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o A

1 UBERBLICK und FRAGESTELLTUNG

Die Frage des oberirdischen Abbaues von Ernteriickstdnden und
der natilirlichen Inkorporation organischer Reste in den Boden
ist in verscﬁiedener Hinsicht von Bedeutung:

1.) Besonders in schluffigen Bdden mit geringer Luftversor-
gung kann es bei mechanischer Einarbeitung von organi-
schen Massen - und zwar sowohl von Riibenblatt wie von
Stroh - zur Ausldsung reduzierender Milieubedingungen
mit sehr nachteiligen Folgen filir den C- und N-Haushalt
und den biologischen Zustand des Bodens kommen.

Durch oberfldchliche Vorrotte oder Totalabbau lieBen
sich u.U. derartige nachteilige Wirkungen umgehen.

2.) Durch oberfldachliche Verrottung kann u.U. die fir san-
dige Boden wichtige Bildung von Moderhumus - d.h. ko-
progenen Humusk&pern - gefdrdert werden, da die Moder-
humus erzeugenden Organismen (z.B. Oribatiden) bevorzugt
in organischen Auflagedecken tdtig sind.

3.) Im bearbeitungsfreien Ackerbau stellen die oberfldchliche
Verrottung organischer Reste und ihre natlirliche Inkor-
poration in den Boden einen der wenigen Wege flir die Be-
seitigung von Ernterilickstdnden dar.

Zu untersuchen, ob er gangbar und nutzbringend ist und wie

und mit welcher Geschwindigkeit Abbau bzw. Bodeninkorpora-

tion erfolgen, ist Aufgabe der nachfolgenden Untersuchungen.

2 VERSUCHSSTANDORTE und WITTE -
RUNGSBEDTITINGUNGEN

Die Versuche wurden auf wenig erodierten, tiefgriindig ent-
kalkten Parabraunerden aus wiirmzeitlichem LS8 durchgefihrt.
Die Versuchsparzellen waren - ausgenommen der Inkorporations-
versuch in Driiber - vor Anlage des Versuches bereits vier
Jahre ohne Pflugbearbeitung ackerbaulich genutzt worden, wo-
bei die jeweiligen Ernteriickstdnde abgerdumt oder verbrannt

worden waren. Bei der Flache in Driiber handelt es sich um die



Tab. 1:

Abweichungen der monatlichen Durchschnittstemperaturen und Niederschlédge im Unter-

suchungszeitraum vom langjéhrigen Mittel in Gottingen (Quelle: Deutscher Wetterdienst)

Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Febr.| Mdrz | Apr. | Mai Juni | Juli | Aug.
langjshri- Temp. %¢ 13.4 8.9 5.0 1.5 0.2 0.5] 3.9 8.4 |112.9|15.8| 17.3 | 16.9
ges Mittel | mm Nieder- :
schlag 47 50 48 46 44 42 32 40 58 63 75 70
Temp.oc -0.2 +0.7 | +1.7 0 +0.1| +2.0 | -2.1 | +0.5 | +1.9 | -1.4| +0.7 | +1.3
1970771 mm Nieder-
eok) ag 14 +30 |[+17 | -10 | -1 | -22 |-26 |- 3 | -4 |+72 | -61 |-18
Temp. %0 -1.2 +0.3 | -0.7| +3.0| -1.9| +2.9 ]| +2.1| -0.6{-1.1 | =1.3| +0.4 | -1.4
1971/72 mm Nieder-
-20 =27 -4 -13 -40 -35 +24 + 9 + 1 +88 -2 +27

schlag




O-Parzelle des bei SCHEFFER und MEYER (26) eingehend beschrie-
benen Tiefumbruchversuches.

Alle Versuche wurden im Herbst angelegt.

2.1 VERSUCHSSTANDORTE

1970 / 71 Weizenstroh- —}Inkorporationsversuch, Hoffmeister-

Z.-Ribenblatt-) schlag Weende bei Gdttingen

Vorfrucht: Winterraps

Deckfrucht: Winterweizen

1971 / 72 Roggenstroh- }Inkorporationsversuch, Grebenstein,
Z.-Riibenblatt-) Kreis Hofgeismar

Vorfrucht: Ko&rnermais

Deckfrucht: Winterweizen

1971 / 72 Zuckerriibenblatt-Inkorporationsversuch, Driiber,

Kreis Einbeck

Vorfrucht: Zuckerriiben

Deckfrucht: Winterweizen

1971 / 72 Z.-Ribenblatt-Modellabbauversuch, Institutsgeldn-
de G&ttingen

2:2 WITTERUNGSBEDINGUNGEN

Wie Tab. 1 zeigt, weicht der Temperaturgang im ersten Ver-
suchsjahr nur wenig vom Normaljahr ab. Dem Niederschlagsgang
nach ist - mit Ausnahme vom Juni 71 - der Hauptabbau-Zeit-
abschnitt von Dezember bis Mai und dariiber hinaus bis zum

August als unnormal trocken zu bezeichnen. Auch eine ldnger

dauernde Schneedecke fehlte.

Im zweiten Versuchsjahr, dessen Temperaturgang besonders durch
die wdrmeren Monate Dezember, Februar und Mdrz gekennzeichnet

ist, war der erste Abschnitt (bis Februar 72) unnormal trocken,

danach folgten - ausgenommen der nasse Juni - ein Sommer



mit etwa normalen Niederschldgen. Der trockene Sommer 1971
entlieB den Boden bereits mit einem erheblichen Feuchte-

Defizit in das zweite Versuchsjahr.

3 VERSUCHE mit STROH

3.1 MESSUNG des STROHABBAUS 1970/71

Versuchsfrage: Abbau und Bodeninkorporation von oberfldchlich
ausgebreitetem Stroh in heranwachsendem Winter-

weizen.

Varianten: EinfluB von Strohlange, Strohmenge, Durchwuchs
von Zwischenfrucht, HOhe der N-Gabe zur Zwi-

schenfrucht.

