-Varianten	beträchtlich	(Abbildung	4a).	Generell	
enthielten	die	Pseudostängel	pro	TM-Einheit	etwa	doppelt	
so	viel	NO3-N	wie	die	Blattspreiten.	In	den	-N-Pflanzen	wa-
ren	 nur	 geringe	Mengen	NO3-N	 nachweisbar.	 Zum	 Zeit-
punkt	55	TnA	hatte	die	NO3-N-Konzentration	in	den	Stän-

geln	der	NO3-N-Variante	um	75	%	(2003,	nicht	dargestellt)	
und	um	84	%	(2004,	s.	Abbildung	4a)	abgenommen	und	
war	in	den	anderen	Varianten	entweder	nur	noch	in	Spu-
ren	oder	nicht	mehr	nachweisbar.	Neunundsechzig	Tage	
nach	Aussaat	war	in	keiner	Variante	eine	NO3-N-Akkumu-
lation	zu	beobachten.	In	den	Pseudostängeln	der	NH4-N-
Pflanzen	war	die	NH4-N-Konzentration	41	TnA	um	etwa	
22	%	höher	als	in	den	NO3-N-Pflanzen	(Abbildung	4b,	nur	
2004	dargestellt),	sank	zum	folgenden	Erntetermin	unter	
den	Wert	der	NO3-N-Pflanzen	ab,	während	sich	die	Wer-
te	zum	dritten	Erntetermin	nicht	mehr	unterschieden.	Die	
-N-Pflanzen	hatten	zu	allen	drei	Ernteterminen	niedrigere	
Konzentrationen	als	die	gedüngten	Pflanzen.
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Abbildung	4:	

Konzentration	 an	 NO3-N	 (a)	 und	 an	 NH4-N	 (b)	 in	 Haupttrieb-Stängeln	 der	
Sommerweizensorte	 Vinjett	 eines	 Gefäßversuchs	 mit	 verschiedenen	 N-Dün-
gungsvarianten	als	Funktion	der	Tage	nach	Aussaat	(TnA)	des	Jahres	2004.	Die	
Fehlerbalken	repräsentieren	die	Standardfehler	der	Mittelwerte	der	einzelnen	
Merkmale

3.4 Enzymaktivitäten

Die	Aktivitätsniveaus	der	für	den	N-Metabolismus	maß-
geblichen	 Enzyme	 Nitratreduktase	 (NR)	 und	 Glutamin-
synthetase	 (GS)	 zeigten	 keine	 eindeutige	 Tendenz.	 Zum	
Zeitpunkt	41	TnA	besaßen	die	oberen	Blätter	der	NO3-N-	
und	NH4-N-Pflanzen	 in	 beiden	 Jahren	 eine	 vergleichbare	
Nitratreduktaseaktivität	(NRA,	nicht	dargestellt),	während	
die	unteren	Blätter	der	NO3-N-Pflanzen	eine	höhere	NRA	
als	die	NH4-N-Pflanzen	hatten	und	die	-N-Pflanzen	generell	
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die	niedrigsten	Werte	aufwiesen	(Tabelle	3).	Diese	Unter-
schiede	waren	allerdings	nicht	signifikant.	Innerhalb	eines	
Jahres	ging	jeweils	mit	einer	höheren	NRA	eine	relativ	hö-
here	NO3-N-Akkumulation	einher.	Zum	Zeitpunkt	55	TnA	
war	 die	Aktivität	 in	 den	beiden	 Jahren	uneinheitlich.	 Im	
Jahr	 2003	 zeigten	 die	 NO3-N-Pflanzen	 eine	 signifikant	
höhere	NRA	als	die	NH4-N-Pflanzen,	2004	unterschieden	
sich	die	beiden	N-Varianten	dagegen	nicht,	obwohl	in	den	
NH4-N-	im	Gegensatz	zu	den	NO3-N-Pflanzen	kein	NO3-N	
mehr	nachgewiesen	werden	konnte.	Die	Glutaminsynthe-
taseaktivität	der	einzelnen	Varianten	war	hingegen	relativ	
konstant.	Die	Aktivität	 der	 -N-Variante	war	 niedriger	 als	
die	der	beiden	mit	Stickstoff	gedüngten	Varianten,	die	sich	
ihrerseits	nicht	signifikant	voneinander	unterschieden.

