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1 Einleitung und Problemstellung

Aus dem natiirlichen Verhaltnis der beiden stabilen Isotope **N und *N in Graslandaufwiichsen
konnen Ruckschlisse auf die Stickstoffquellen der Pflanzen und auf Stickstoffflisse in den Syste-
men gezogen werden. Da gasformige Stickstoffverluste in der Regel mit einer relativen Anreiche-
rung von N in der Pflanze verbunden sind, [3] kann das °N:**N-Verhaltnis in Graslandaufwiich-
sen als Indikator fur Stickstoffverluste in Futterbausystemen dienen [5].

Auf Weideflachen stellen Urinstellen eine wichtige Stickstoffquelle fur den Pflanzenbestand dar.
Gleichzeitig tragen sie erheblich zu Nitratauswaschung und gasférmigen Stickstoffverlusten bei [2].
Zu letzteren gehort die Freisetzung gasférmigen Ammoniaks, die tUblicherweise 15-20 % des im
Urin enthaltenen Stickstoffs umfasst [2]. Dieser Prozess ist mit einer starken isotopischen Fraktio-
nierung verbunden, die zur Abreicherung von **N im freigesetzten Ammoniak und einer entspre-
chenden Anreicherung von N in den im Boden verbleibenden Stickstofffraktionen fiihrt [3].
Pflanzen sind in der Lage, gasformigen Ammoniak aus der Atmosphare Uber die Stomata aufzu-
nehmen ([6]. [1]) stellten eine kurzfristige Abreicherung von *°N in oberirdischen Pflanzenteilen
nach Urinapplikation in einer nordamerikanischen Prairie fest, die sie auf die Aufnahme isotopisch
leichten Ammoniak-Stickstoffs durch die Pflanzen zurickfihrten. Darlber hinaus kénnen Urinstel-
len den Anteil symbiotisch fixierten Stickstoffs an der Gesamt-Stickstoffaufnahme beeinflussen, in-
dem sie zum einen zur Konkurrenzverschiebung von Leguminosen zu Nicht-Leguminosen, zum an-
deren zur Abnahme des Anteils fixierten Stickstoffs in Leguminosen flhren [7]. Urinstellen kdnnen
damit die Isotopensignatur von Graslandaufwiichsen und deren Aussagekraft in Bezug auf Stick-
stoffflisse in Weiden in komplexer Weise beeinflussen. Hierzu liegen bislang noch kaum Informa-
tionen vor. In einem Topfversuch wurde daher geprift, wie die Applikation von Rinderurin die
Stickstoff-Isotopensignatur eines Mischbestandes einer Grasart (Lolium perenne) und einer
Leguminosenart (Trifolium repens) im Zeitverlauf beeinflusst.

2 Material und Methoden

Der Versuch wurde als vollstandig randomisierter Topfversuch mit zwei Versuchsfaktoren und vier
Wiederholungen durchgefuhrt. Die Versuchsfaktoren waren Urinapplikation (ja/nein) und Schnitt-
zeitpunkt (2 Erntetermine). Jeweils 15 Pflanzen von Lolium perenne cv. ,,Signum* und 10 Pflanzen
von Trifolium repens cv. ,,Rivendel* wurden 7-13 Tage nach Aussaat in Topfe mit den Malien von
18x18x18 cm pikiert. Als Substrat diente eine Mischung von Komposterde und Sand im Gewichts-
verhaltnis von 11:1. Die Topfe wurden in einer Vegetationshalle aufgestellt und jeweils 27 und 45
Tage nach Aussaat mit einer Schnitththe von 5 cm geschnitten. Drei Wochen nach dem zweiten
Schnitt wurden in den Urinapplikationsvarianten jeweils 300 ml Rinderurin und in den Kontrollva-
rianten ohne Urinapplikation jeweils 300 ml Wasser je Topf mit einer Spritzflasche bodennah aus-
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gebracht. Topfe mit Urinapplikaton wurden von Kontrolltdpfen vom Zeitpunkt der Urinapplikation
bis zu vier Tagen danach rdumlich getrennt. Die Ernte der gesamten oberirdischen Biomasse erfolg-
te 17 Tage (Termin 1) bzw. 32 Tage (Termin 2) nach Urinapplikation. Das Erntegut wurde in die
beiden angeséten Arten sortiert und auf 0,25 mm Siebdurchgang vermahlen.