3.1.1 Versuchsanlage

Entfernung der Winterraps-Rilickstdnde; Totspritzen des durch
Kornausfall bedingten Rapsaufwuchses auf den Parzellen "oh-
ne Grindingung'"; Stehenlassen des natiirlichen Rapsaufwuchses
auf den Parzellen "mit Griindlingung'"; Einfilillen von langem
bzw. auf 2 bis 3 cm Lange gehdckseltem W.-Weizenstroh in

0.1 m2 groBe Beutel aus Diolen-Gardinenstoff (Maschenweite

8 mm) in Mengen entsprechend 30 und 60 dt/haj; Auslegen der
Beutel am 26.8.70 in dreifacher Wiederholung, je Variante
sechs Beutel flir verschiedene Probenahme-Termine; dabei
reihenmdBiges Ausrichten der Beutel, gleichmdBiges Vertei-
ler: von Stroh in enﬁsprechender Menge und Form zwischen den
Beuteln; Flissigdlingung der N-Varianten mit Harnstoff in zwei
Gaben (je 30 kg/ha) in vierwdchigem Abstand; am 25.11.70
Abspritzen der Griindiingungs-Varianten mit Paraquat; Ein-
saat von Winterweizen zwischen die Beutelreihen in 25 cm

Reihenabstand mit Einzelreihen-Drillgerdt.

Probenahme-Termine: 15.10.70; 15.12.70; 28.3.71; 25.7.71;
Ernte: 5.8.71;




312 MeBmethoden

Als MaB fir die Abbau- bzw. Bodeninkorporations-Verluste
des in den Beuteln ausgebrachten Strohs wurde der Verlust
an organischer Trockensubstanz (105 ©C) aus den zu den
verschiedenen Zeitpunkten entnommenen Beuteln gegeniiber dem
Ausgangszustand verwendet. Zur Verlust-Ermittlung wurde- der
gesamte Beutelinhalt getrocknet uvnd verascht und der Glih-
verlust bestimmt. Da Bodenmaterial in die Beutel gelangt
war, wurde jeweils ein der Asche dieses Bodenmaterials ent-

sprechender Gliihverlust berlicksichtigt.

Besonders bei dem gehdckselten Stroh waren durch Regenwurm-
Tdtigkeit und sonstige mechanische Einwirkungen (Wind, Maul-
wiirfe, Hochdrilicken der Beutel durch heranwachsendes Unkraut)
Strohhalme aus den Beuteln herausgefallen. Sofern diese nicht
oder nur teilweise dem Boden inkorporiert waren, wurden sie
abgelesen und dem Beutelinhalt wieder zugefiigt. Halme, die
bereits fest im Boden verankert waren, wurden als "inkorpo-

riert" bewertet.

Die Regenwilirmer wurden im Herbst 1970 in 0.1 m2 groBen in
den Boden eingedriickten Kunststoffringen nach Austreiben

mit Formalin ausgezdhlt.

3el.3 Beobachtungen
Wenige Wochen nach dem Ausbringen des Strohs wurde eine
rege Regenwurm-Aktivitdt festgestellt. Aufgrund der in

Tab. 2 wiedergegebenen Auszdhlung ist zu vermuten, daB die

Tab. 2: Regenwurm-Besatz im Oktober 1970

Ort Variante Anzahl Regenwiirmer je m?
Grebensteln bearbeitet 27
3 Jahre
unbearbeitet i
Hoffmeister- 4 Jahre 0
schlag unbearbeitet 53




hohe Individuenzahl eine Folge der vorausgegangenen bear-
bejtungsfreien Jahre ist. Derartig hohe Werte, wie auf beiden
Versuchsschlégen,sind bei entsprechenden Bodentypen in der

Regel nur vom Griinland her bekannt.

Es wurde beobachtet, daB von Oktober ab Individuen der
groBeren Arten, insbesondere Lumbricus terrestris, Stroh uber
ihren Wohnr&hren anhduften oder in die RShren hineinzogen.
Gleichzeitig erfolgte eilne Vermengung mit Bodenmaterial, was
in vielen Fdllen zu einer Verklebung der Strohbeutel mit

dem Bcden filihrte. Diese Arbeit der Regenwﬁrmer setzte sich
wdhrend m lder Wintertage und wahrend des ganzen Friihjahres
fort. Wihrend des folgenden Jahres bot sich falgendes Bild:
Die 5 bis 8 cm hoch um die Gangausmiindungen angehduften, mit
Bodenmaterial stark durchmengten Strohhdufchen waren aus dem
gesammelten Stroh gebildet, dessen Halme in einem Umkreis
von 10 bis 20 cm sternfdrmig auf den Wurmgang hin ausgerich-
tet waren. Es konnten vier bis zehn solcher Strohhdufchen

je m2 gezdhlt werden, die Zwischenrdume waren entsprechend

dlinner mit Stroh bedeckt.

Hierdurch und durch die oben genannten mechanischen Stdrun-
gen wurden besonders die MeBwerte der Beutelvariante mit ge-
hdackseltem Stroh verfdlscht. Eine Auswertung wurde daher nur
zu den ersten beiden Terminen versucht, ist aber auch hier

nur mit erheblichen Einschrdnkungen verwertbar.

Der Weizen stand auf den mit Stroh versehenen Parzellen
liickig. Obwohl bei der verwendeten Drillmaschine vor dem
Drillschaar ein Schneidsech gelaufen war, war es nicht ge-
lungen, das Saatgut auch an Stellen mit besonders dicker
Strohauflage hinreichend gleichmdBig in den Boden einzu-

bringen. Eine Ertragsauswertung war somit nicht mdglich.



Tab. 3: In den Beuteln erhalten gebliebene Strohtrockenmasse in % der Ausgangstrockenmasse

Entnahmetermine - 26. 8.70 115.10.701 15.12.70 | 28, 5.714]25. 771
Variante TrS Stroh
Strohform Raps[60 kg/Ba N | je Beutel TrS % der TrS-Einwaage

= = 55.8 g 100 89 76 79 55

= = 27.6 g 100 93 87 78 59

- + 55.8 g 100 88 75 68 56

= + 27.6 g 100 84 76 72 St

lang

+ - 55.8 g 100 86 81 78 66

+ - 27.6 100 87 74 72 52 1
[N

+ + 55.8 g 100 87 75 76 55 o

+ + 27.6 g 100 82 72 68 45 '

- - 55.8 g 100 79 86 ns b n. b.

- - 7.6 g 100 91 80 n. bs n. b.

- + 55.8 g 100 77 80 n. b. n. b.

- + 27.6 g 100 83 67 n. b. n. b.

gehdckselt

- - 55.8 g 100 85 78 e by n. b.

+ - 27.6 g 100 8% 68 n. b. n. b.

+ + 55+.8 g 100 87 4 n. b. n. b.

+ + 27.6 g 100 86 81 n. b. n. b.
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3.1.4 Ergebnisse

In Tab. 3 sind die in den Strohbeuteln zu den verschiedenen
Entnahme-Zeitpunkten erhalten gebliebenen Mengen .an orga-
nischer Strohtrockenmasse in % der Ausgangsmenge aufgefiihrt.