Tabelle	3:	

Einfluss	der	N-Düngungsvarianten	auf	die	Aktivität	von	Nitratreduktase	(NR)	und		Glutaminsynthetase	(GS)	in	Blättern	des	Haupttriebs	der	Sommerweizensorte	Vinjett	
zum	Zeitpunkt	41	und	55	Tage	nach	Aussaat	(TnA)	in	den	Jahren	2003	und	2004.	Mittelwerte	innerhalb	einer	Zeile	und	eines	Jahres	mit	gleichen	Buchstaben	unter-
scheiden	sich	nicht	signifikant	(P	<	0,05)

TnA/Parameter
2003 2004

ohne	N NO3-N NH4-N ohne	N NO3-N NH4-N

41	TnA 	

NR	[µmol	(g	FM)-1	min-1] 0,47	a				 5,64	b				 3,�0	ab		 �,7�	a				 2,6�	a				 �,�0	a				

GS	[µmol	(g	FM)-1	min-1] 4,53	a				 6,54	b				 6,�3	b				 4,�4	a				 5,5�	ab		 6,18	b				

	

55	TnA 	

NR	[µmol	(g	FM)-1	min-1] 0,49	a				 ��,29	b				 2,05	a				 0,46	a				 5,33	b				 5,72	b				

GS	[µmol	(g	FM)-1	min-1] 5,�2	a				 7,69	b				 8,26	b				 5,42	a				 6,93	a				 7,57ab			

4 Diskussion

4.1 Abläufe im Boden

Bei	punktförmiger	Injektion	hochkonzentrierter	Ammo-
niumsalzlösungen	entstehen	durch	Bindung	von	Ammo-
nium	an	die	Sorptionskomplexe	des	Bodens	hochkonzen-
trierte	N-Depots	(Kranz,	1993).	Die	NH4-N-Konzentration	
ist	nahe	am	Injektionspunkt	am	höchsten.	Um	den	Kern-
bereich	 der	 Depots	 herum	 bilden	 sich	 Diffusionszonen	
mit	 abnehmender	 NH4-N-Konzentration	 (Page,	 1975).	
Zum	 Zeitpunkt	 der	 Anlage	 der	 Depots	 betrug	 die	 Am-
moniumkonzentration	 im	Kernbereich	 >2500	 ppm.	 Eine	
derart	hohe	Konzentration	ist	für	Bodenmikroorganismen	
toxisch.	 Sie	 führt	 zu	 einer	 Sterilisation	 des	 Bodens	 und	
mithin	 zur	 Hemmung	 von	 Nitrifikationsvorgängen	 (Parr,	
1969).	 In	den	äußeren	Diffusionszonen	lag	die	Ammoni-
umkonzentration	bereits	 bei	 der	Depotanlage	unter	die-
sem	kritischen	Wert.	Nitrifikationsvorgänge	hätten	daher	
mit	einer	gewissen	zeitlichen	Verzögerung	von	den	Rand-
bereichen	 der	 Ammoniumdepots	 her	 einsetzen	 können	

(Robbins	und	Voss,	1989;	Parr,	1969).	In	Untersuchungen	
zur	Nitrifikationskinetik	stiegen	die	Nitrifikationsraten	un-
ter	zunehmendem	mineralischem	NH4-N	an	und	konnten	
dem	Wachstum	von	Nitrifizierern	zugeschrieben	werden,	
wenn	das	applizierte	NH4-N	über	50	mg	N	kg

-1	Boden	lag	
(Nishio	 und	 Fujimoto,	 1990).	 Ashworth	 (1973)	 konnte	
zeigen,	dass	die	Populationsdichte	von	Nitrifikanten	fünf	
Wochen	nach	der	N-Düngung	im	Bereich	der	Depots	um	
den	Faktor	90	höher	lag	als	im	übrigen	Boden.	Es	ist	des-
halb	davon	auszugehen,	dass	die	zum	Zeitpunkt	41	TnA	
in	 den	 NH4-Diffusionszonen	 Z2	 und	 Z3	 nachgewiesene	
höhere	 NO3-Konzentration	 auf	 die	 Nitrifikation	 des	 inji-
zierten	 Ammoniums	 zurückzuführen	 ist.	 Aufgrund	 der	
vorliegenden	höheren	NH4-Konzentrationen	in	den	Diffu-