Zum Zeitpunkt der zweiten Ernte wurde jeweils eine Bodenprobe als Mischprobe der mit Urin be-
handelten und der Kontrolltépfe genommen. Eine zwischenzeitlich eingefrorene Probe des appli-
zierten Urins wurde nach Ansduerung mit Salpetersdure gefriergetrocknet. Pflanzen-, Boden- und
Urinproben wurden auf ihren Gesamtstickstoffgehalt und ihre Stickstoff-Isotopensignatur unter-
sucht. Die Analyse erfolgte mit einem (ber ein ,,Finnigan ConFlo-Ill-Interface* (Finnigan MAT,
Bremen) an ein ,,Finnigan Delta Plus“ Massenspektrometer (Finnigan MAT, Bremen) gekoppelten
Elementaranalysator NA1110 (CE-Instruments, Rodano, Mailand, Italien). Die Stickstoff-
Isotopensignatur wird als 8°N (in %o) angegeben, mit 8*°N = (Rprope/Rstandard)- Rstandard Steht fiir das
>N:N-Verhaltnis atmospharischer Luft, Rprone flir das der Probe. Die Wiederholbarkeit der 8*°N-
Analysen war besser als = 0.2 %o. Bei den Pflanzenproben erfolgte die Analyse getrennt nach Art.
Stickstoffgehalt und Stickstoff-Isotopensignatur der Gesamtbiomasse wurden als gewichtetes Mit-
tel, mit dem Gewichtungsfaktor Masseanteil der Art, berechnet.

Die statistische Analyse erfolgte als zwei- bzw. dreifaktorielle Varianzanalyse mit der Prozedur
»Mixed* der Software SAS (SAS Institute Inc., Cary, NY, USA). Gesamttrockenmasseertrag, Tro-
ckenmasseanteil von T. repens sowie Stickstoffgehalt und Stickstoff-Isotopensignatur der Gesamt-
biomasse wurden in einem Modell mit den festen Effekten Urinapplikation, Schnittzeitpunkt und
deren paarweiser Interaktion untersucht. Das Modell zur Analyse von Stickstoffgehalt und Stick-
stoffisotopensignatur auf Artebene hatte die festen Effekte Art, Urinapplikation, Schnittzeitpunkt
sowie deren paarweise und dreifache Interaktionen. Der Faktor Topf wurde als zufalliger Effekt in
das Modell aufgenommen. Zum Erreichen von Varianzhomogenitat wurden vor der Analyse auf
Artebene die Stickstoffgehalte Logit-transformiert und bei der Analyse der Stickstoff-
Isotopensignatur die Kovarianzparameter fir jede Urinapplikationsvariante separat angepasst. Im
Falle signifikanter (P<0.05) Haupteffekte bzw. Interaktionen wurden Post-hoc-Tests auf Basis der
Least Significant Difference durchgefuhrt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Urinapplikation fuhrte zum zweiten, jedoch nicht zum ersten Schnittzeitpunkt zu einem hoheren
Gesamttrockenmasseertrag (Tab. 1, Abb. 1a). Zu beiden Schnittzeitpunkten verringerte sie den Er-
tragsanteil von T. repens signifikant (Abb. 1b). Der Stickstoffgehalt der Gesamtbiomasse war in den
Varianten mit Urinapplikation zu beiden Schnittzeitpunkten gegentiber den Kontrollvarianten deut-
lich erhéht (Abb. 1c). Zum ersten Schnittzeitpunkt war 5N in der Kontrolle mit 3,9 %o betrachtlich
héher als nach Urinapplikation mit 1,1 %o. Zum zweiten Schnittzeitpunkt lag 8*°N dagegen in der
Variante mit Urinapplikation mit 51 %. hoher als in der Kontrolle mit 2.4 %o
(Abb. 1 d).
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Tab. 1: Varianzanalysetabelle zum Einfluss von Urinapplikation und Schnittzeitpunkt auf Tro-
ckenmasseertrag, Stickstoffgehalt und Stickstoffisotopensignatur der Gesamtbiomasse so-
wie Ertragsanteil von T. repens.