Ein Vergleich zwischen den Hdcksel- und Langstroh-Varianten
liefert aufgrund der mechanischen Verluste beim Hdckselstroh
lediglich den vagen Hinweis, daB die Hdckselung offenbar

bis zum Dezember keinen wesentlichen Vorsprung Beim Abbau-

vorgang bewirkte.

Innerhalb der Langstroh-Variante zeigt sich, daB die in
Prozenten ausgedriickten Verluste nicht von der Héﬁe der
Strohgabe abhdngig sind. Da in dieser Versuchsvariante nur
unbedeutende Verluste durch das Herausziehen von Strohhalmen
aus den Beuteln und Inkorporation in den Boden auftraten,
ist die Verminderung der organischen Strohtrockenmasse fast
ausschlieBlich auf Auswaschungs- und gasfdrmige Minerali-

sierungsverluste zurilickzufiihren, deren HShe unabhdngig von

der aufgewandten Strohmenge ist.

Im Hinblick auf eine Ubertragung dieser Versuchsergebnisse
auf normale Feldbedingungen ist natiirlich zu bedenken, daB
durch die Ausbringung des Strohs in den Beuteln die natiir-
liche Inkorporation behindert wurde - im Gegensatz zu dem

frei zwischen den Beuteln ausgebrachten Langstroh.

Trotz der betrdchtlichen, durch die genannten Stdrungen
ausgeldsten Streuungen 1dB8t sich beim Langstroh doch er-
kennen, daB die N-Gabe im Herbst und der Zwischenfrucht-
Aufwuchs so gut wie keinen EinfluB auf den ohne engen Bo-
denkontakt ablaufendén AbbauprozeB3 des langen Strohs hatten.
Auch das unterschiedlich starke Einbringen von mineralischer
Bodensubstanz in die Langstroh-Beutel durch Regenwlirmer 1ldBt
bei dieser Versuchsanordnung keine sichtbare Beeinflussung

des oberirdischen Strohabbaus erkennen.

Somit ist als Ergebnis festzuhalten, daB unter den Witte-
rungsbedingungen des Jahres 1970/71 im Laufe eines Jahres



S

(August bis August) die oberirdischen Abbauraten des Wei-
zen-Langstrohs ca. 40 bis 50 % der aufgebrachten organi-
schen Trockenmasse betragen.

Das in den Beuteln verbliebene Stroh zeigte nach einem Jahr
eine nur schwache brdunliche Verfdrbung, hatte aber an Ela-
stizitdt verloren und brach in trockenem Zustand bereits
bei leichter Beriihrung.

3+1s5 Diskussion

Die fiir 1970/71 ermittelten Verlustraten der Langstroh-
Mulchdecke decken sich etwa mit den von RAUHE et al. (23)
gefundenen. Diese Autoren fanden bei 100 dt/ha Strohauf-
lage in der Zeit von Anfang Oktober bis Anfang Mai Substanz-
verluste von 33 %. Weitere Vergleichsangaben sind rar. Die
von GOODMAN (9) an jdhrlich ergd@nzten Stroh-Mulchdecken

in Obstplantagen ermittelten sehr geringen Abbauraten las-
sen sich insofern nicht zu quantitativen Vergleichen heran-
ziehen, als keine quantitative Entnahme des Strohs erfolgte
und nur prozentuale Trockensubstanzgehalte einzelner Pro-
ben bestimmt wurden.

Beobachtungen.von JUNG und RIEHLE (14) eréaben,éhnlich wie
bei uns, nach einer einjdhrigen Abbauzeit oberfldchlich aus-
gebrachten Strohs lediglich eine Brdunung, jedoch keine
makromorphologisch erkennbare "Zersetzung" der Strohhalme.
ANDERSON und RUSSEL (1) fanden im Versuch mit ca. 80 dt/ha
Strohmulch, daB nach dreijdhriger Lagerungszeit nur noch so
geringe Reste des Strohs erhalten geblieben waren, daB mit
einer Scheibenegge leicht ein Saatbett geschaffen werden
konnte. Die von BROWN und DICKEY (5) in Montana gemessenen
Abbauraten fir oberfldchlich ausgebrachtes Weizenstroh er-
scheinen mit 31 bis 40 % in 18 Monaten relativ niedrig,
lassen sich aber durch die dort angewandte Methode erkl&-
ren: Trotz Waschens des vom Boden entnommenen Strohs waren

darin noch mineralische Bodenteilchen enthalten, die in die
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ermittelte "Strohtrockenmasse" eingingen.

In Versuchen von GRAFF (10) mit Weizenstroh in Mulchrahmen
verschwanden innerhalb von drei Monaten (September bis De-
zember 1960) bei unterbundener Niederschlags-Durchwaschung
22 % der Strohtrockenmasse, bei verstdrkter Niederschlags-
Durchwaschung 37 %. Aus Vergleichen mit Laboratoriums=Ver-
suchen, bei denen innerhalb von drei Monaten die Strohtrocken-
masse allein durch Auswaschungsverluste um 25 % vermindert
wurde, schlieBt GRAFF folgendes: Der AbbauprozeB von Stroh-
mulchdecken besteht im wesentlichen in einer kontinuierlich
fortschreitenden mikrobiellen AufschlieBung unl&slicher
organischer Strohanteile, die als 18sliche Produkte mit dem

Niederschlagswasser dem Boden zugefiihrt werden.

Die Tatsache jedoch, daB auch die zwar feucht gehaltene,
nicht jedoch von Niederschldgen durchwaschene Strohmulch-
decke Trockensubstanzverluste in HOhe von 22 % erfahren hat,
1aBt die Moglichkeit offen, daB bei einem Totalverlust von
ca. 40 % der Trockensubstanz bis zur Hdlfte der Verlustmenge
auch durch die Entbindung gasférmiger Mineralisierungs-Pro-
dukte zu erkldren ist. Dies steht auch etwa in Einklang mit
dem Befund, daB in Lysimetern unter der Strohdecke in drei
Monaten nur etwa 10 % der organischen Stroh-Trockensubstanz

als Auswaschungsprodukt wiedergefunden wurde.