sionszonen	wäre	 im	weiteren	Verlauf	ein	starker	Anstieg	
der	Nitrifikation	zu	erwarten	gewesen.	 Indessen	war	die	
NO3-Konzentration	 zum	 Zeitpunkt	 41	 TnA	 im	 Vergleich	
zum	Gesamtstickstoff	 niedrig.	Möglicherweise	 lagen	 vor	
diesem	Untersuchungstermin	 in	den	äußeren	Diffusions-
zonen	auch	höhere	Nitratgehalte	vor.	
Die	Abnahme	der	NH4-N-Konzentration	 in	den	Diffusi-

onszonen	Z1	und	Z2	um	etwa	70	%	gegenüber	der	Aus-
gangskonzentration	zum	Zeitpunkt	41	TnA	scheint	nicht	
mit	 der	 unmittelbaren	 Aufnahme	 durch	 die	 Pflanzen	 in	
Zusammenhang	zu	stehen,	da	die	Wurzeln	zu	diesem	Zeit-
punkt	 lediglich	 bis	 Z3	 vorgedrungen	 waren.	 Möglicher-
weise	wurde	 das	Ammonium	nach	 der	DAP-Injektion	 in	
andere	 Stickstoffformen	 umgewandelt,	 die	 dann	 durch	
Vaporisation,	 Auswaschung	 oder	 Fixierung	 im	 Rahmen	
chemischer	oder	mikrobiologischer	Prozesse	verloren	ge-
gangen	sind	(Zhang	und	Rengel,	2002).	Denkbar	ist	auch,	
dass	Ammonium	aus	dem	Kernbereich	der	Depots	in	äu-
ßere	bereits	von	den	Wurzeln	ausgebeutete	und	somit	N-
verarmte	Zonen	diffundiert	 ist	und	dort	in	einer	von	den	
Pflanzen	verträglichen	Konzentration	als	NH4-N	und/oder	
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NO3-N	aufgenommen	wurde.	Diese	Vermutung	wird	ge-
stützt	 durch	 einen	 entsprechenden	 Gefäßversuch	 mit	
Sommergerste	bei	dem	sowohl	bei	den	NO3-N-	als	auch	
den	NH4-N-Pflanzen	in	einem	vergleichbar	frühen	Stadium	
bereits	etwa	70	%	des	Gesamt-N	aufgenommen	wurden	
(Schittenhelm	und	Menge-Hartmann,	2006).
In	den	Depotzonen	war	55	TnA	kaum	noch	Nitrat	nach-

weisbar.	In	der	nun	von	den	Wurzeln	erschlossenen	Zone	
Z2	sank	der	pH-Wert	ab.	Als	Erklärung	für	die	pH-Absen-
kung	kommt	sowohl	die	H+-Produktion	bei	der	Nitrifika-	
tion	 als	 auch	 die	 H+-Abgabe	 bei	 einer	 NH4-Aufnahme	
durch	die	Wurzeln	in	Frage	(Haynes	und	Goh,	1987;	Men-
gel,	1984;	Claussen	und	Lenz,	1995).	Nach	Wiesler	(1998)	
ist	 eine	 von	 den	Wurzeln	 ausgehende	 Erniedrigung	 des	
pH-Wertes	in	der	Rhizosphäre	effektiver	als	eine	durch	Ni-
trifikation	verursachte	Versauerung	des	Bodens.	
Die	zahlreichen	stark	verzweigten	Wurzeln	des	für	eine	

CULTAN-Düngung	 typischen	 Wurzelkranzes	 (Sommer,	
2000)	befanden	sich	zur	dritten	Zeiternte	 in	einer	Diffu-
sionsregion	 mit	 abgesenktem	 pH-Wert	 von	 etwa	 8	cm	
Durchmesser.	Auch	Robbins	und	Voss	(1989)	sowie	Kreu-
sel	 (1996)	 beobachteten	 ein	 Absinken	 des	 pH-Werts	 im	
Depotzentrum.	 Die	 im	 vorliegenden	 Versuch	 ermittelte	
Abnahme	betrug	bis	 zu	2	pH-Einheiten	 (pH	7,6	bis	5,8)	
und	lag	damit	höher	als	bei	Kreusel	und	bei	Robbins	und	
Voss	 (-0,9	 pH-Einheiten).	 Die	 Ergebnisse	 der	 genannten	
Autoren	und	die	eigenen	Befunde	stehen	in	Widerspruch	
zu	der	These	von	Sommer	et	al.	(1987),	wonach	eine	CUL-
TAN-Düngung	 keine	 Bodenversauerung	 zur	 Folge	 hat.	
Untersuchungen	der	Depots	 zu	 späteren	 (hier	nicht	dar-
gestellten)	 Zeitpunkten	 zeigten,	 dass	 die	 pH-Absenkung	
reversibel	 war	 und	 sich	 die	 Böden	 im	 Injektionsbereich	
wieder	„normalisierten“.