Trockenmasse- Ertragsanteil Stickstoffgehalt Stickstoff-
ertrag T. repens Isotopensignatur
F p F p F p F p

Urinapplikation (U) 4,1 0,065 38,7 <0,001 101,8 <0,001 <0,1 0,877
Schnittzeitpunkt (T) 59,9  <0,001 5,0 0,0468 0,1 0,757 8,8 0,023
UxT 6,0 0,031 1,3 0,2717 1,9 0,189 429  <0,001

Bei getrennter Analyse der beiden Arten beeinflussten sowohl Urinapplikation (F=99,4; p<0,001)
als auch Art (F=194,3; p<0,001) sowie deren Interaktion (F=179,6; p<0,001) den Stickstoffgehalt;
der Effekt des Schnittzeitpunktes war nicht signifikant (F=3,36; p=0,092). Zu beiden Schnittzeit-
punkten war der Stickstoffgehalt von L. perenne in der Kontrollvariante nur halb so hoch wie der
von T. repens. Wahrend der Stickstoffgehalt von T. repens durch Urinapplikation nicht beeinflusst
wurde, wurde der von L. perenne mehr als verdoppelt (Abb. 2a).

Die Stickstoff-Isotopensignatur wurde durch Art (F=262,6; p<0,001), Schnittzeitpunkt (F=15,9;
p=0018) sowie durch die Interaktion von Urinapplikation mit Art (F=176,9; p<0,001) bzw. Urinap-
plikation mit Schnittzeitpunkt (F=33,2; p<0,001) beeinflusst (Abb. 2b). In der Kontrollvariante be-
trug 8*°N im Mittel tiber beide Schnittzeitpunkte bei L. perenne 5,7 %o, bei T. repens 0,1 %o. Nach
Urinapplikation ging 8°N in L. perenne auf 3,2 %o zuriick und stieg in T. repens auf 2,7 %o. Im zeit-
lichen Verlauf, gemittelt iber beide Arten, war §°N der Variante mit Urinapplikation zum ersten
Schnittzeitpunkt mit 1,0 %o signifikant niedriger in der Kontrollvariante (3,2 %o), zum zweiten
Schnittzeitpunkt mit 4,9 %o dagegen signifikant hoher als in der Kontrollvariante (2,5 %o).

Der Stickstoffgehalt im Boden betrug 82 bzw. 96 g kg™ (Kontroll- / Urinapplikationsvariante), §"°N
lag bei 4,8 bzw. 5,0 %o. Der Urin hatte einen Stickstoffgehalt von 5,8 g I und ein 8**N von 2,0 %o.
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Abb. 1: Einfluss der Applikation von Rinderurin auf (a) den Gesamttrockenmasseertrag je Topf,
(b) den Ertragsanteil von T. repens, (c) den Stickstoffgehalt und (d) die Stickstoff-
Isotopensignatur einer Mischung von L. perenne und T. repens in Abhangigkeit vom
Schnittzeitpunkt. Mittelwerte + Standardabweichung. (a, d): verschiedene Buchstaben
kennzeichnen signifikante verschiedene Mittelwerte; (b, c): verschiedene Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte der Urinbehandlungen; (b) verschiede-
ne Grofl3buchstaben kennzeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte der Schnittzeitpunk-
te; (P<0,05).
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In den Kontrollvarianten lag *°N von L. perenne leicht iiber dem des Gesamtstickstoffs im Boden.
Die Aufnahme von Bodennéhrstoffen durch Pflanzen ist ein Prozess, der mit nur sehr geringer
isotopischer Fraktionierung verbunden ist [3]; die Abweichung ist vermutlich durch unterschiedli-
che Isotopensignaturen der verschiedenen Boden-Stickstofffraktionen zu erkléren. T. repens wies in
der Kontrollvariante mit 8°N von 0,4 und -0,3 %o Werte auf, die nahe an denen fixierten Luftstick-
stoffs liegen (-0,65+0,2 %o [4]). Dies lasst auf einen hohen Anteil biologisch fixierten Stickstoffs am
Gesamtstickstoff in T. repens schlieBen. Zum zweiten Schnittzeitpunkt deutet das hohe 8*°N von T.
repens in der Variante mit Urinapplikation auf einen starken Riickgang der Stickstofffixierung hin,
die auf die gute Stickstoffverfligbarkeit im Boden zuriickzufihren ist [7].