Unsere Untersuchungsergebnisse zeigen in Ubereinstimmung

mit GRAFF, daB bis zu 30 % der organischen Trockenmasse

einer Strohdecke zwischen der Getreideernte und dem Beginn
der kalten winterlichen Witterung, also in einem Zeitab-
schnitt von ca. drei Monaten verloren gehen. Vom Dezember

bis zum M3arz gehen die Abbauraten des Strohs erheblich zu-
rick. Erst mit der Erwdrmung im Frilhjahr steigen sie wieder
an und erreichen anndhernd gleiche Betrdge wie in den Herbst-

monaten.
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3.2 DER_EINFLUSS EINER STROHDECKE AUF DEN ERTRAG
VON WINTERWEIZEN (1971/72)

Da in dem vorausgegangenen Versuch wegen der UngleichmdaBig-
keit des Weizenbestandes Ertragsvergleiche nicht lohnten,
wurde der folgende Versuch speziell im Hinblick auf die
Ertragsbeeinflussung bei Winterweizen durch Roggenstroh-
mulch angelegt.

3:2:71 Versuchsanlage

Direkteinsaat von Winterweizen nach Mais am 5.11.71; un-
mittelbar danach gleichmdBiges Verteilen von 10, 30 und
60 dt/ha langem Roggenstroh (Frischmasse, 11 % HZO);

10 m2- Parzellen in vierfacher Wiederholung; im Friihjahr
Freispritzen 30 cm breiter Grenzstreifen um die Parzellen;
Ernte am 29.8.72.

3.2.2 MeBmethode

Der gesamte Weizenbestand jeder Parzelle wurde geerntet
und auf die bestandene Fldche (ohne Randstreifen) bezogen.

3243 Beobachtungen

Selbst auf den Parzellen mit der hdchsten Strohgabe ent-
wickelte sich ein gleichmdBiger Weizenbestand. Zu einzel-
nen Fehlstellen kam es lediglich durch die Tatigkeit von
Maulwlirfen, die sich in den vergangenen Jahren unter den
Bedingungen eingeschrankter mechanischer Bearbeitung stark

vermehrt hatten.

Wahrend des Schossens des Weizens wuchsen auf den mit Stroh
bedeckten Parzellen Roggendhren liber den Weizenbestand hin-

aus, deren Zahl von der Menge ausgebrachten Roggenstrohs
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abhdngig war. Durch unsauberen Drusch im Stroh verbliebene
Roggenkdrner waren nach der obkerfldchlichen Strohausbreitung

zur Keimung gelangt.

Alle Parzellen zeigten als Folge der im Hinblick auf den
Stickstoffhaushalt unglinstigen Jahreswitterung vollstdandi-
ges Lagern zum Erntezeitpunkt, ein Umstand, der bei der Er-

tragsbildung zu berlicksichtigen ist.

Beilwd Ergebnisse

Tab. 4: Kornertrdge 1972

Strohauflage Kornertrdge (Trockensubstanz)
dt/ha kg/Parzelle dt/ha relativ
0 3.24 40.5 100
10 %.58 44.8 111
30 % 6] 41.3 102
60 3.:57 44 .6 110

Die in Tab. 4 aufgefiilhrten Trockensubstanz-Ertrdge erlauben
trotz des ungleichmdfigen Trends die Aussage, daB unter den
beschriebenen Umstdnden keine negative Ertragsbeeinflussung
durch die oberflachliche Strohausbringung eintrat. Inwieweit
diese Aussage nur fir die Witterungssituation des Vergleichs-
jahres 1971/72 (s.o.) gilt, bleibt zundchst offen.

3625 Diskussion

JUNG und RIEHLE (14) fanden in mehrjdhrigen GefdBversuchen
eine durch Strohauflage bewirkte leichte Ertragssteigerung
gegenliber Versuchsvarianten mit eingearbeitetem Stroh und
auch gegeniliber der Nullparzelle. Eine klare Ertragsdepres-
sion durch eine Strohdecke teilt BRADE (4) filir das Versuchs-
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jahr 1958/59 mit, wdhrend er in dem sehr viel trockeneren
Jahr 1959/60 keine negative Ertragsbeéinflussung feststel-
len konnte. Eine schlechtere Anfangsentwicklung von Mais
geben WIJK et al. (34) fiir die Staaten Minnesota, Ohio und
Iowa anj; im wdrmeren South Carolina dagegen zeigten sich

solche nachteiligen Wirkungen nicht.

Die Auswirkungen einer Strohmulchdecke auf den Getreideer-
trag kdnnen chemisch-biologische und physikalisch—biolo;
gische Ursachen haben. Eine direkte Wirkung von Strohex-
trakten auf keimende oder wachsende Pflanzen ist mehrfach
nachgewiesen [vgl. z.B. BORNER (2), (3), WINTER (35),
GUENZI (13ﬂ und auch die Wirkung auf Bodenorganismen dis-
kutiert worden. Die Mehrzahl der Autoren neigt jedoch dazu,
die Wirkungsursachen in erster Linie in der physikalischen
Beeinflussung des Bodenwasser-Haushaltes und in Abhdngigkeit
davon des Stickstoffhaushaltes zu sehen. Dies wiirde auch
leichter die je nach Witterungsbedingungen positiven und

negativen Wirkungen von Strohdecken erkldren.

Im Vordergrund steht dabei die bessere Retention von pflan-
zenverfliigbarem Bodenwasser als Folge reduzierter Evaporation
und verminderten Oberfldchenabflusses [MEYER et al. (18),
MANNERING und MEYER (17), GREB (11), VERMA und KOHNKE (33),
TAYLOR et al.'(31ﬂ. Nachteilige Wirkungen k&nnen dabei auf-
grund von Modellversuchen von PARKER et al. (21,22) durch
Temperaturerniedrigung und WasseriliberschuB im Friihjahr aus-
geldst werden, deren Folge in einer Nitrifikationshemmung,
einer verstdrkten Nitratauswaschung und einer N-Festlegung

bestehen.

In Lysimeterversuchen von MOOERS et al. (20) wurde eine
deutliche Hemmung der Nitratproduktion durch eine Stroh-
mulchdecke nachgewiesen, dadurch bedingt aber auch eine Re-
duktion der Nitratauswaschung um ein Drittel. Uber tempera-
turerniedrigende Wirkungen von Strohdecken und ihre hemmen-
den Einfllisse auf junge Sommerweizenbestdnde im Friihjahr
(Canada) berichteten ANDERSON und RUSSEL (1), die wiederum
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keine wesentlicheWirkung der Strohdecke auf den N-Haushalt

des Bodens feststellen.