4.2 Physiologische Prozesse in der Pflanze 

Die	 Annahme,	 dass	 es	 sich	 bei	 der	 CULTAN-Düngung	
eher	 um	 eine	 gemischte	N-Ernährung	 als	 um	 eine	 reine	
Ammoniumernährung	 handelt,	 gründete	 sich	 in	 einem	
vorausgegangenen	 Experiment	 mit	 Sommergerste	 allein	
auf	der	Analyse	oberirdischer	Pflanzenteile	 (Schittenhelm	
und	Menge-Hartmann,	 2006).	 Die	 vorliegende,	 den	 Bo-
den	 einbeziehende	 Untersuchung	 bestätigt	 das	 Vorhan-
densein	unterschiedlicher	N-Formen	 in	 den	 für	 die	Wur-
zeln	zugänglichen	Depotzonen.	
Die	Akkumulation	von	NO3-N	war	 in	Relation	zum	be-

reitgestellten	Gesamt-N,	zu	den	untersuchten	Zeiten	und	
in	 den	 spezifischen	 Depotzonen	 niedrig.	 Nach	 Schorte-
meyer	 et	 al.	 (1997)	 können	 aber	 bereits	 geringe	 Nitrat-
konzentrationen	 ausreichen,	 um	 Ammoniumtoxizitäts-
symptome	 an	 Pflanzen	 abzumildern.	 Kritisch	 ist	 auch	
weniger	die	Konzentration	an	NH4,	als	das	Verhältnis	von	
NO3	zu	NH4,	wobei	sich	die	optimale	Relation	im	Verlauf	

des	Pflanzenwachstums	ändern	kann	(Chaillou	und	Lama-
ze,	2001).	Durch	die	für	eine	CULTAN-Düngung	typische	
hohe	Wurzeldichte	im	Depotbereich	kann	von	einer	hohen	
Ausnutzung	 des	 durch	 NH4-Nitrifikation	 gebildeten	 NO3	
ausgegangen	werden.	Offensichtlich	stand	für	die	NH4-N-
Pflanzen	mehr	Nitrat	bereit,	als	in	den	Wurzeln	assimiliert	
werden	konnte,	da	es	zur	Speicherung	und	späteren	As-
similation	 in	 den	 Spross	 transportiert	wurde	 (Marschner,	
1995;	Justes	et	al.,	1997).	Im	Spross	war	die	Aktivität	der	
Nitratreduktase	 in	 den	 NH4-N-Pflanzen	 teilweise	 ähnlich	
hoch	wie	 in	 den	NO3-N-Pflanzen	 und	 nicht	 generell	 ge-
hemmt,	wie	es	bei	NH4-N-dominanter	Ernährung	in	der	Li-
teratur	diskutiert	wird	(Marschner,	1995;	Kranz,	1993).	Da	
die	Höhe	der	NR-Aktivität	nicht	 immer	mit	der	Höhe	der	
Nitratkonzentration	im	selben	Gewebe	verbunden	war,	be-
steht	offensichtlich	eine	räumliche	Trennung	des	in	den	Va-
kuolen	gespeicherten	Nitrats	von	der	stoffwechselaktiven	
Nitratfraktion.	Die	 Induktion	der	NR	wird	eher	bestimmt	
von	 der	metabolisch	 aktiven	 cytosolischen	Nitratfraktion	
und	damit	von	der	Menge	frisch	importierten	Nitrats	aus	
dem	Transpirationsstrom	(Justes,	et	al.,	1997;	Cookson	et	
al.,	2005)	das	offensichtlich	aus	den	nitrifizierten	Depots	
kontinuierlich	nachgeliefert	werden	konnte.
Die	CULTAN-Düngung	 führte	 vermutlich	 aufgrund	des	