L. perenne wies nach Urinapplikation zum ersten Schnittzeitpunkt ein sehr niedriges 8*°N von nur
1,1 %o auf. Dieser Unterschied zur Kontrollvariante l&sst sich nicht ausschlieRlich durch die Auf-
nahme von Urinstickstoff (§*°N=2,0 %o) aus dem Boden zu erklaren, zumal dieser bereits in den
ersten Tagen nach Urinapplikation durch Ammoniakfreisetzung isotopisch angereichert wurde [3].
Der Effekt ist statt dessen Uberwiegend auf die Aufnahme isotopisch abgereicherten gasférmigen
Ammoniaks Uber die Blatter zurlickzufuhren. [1] beobachteten in den ersten drei Tagen nach Urin-
applikation 5°N-Werte des freigesetzten Ammoniaks von unter -20%.. VVon Werten in dieser Gro-
Renordnung ausgehend lasst sich ein quantitativ nicht unbedeutender Anteil an in Form von Am-
moniak aufgenommenen Stickstoffs am Gesamtstickstoffs in L. perenne abschétzen. Dabei werden
hohe Temperaturen in den ersten vier Tagen nach Urinapplikation (Tagesmittelwerte von 18-27 °C)
in diesem Experiment zu einer besonders hohen Ammoniakfreisetzung beigetragen haben. Zum
zweiten Schnittzeitpunkt wies L. perenne in der Urinapplikationsvariante ein vergleichbares §°N
auf wie die Kontrollvariante. Dies ist vermutlich auf eine Kompensation durch Aufnahme
isotopisch angereicherten Urinstickstoffs aus dem Boden zuriickzufiihren. 8*°N der Gesamtbiomas-
se ist Resultat der Anderungen im Ertragsanteil von L. perenne und T. repens sowie der Unterschie-
de zwischen beiden Arten hinsichtlich der Auswirkung von Urinapplikation auf Stickstoffgehalt
und Stickstoff-Isotopensignatur.

Sektion Freie Themen



Tonn et al. 275

@ 5 -
4 A . Kontrolle
g 3 L] urin
=
o 2 L. perenne Kontrolle b
g L. perenne Urin a
1 A T. repens Kontrolle a
T. repens Urin a
O -
L. perenne | T. repens |L. perenne | T. repens
Termin 1 Termin 2
® 7.
6 - L. perenne Kontrolle a
5 L. perenne Urin c
R T. repens Kontrolle b
£ 47 T. repens Urin b
g 2
w2 .
Termin 1 Kontrolle b
14 Termin 1 Urin C
0 - T T T ,  Termin 2 Kontrolle b
1 Termin 2 Urin a
L. perenne‘ T. repens |L. perenne ‘ T. repens
Termin 1 Termin 2

Abb. 2: Einfluss der Applikation von Rinderurin auf (a) den Stickstoffgehalt (b) die Stickstoff-
Isotopensignatur von L. perenne und T. repens in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt (siehe
Abb. 1). Verschiedene Buchstaben hinter den rechts angegebenen Varianten kennzeichnen
signifikant verschiedene Mittelwerte (P<0,05).

4 Schlussfolgerungen

Urinstellen konnen die Stickstoff-lsotopensignatur von Graslandaufwiichsen durch Anderung des
Ertragsanteils bzw. der Stickstoff -Fixierungsleistung von Leguminosen sowie durch isotopische
Fraktionierung als Folge gasformiger N-Emissionen beeinflussen. Je nach zeitlichem Abstand zur
Urindeposition kann 8*°N niedriger oder héher als an nicht von Exkrementen beeinflussten Stellen
sein. Der Einfluss von Urinstellen unterschiedlichen Alters sollte daher berlcksichtigt werden,
wenn natdrliche Stickstoffisotope zur Untersuchung von Stickstofffliissen in Weidesystemen einge-
setzt werden.
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