Solche nachteiligen Wirkungen von Strohdecken, die auch von
MOODY et al. (19) in jungen Maisbestdnden festgestellt wer-
den, werden aber offenbar durch die glinstigen Wirkungen

zur Zeit der Wasserbeanspruchung des Bodens mehr als aus-
geglichen [MOODY et al. (19)] . Die Strohdecke vermindert die
tdglichen und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen,
schrankt bei Temperaturen < 4% die Wirmeabgabe ein [RAUHE
und LEHANE (23)] und konserviert die Bodenfeuchte [MOOERS

et al. ("O)]. Dies scheint die Ursache dafilir zu sein, daB in
der wdrmeren Jahreszeit und in wdrmeren Gebieten der N-Haus-
halt positiv beeinfluBt wird. So finden STEVENSON und SCHU-
STER (30) noch im dritten Jahr nach der Strohgabe eine be-
trdchtliche Steigerung des N03—Gehaltes des Bodens und
GREENLAND und NYE (12) in tropischen Bdden eine Zunahme an

nitrifizierbarem Boden- N.

SchlieBlich ist unter den chemisch-biologischen Einfliissen
von Strohdecken auf Boden und Pflanze die Lieferung minera-
lischer Ndhrstoffe zu betrachten, die von RAUHE und LEHNE
(24) untersucht wurde. Bei einem 33 %igen Abbau der Stroh-
Trockenmasse bis zum Mai des auf die Ausbringung folgenden
Jahres ist pro 100 dt Stroh/ha mit ca. 3 kg N, 6 kg P
62 kg K,0, 10 kg CaO und 3 kg MgO zu rechnen.

2%
2
Eine aufgrund der Zufuhr von 16slichen und mikrobiell
leicht zersetzbaren Stroh-Auslaugungsprodukten zum Boden
nach SOMMER (28) eventuell zu erwartende Steigerung der
dissimilatorischen N,- Entbindung bzw. der N2- Assimilation
des Bodens ist bislang nicht untersucht, muB aber bei der
Interpretation vor- und nachteiliger Wirkungen von Stroh-
decken in Abhdngigkeit von Witterungs- und physikalischen

Bodenverhdltnissen im Auge behalten werden.

FUir die im Jahr 1971/72 unter trocken-milden Herbst- und
Winter- sowie feucht-warmen Sommerbedingungen gewonnenen
Versuchsergebnisse, die flir die strohbedeckten Parzellen

durchweg hdhere Ertrdge anzeigen, 1l&Bt sich nur schwer eine
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Erkldrung finden. Man kdnnte daran denken, daB die posi-

tive Wirkung des Strohs in einer F6rderung der Jugendent-
wicklung in den Herbst- und Wintermonaten bestanden hat,

sei es durch eine bessere Konservierung des Bodenwassers

oder durch Réduktion der Temperaturschwankungen.

4 VERSUCHE mit RUBENBLATT

In stdrkerem MaBe noch als beim Stroh ist die Umsetzung

des Riibenblattes nicht nur ein Problem des Ackerbaues mit
reduzierter Bodenbearbeitung, sondern gleichzeitig auch ein
Problem des normalen Ackerbaues mit mechanischer Inkorpo-
ration der Erntereste.

Die schddigenden Wirkungen von frisch eingepfliigtem Riben-
blatt iberwiegen nach neueren Beobachtungen in langfristi-
ger Sicht offensichtlich die gelegentlich z.B. von GIERKE
(8) festgestellten "Diingewirkungen" des mit dem Blatt ein-
gebrachten Stickstoffs. Die Ausldsung reduzierender Milieu-
bedingungen durch Einbringen leicht zersetzlicher und gdr-
fahiger organischer Frischmasse in zur Wasserilibersdttigung
neigende Schluffbdden kann irreparable Stdrungen des bio-
logischen Bodenzustandes mit gravierenden Verschlechterungen
des C- und N- Haushaltes nach sich ziehen.

Somit ist die Frage der oberfldchlichen Teil- oder Ganz-
rotte des Riibenblattes, besonders in Betrieben, die auf
eine Blattverwertung verzichten miissen, von allgemeinem In-
teresse.

4.1 OBERFLACHLICHER RUBENBLATTABBAU und ERTRAGSMES—
SUNG _von WINTERWEIZEN 1970/71

Versuchsfragen: a) Abbau und Bodeninkorporation von ober-

fldchlich ausgebreitetem Riibenblatt in
heranwachsendem Winterweizen,

b) Verbleib des mit dem Ribenblatt auf den
Boden aufgebrachten Stickstoffs,

c) Ertragsbeeinflussung von Winterweizen
durch oberfldchlich ausgebreitetes Ri-
benblatt.
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4.1.1 Versuchsanlage und Varianten

Sorgfdltiges Ablesen aller oberfldchlichen Winterrapsriick-
stdnde; Direktdrillen des Winterweizens am 25.11.70 in 20 cm
Reihenabstand; Anlage eines Kleinparzellen-Versuches, 60 Par-
zellen von 1 m? GroBe; Varianten: 8 / 4 / O kg (entsprechend
800, 400 und O dt/ha) oberfldchlich ausgebrachte Riibenblatt-
Frischmasse pro m2 in gehdckselter ("kurz") und ungehdcksel-
ter ("lang") Form; Verhdltnis Frischmasse Blatt: Frischmasse
Riibenk&pfe etwa 5.8; 12 Parzellen pro.Variante in Form einer
vollstdnd®g randomisierten Blockanlage mit vierfacher Wie-
derholung; Ausbringung des Riilbenblattes: Zwischen der zweiten
und dritten Weizenreihe jeder Parzelle genau ausgewogene
Blattmenge von 1.6 bzw. 0.8 kg / m2 ausgelegt, die ibrige
Menge visuell gleichmdBig liber den Parzellenrest verteilt;
Fldche zwischen zweiter und dritter Reihe als Entnahmefl&che

vorgesehen; Umzdunung.

N-Dlingung: GleichmdBig 90 kg/ha als Kalkammonsalpeter am
12.5.71; am 3.5.71 und 3.6.71 Probenahme der oberfldchlich
aufliegenden Blattreste; am 3.6.71 Boden und oberfldchlich

gewachsene Weizenpflanzenmenge entnommen; Ernte am 5.8.71.

4.1.2 MeBmethoden

Bestimmung der aschefreien organischen Trockenmasse durch

Trocknen bei 105 °C und Veraschen im Muffelofen unter Abzug
des auf anhaftendes Bodenmaterial entfallenden Gliihverlustes
(4%). Bestimmung des Kohlenstoffs gasanalytisch im Leitf&hig-
keitsgerdt der Fa. Wﬁsthoff, des Stickstoffs im Mikro-N-Rapid-
Gerdt der Fa. Heraeus. Da dieses Verfahren .fir Substanzen

mit C/N- Verhdltnissen )25 Fehler mit sich bringt, wurde das
Stroh-N durch Kjehldahl-AufschluB und -Destillation bestimmt.
Die N-Fraktionierung wurde nach FLEIGE et al. (7) durchge-
fihrt, die Urease-Aktivitdt des Bodens nach TWACHTMANN (32)
mit Hilfe der Abbauraten zugefiigten Harnstoffs bestimmt
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und der Gehalt an 1ldslichem Gesamtzuckgr (einschlieBlich

Stdrke, Zellulose, sonstigerPolysaccharide) durch Anfirben
des Bodenextraktes mit Anthron-Reagenz nach SCHLEGEL (27)
ermittelt.