verfügbaren	 Nitrats	 zu	 keinem	 ausgeprägten	 Ammoni-
umsyndrom,	 zeigte	 jedoch	 insbesondere	 zu	 Beginn	 des	
Schossens	 (41	TnA)	 einige	 für	 eine	 höhere	 kationische	
NH4-N-Ernährung	 typischen	 Effekte	 auf	 Ionenkonzentra-
tionen	 und	Metabolitenpool.	 Hierzu	 zählen	 die	 dem	 Io-
nenantagonismus	zuzuschreibenden	teilweise	niedrigeren	
Konzentrationen	 an	 mineralischen	 Kationen	 (Ca	 und	 K)	
sowie	 organischen	Anionen	 (Citrat,	 Succinat	 und	Malat)	
der	NH4-N-	gegenüber	den	NO3-N-Pflanzen.	Bei	der	Assi-
milation	von	Ammonium	führt	der	Bedarf	an	Kohlenstoff-
gerüsten	 direkt	 zur	 Verarmung	 an	 organischen	 Säuren,	
während	die	Reduktion	von	NO3-N	zum	cytoplasmatischen	
Ausgleich	 des	 pH-Wertes	 mit	 der	 Synthese	 organischer	
Säuren	verbunden	ist	(Wiesler,	1998;	Stitt	et	al.,	2002).	
Als	weitere	 typische	 Indikatoren	 für	 Ammoniumernäh-

rung	 können	die	 im	Vergleich	 zu	 den	NO3-N-Pflanzen	 in	
den	Pseudostängeln	der	NH4-N-Pflanzen	erhöhten	Gehalte	
an	 Ammonium	 und	 Aminoverbindungen	 gewertet	 wer-
den.	Deren	Akkumulation	wird	als	Pendant	zu	dem	in	den	
NO3-N-ernährten	Pflanzen	gespeicherten	NO3-N	für	spätere	
Entwicklungsstadien	gesehen	(Millard,	1988).	Auch	die	zur	
ersten	 Ernte	 in	 den	 Blättern	 der	NH4-N-Pflanzen	 erhöhte	
Amidkonzentration	gegenüber	den	NO3-N-Pflanzen	ist	ein	
für	 Ammoniumernährung	 bekannter	 Effekt	 (Finnemann	
und	Schjoerring,	1998).	Die	dargestellten	Unterschiede	von	
für	die	jeweiligen	N-Ernährungsformen	repräsentativen	io-
nischen	und	metabolischen	Markern	waren	 insbesondere	
zu	Beginn	der	Stängelstreckung	deutlich	ausgeprägt.	
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Wie	 Wiesler	 (1998)	 in	 einer	 Literaturübersicht	 zeigen	
konnte,	bringt	Weizen	unter	kontrollierten	Bedingungen	
(Nährlösungsversuche	 und	 Gefäßversuche	 in	 Erde)	 un-
ter	 gemischter	 Ammonium-	 und	Nitraternährung	 immer	
höhere	Kornerträge	 als	 unter	 vorherrschender	 oder	 aus-
schließlicher	 Nitraternährung.	 Die	 Ertragsüberlegenheit	
der	Pflanzen	mit	gemischter	N-Versorgung	war	einer	hö-
heren	 Anzahl	 Ähren	 pro	 Pflanze	 zuzuschreiben	 und	 ist	
somit	vergleichbar	mit	den	Ergebnissen	des	vorliegenden	
Versuchs	und	mit	denen	eines	entsprechenden	Gefäßver-
suchs	mit	Sommergerste	(Schittenhelm	und	Menge-Hart-
mann,	2006).	 Es	 konnte	gezeigt	werden,	dass	nicht	nur	
die	 Pflanzen	 Vorteile	 aus	 einer	Mischung	 von	 NO3-	 und	
NH4-N-Ernährung	zogen,	 sondern	darüber	hinaus	mögli-
cherweise	auch	die	Böden.	Das	durch	partielle	Nitrifikation	
der	 NH4-N-Depots	 gebildete	 Nitrat	 wurde	 offensichtlich	
kontinuierlich	durch	die	Pflanzen	aufgenommen	und	assi-
miliert.	Das	Risiko	einer	Nitratauswaschung	ist	somit	deut-
lich	reduziert.	
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