4.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Tab. 5: Zeitliche Verminderung der dem Boden auflagernden
Rilbenblatt-Trockenmasse

Versuchvariante Sand- u. aschefreie org. Trockenmasse
Riibenblatt Ausbringung davon erhalten

Frischmasse|Ausbrin-| 25.11.70 %571 3671
kg/m* dt/ha|gungsart|g/m* dt/ha| g/m? % %

8 800 lang 1320 132 344 26 =

4 400 lang 660 66 221 33 (2

8 800 kurz 1320 132 224 47 2

4 400 kurz 660 66 105 16 (2

Tabelle 5 zeigt, daB bis zum 3. Mai 1971 2/3 bis 4/5 der
auf die Bodenoberfldche aufgebrachten Riibenblatt-Trocken-
masse verschwunden sind. Trotz unterschiedlicher Ausbrin-
gungsmengen bleiben die prozentualen Abbauraten - dhnlich
wie beim Stroh - gleich. Doch bewirkt die Hickselung eine
erhebliche Erhdhung zumindest der anfidnglichen Abbauraten.
Anfang Juni sind auBer wenigen Resten eingetrockneter,
schwammig pordser Riibenkdpfe kaum noch Blattreste auf der
Oberfldche vorhanden. Die Frage nach der Art der Ver-
minderung der Blatt-Trockenmasse - mineralisierender Ab-

bau und/oder Auswaschung - bleibt zunidchst offen.
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Tab. 6: Erntemengen (250 g/m* entsprechen 25 dt/ha)

Versuchsvariante Trockenmasse - | Ehren-

Riibenblatt Korn Stroh zahl
Frischmasse | Ausbrin- pro m?

g/m? rel. g/m? rel.
kg/m? |dt/ha gungsart

8 800 lang ZU2* 126 632 129 317

4 400 lang 305* 121 581 119 302

8 800 kurz 295* 117 603 123 302

4 400 kurz 250 100 510 105 268

0 251 100 488 100 268

*JGDS5%=138¢g

Tab. 6 bringt die Erntemengen. Die Kornertridge sind umso
héher, je langsamer die Verminderung der dem Boden auflie-
genden Blattmasse erfolgte. Im Strohertrag wirkte sich beson-
ders die Hohe der Blattgabe aus.

Tab. 7: N-Gehalte und N-Entzlige durch das Erntegut

Versuchsvariante
Riibenblatt N % TrM N-Entzug in kg/ha
Frischmasse | Ausbrin- Diffe-
] renz ge-
kg/m?* |dt/ha | gungsart Korn | Stroh | Korn | Stroh | > geniiber O
8 800 lang 2.26 0.57 77 26 113 + 35
4 400 lang 2.16 0.56 66 33 99 + 20
8 800 kurz 2.01 0:52 59 32 90 + 12
4 400 kurz 2.28 0.50 57 26 83 + 4
0 2.4 0.50 S4 25 78 0
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Tabelle 7 gibt die Stickstoffgehalte des Erntegutes und die
Gesamtstickstoff-Entzilige 1971 wieder. Der Vergleich der ein-
zelnen Versuchsvarianten mit der O-Parzelle legt den SchluB
nahe, daB die Beziehung zwischen Riibenblattverminderungsrate
und Weizenertrag liber das Stickstoffangebot aus der Blatt-
auflage an den Boden hergestellt wird. Da sich die Produk-
tionsunterschiede des Weizenbestandes bereits im Aprll und
Mai abzeichneten, - 3.6.71: O-Parzelle 360 g TrM/m oberlr-
dische Weizenpflanzen; 8k-Parzelle: 440 g TrM/m - ist an-
zunehmen, daB neben der Menge an N, die mit dem Riibenblatt
angeboten wurde, besonders der stetige FluB an nachgeliefer-
tem N fiir die Ertragsbildung von Bedeutung war. Das wiirde
die bessere Wirkung des ungehdckselten Riibenblattes erklédren.

Somit scheint der Verminderungsvorgang des auflagernden
Riibenblattes nur zum Teil auf einer zu gasfdrmigen Endpro-
dukten flihrenden Mineralisierung zu beruhen. Wesentliche
Anteile, besonders N und N-haltige organische Verbindungen,
werden offenbar aus dem Blatt geldst und mit dem Nieder-
schlagswasser dem Boden zugefiihrt.
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Tab. 8: Abbauvorgang des Riibenblattes, C- und N-Freisetzung
(Parzellen "8 kg lang"),

Parz. "8 kg Blatt lang”
% e as/ " v s /ha
Frischmasse [100 8000 g 800 dt
Trockenmasse [18.7 1495 g 150 dt
25. Nov. 70 Asche 2:2 175 g 18 dt
Ausbringung |aschefreie | o 5 )
von Rihen- organische _160 1320 g 132 dt
blatt auf Trockenmasse |
die Boden- - -
oberflache C 54 711 g 71 dt
N 2.02 27.2 g 272 kg
C/N . 26 - 26
aschefreie
organische 100 3y g 24 dt
Trockenmasse
3, Mai 71 TrM in % der a
Ausgangs-TrM 2 % 26 %
An der Boden-
oberfldche C eC 155 8 o
verbleibende [C in % des '
Blattreste Ausgangs-C 22 % 22 %
N 13 4.5 g 45 kg
N in % des
Ausgangs-N 17 % 17 %
C/N A4 34
3. Juni 71 Trockenmasse (25 g
Reste TrM in % der (2%
Ausgangs-TrM

In Tabelle 8 wird die Verdnderung der C- und N-Gehalte auf

den Parzellen"8 1"dargestellt. Es zeigt sich, daB im Vergleich
zu den Reduktionsraten der organischen Trockenmasse C relativ
stdrker, N noch stdrker vermindert werden. Die an der Ober-
fldche liegenden Blattreste werden relativ C-drmer, was mit
der relativen Verschiebung Blatt: RiibenkOpfe zusammenhdngen
mag. Sie verarmen dariiber hinaus stark an N, das offenbar ent-
weder in mineralisierter Form oder in organischer Bindung

in den Boden gewaschen wird.
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Tab. 9: C- und N-Bilanz des Systems Boden + Weizen und des Bodens
in Gegeniiberstellung zur C- und N-Freisetzung aus dem Rii-

benblatt, Parzelle”8 k"im Vergleich zu Parzelle'O"(Tr.-

Raumdichte des Bodens als Berechnungsgrunﬁlage 1.4)

O-Parzelle 8 k-Parzelle
eoo/m* |osi/ha lies/m® Yoio/ha
Bis 3. 6. 71|freigewordenes C 711 g| 71 4t
gggzg ?%???t freigewordenes N 27 g| 272 kg
c/N 26 26
Boden-C 1540 g| 154 4t |1680 g| 168 dt
Am 3, 6. 7?1 |C-Gewinn +140 g| +14 dt
im System  [p,gen-N 158 g|1580 kg| 174 g|1740 kg
Boden 0-10cm |yes 5 en-N 8 gl 8 xg| 11 g| 113 ke
+ Weizenbe-
BEad Cohens NIGN . 166 g|1663 kg 1?5 g 1:353 1;3
irdische =it ]
Pflanzenmas- |Boden-C/N 9.8 9.7
se) vorhanden |Zuwachs-C/N** 8.1
im Riibenblatt
2, 6. 71 zugefiihrtes N Y 272 kg
N-Bilanz N-Gewinn i. System 0 190 kg
N-Gewinn Boden 160 kg
1 NO -N 21 kg 22 kg| + 1 kg
2 NH, (a) -N 21 kg U kg| - 7 kg
3 Amid + NH, (f) _y 392 kg 396 kg | + 4 kg
e B 1 davon NH, (f) ca. 175 ke 175 kg | X 0 kg
N-Fraktionen|4 Aminozucker -N 123 kg 155 kg | +32 kg
il Boden 5 Aminosiuren, -N 840 kg 938 kg | +98 kg
6 N-heterocyclisch
+ NHq (f)-Rest*** 205 kg 237 kg | +32 kg
i TR 1602 kg 1762 kg [+160 kg
Gewinn hydrolysab-
les organisches N k8 kg

*) nur im oberirdischen Aufwuchs

**) aus C- und N-Gewinn berechnet
***) berechnete Differenz
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Zur Kldrung der quantitativen N-Lieferung an den Boden

und der Art der N-Auswaschung gibt Tabelle 9 eine bi-
lanzmdBige Gegeniiberstellung der N-Gewinne im Boden sowie
im System Boden-Weizenbestand. Dazu werden die O-Parzellen
mit den 8 k - Parzellen verglichen. Bezugsdatum ist der 3.
Juni, an dem kaum noch oberfldchliche Blattreste vorhanden
waren, Bezugsschicht fiir den Boden sind dessen obere 10 cm,
da unterhalb dieser Schicht keine N-Differenzen zwischen

O- und 8 k-Parzellen nachzuweisen waren.

Bemerkenswert ist, daB der N-Verlust der Riibenblattdecke
zu 70 % <ls N-Gewinn im System Boden-Weizenpflanze gegen-
Uber O wiederzufinden ist. Gleichzeitig tritt ein C-Gewinn
auf, der jedoch nur 1/5 des Verlustes der Riibenblattdecke
ausmacht. Das C/N-Verhdltnis der C- und N-Gewinn-Mengen ist
mit 8.1 in Relation zum C/N-Wert des Riibenblatt-Verlustes
auBerordentlich niedrig. Das liefBe sich u.U. in der Weise
interpretieren, daB besonders an 1l6sliche EiweiBkomponenten
gébundener Stickstoff aus dem Blatt ausgewaschen und dem
Boden zugefihrt wurde, wdhrend der lberwiegende Teil der

Kohlenhydrate zu CO2 veratmet wurde.

Im unteren Abschnitt der Tabelle S wird dieser Frage nach-
gegangen. Zum 3. Juni 71 wurde der Boden-Gesamtstickstoff
fraktioniert. Soweit sich dies aufgrund der Bestimmuﬁgsge—
nauigkeit im Fraktionierungsgang mit hinreichender Sicher-
heit feststellen 1ldBt, zeigte sich, daB die N-Gewinne des
Bodens fast ausschlieBlich in der Aminosdure-, in geringe-
rem MaBe auch in der Aminozucker-N-Fraktion auftreten. Der
Gewinn in diesen beiden Fraktionen macht mit 130 kg/ha
ungefdhr 80 % des Gesamtgewinns aus. Nach Untersuchungen
von FLEIGE et al. (7) gehdrt die Aminosdure-N-Fraktion zu
denjenigen organischen Boden-N-Fraktionen, die im Laufe der
Vegetationszeit im Vergleich z.B. zur Amid-Aminozucker-N-
Fraktion nur in geringerem MaBe an der Nachlieferung mine-
ralischer N-Formen (NO3, NH4) beteiligt sind und auch erst
zum Herbst hin eine Vermehrung erfahren. Das gilt in noch
stdrkerem MaBe flir die Fraktion Hydrolysat-Rest-N (o2 Hetero-
zyklisch gebundenes N).
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Wenn Anfang Juni bereits eine derartig 'starke Anreicherung
von Aminosdure-N, Aminozucker-N und heterozyklischem N im
Oberboden gegeben ist, dagegen keine wesentliche Amid-, NH4-
und NO3—Vermehrung, so kann dies im wesentlichen nur eine
Fclge der direkten Einwaschung blattblirtiger Extrakte sein.
Diese Annahme hat auch insofern eine Berechtigung, als in
Rilbenkdrpern 50 und mehr % des N in 1&slicher Form vorliegen
und andererseits beim Proteinabbau in welkenden Bl&ttern
Asparagin ein dominierendes Zwischenprodukt darstellt (MC.
KEE, 16). Beriicksichtigt man allerdings, daB bilanzmiBig

270 kg N aus der Blattauflage abgefiihrt, vom Weizenbestand
aber nur 30 kg N zusdtzlich aufgenommen und ca. 80 kg an
mineralischen Verlusten (gasfdrmig? Auswaschung?) eingetreten
sind, 160 kg N dagegen im Boden gespeichert wurden, so

wirde dies bedeuten, daB auch ein erheblicher Teil der
leichter mineralisierbaren N-Bindungsformen der Blattdecke,
z.B. Amid-N im Boden mikrobiell wieder in schwerer 1l&sliche

organische Bindungsformen iliberfiilhrt worden sind.

Dies gibt zu folgenden weiterfiihrenden Uberlequngen AnlaB:

Wenn schon die Parzelle "8 k"eine 70 %ige Deckung von N-Ver-
lusten in der Blattauflage und N-Gewinnen im System Boden-
weizenpflanze aufweist, die"8 I-Parzelle dagegen aber noch
héhere Weizenertrdge und N-Entzugsraten liéfert, so ist die-
se Differenz wohl hauptsdchlich mit der unterschiedlichen
Geschwindigkeit der N-Auswaschung aus dem Blatt zu erkldren.
Offenbar liefert das ungehdckselte Riibenblatt den Stickstoff
im Frilhjahrsabschnitt der Vegetationsperiode langsamer und
stetiger an den Boden a}s das gehdckselte und erméglicht

damit ein gleichmdBigeres Angebot an die Pflanze.

Neben den 18slichen N-Bindungsformen werden entweder nur

wenig anthronaktive Kohlenhydrate aus der Blattdecke in den
Boden gewaschen oder - wenn eine solche Auswaschung doch
erfolgen sollte - relativ rasch im Boden um- oder abgebaut.
Bei einer Gesamtmenge von O - 10 kg anthronaktiven Kohlen-
hydraten pro ha in O - 10 cm Tiefe zeigten sich keine Gehalts-

unterschiede zwischen den O- und den 8 k-Parzellen.
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Lediglich in der Urease-Aktivitdt wiesen - wie erwartet -
die mit einer Blattdecke versehenen Parzellen schwach er-
héhte Werte gegeniiber den O-Parzellen auf: 8 k-Parzelle

6.7 ml n/10 HZSO4-Verbrauch; O-Parzelle 5.5 ml HZSO4-Ver-
brauch.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB trotz der Grund-

diingung von 90 kg N/ha im Friihjahr die Riibenblattauflage
einen betrdchtlichen ertragswirksamen Stickstoffsteigerungs-
effekt auf den Weizen ausgelibt hat. Diese Feststellung darf
jedoch allein nicht zu generalisierenden SchluBfolgerungen
flihren, da sowohl die Wirkung der gegebenen Mineraldilingung
wie auch die der N-Lieferung aus der Blattauflage stark von

der Jahreswitterung abhdngig sein diirften.

Aus diesem Grund wurden 1972 zwei weitere, allerdings weniger
ausfiihrliche Wiederholungsversuche angelegt, von denen der
eine der Blattwirkung bei hdheren N-Grunddiingergaben, der
andere der Messung der Blattabbauraten unter anderen Wit-

terungsbedingungen dienen sollte.

4.2 WIEDERHOLUNG von ABBAUMESSUNGEN und ERTRAGSWIRKUN-—
GEN unter ANDEREN WITTERUNGSBEDINGUNGEN 1971/72

7/ | Ertragswirkungen von Ribenblattdecken auf

Winterweizen bei hoher N-Grunddiingung,
Grebenstein 1971/72

Versuchsanlage

Am 5.11.71 Direktdrillen des Winterweizen in Grebenstein;
Anlage der 10 m2 groBen Parzellen; oberfldchliches Vertei-
len von 50, 25 und O kg (entsprechend 500, 250 und O dt/ha)
Riibenblatt-Frischmasse in gehdckselter und ungehdckselter
Form in vierfacher Wiederholung; im Friihjahr Auspritzen

30 cm breiter Grenzstreifen um jede Parzelle; Ernte am
26.8.72; N-Dingung: 145 kg/ha N als Kalkammonsalpeter in
zwei Gaben (Anfang Mdrz und Ende April)
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Tab. 10: Kornertrdge (3.3 kg/Parzelle entsprechen 41.3 dt/ha)

Frischmasse Ausbrin- Kornertrige
Riibenblatt gungsart (Trockenmasse)
dt/ha dt/ha | relativ

500 lang 42.9 104

250 lang 43.8 106

500 kurz 42.9 104

250 “kurz 4%2.% 105

0 41.3 |° 100

Die Kornertrdge (Tab. 10) zeigen auf den mit Riibenblatt be-
deckten Parzellen keine deutliche Ertragssteigerung gegen-
Uber der Nullvariante. Als Ursache hierflir ist die lippige
Entwicklung des Weizens anzusehen. Die hoch bemessene Mineral-
dlingung lieB offenbar keine N-Steigerungswirkung durch das
Ribenblatt zu.

So ist es zu erkldren, daB der Weizen von Anfang Juli an
auf allen Parzellen zu lagern begann. Zum Zeitpunkt der Ern-
te betrug der Lageranteil 100 %. Eine Ertragsminderung durch

die Blattdecke war jedenfalls auch unter diesen Bedingungen
nicht festzustellen.

Allerdings waren in diesem Jahr die Abbauraten der Blattdecke

auch geringer, was der ndchste Versuch zeigt.

4422 Abbauraten von Ribenblatt unter Winter-

weizen in Driiber 1971/72

Versuchsanlage

Winterweizeneinsaat (normal bearbeiteter Boden!) Anfang De-
zember; am 20.12.71 auf sechs 1 m2-Parzellen je 5 kg Riben-

blatt in gehdckselter bzw. in langer Form ausgebreitet; am
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15.3.72, 21.4.72 und 31.5.72 wurden die Blattreste je einer
'gehéckselted'und einer'ungehéckselteﬁ Parzelle abgesammelt;
Bestimmung der organischen Trockenmasse nach 4.3.1; N-Dilingung
ca. 90 kg/ha Anfang Marz.

Ergebnisse:

Tab. 11: Zeitliche Verminderung der dem Boden auflagernden
organischen Riibenblatt-Trockenmasse

Versuchsvariante Sand- und aschefreie org. Trockenmasse

Riibenblatt Ausbringung erhalten

Frischmasse|Ausbrin- 20: 12:71 15. 3 72 | 21. 4.72 | 31.5. 72

kg/m* |dt/ha|gungsart | g/m? % g/m* % |g/m* % |g/m* %

5 500 lang 560 100 461 82 | 304 54 123 22
5 500 kurz 560 100 470 84 | 221 40 78 14

Wie aus Tabelle 11 zu sehen ist, verlduft die Gewichtsver-
minderung des oberfldchlich aufliegenden Riilbenblattes im Jahr
1971/72 gegenﬁber dem Vorjahr deutlich langsamer. Dies mag

an den durch die ausgesprochen trockene Witterung wdhrend des
Winters und des zeitigen Friihjahrs stark beeintrdchtigten
Lebensbedingungen fiir die in der Blattauflage tdtigen Mikro-
organismen, z.B. durch Austrocknen der Blattreste bei mangeln-
der Auswaschung, liegen. Mit dem Einsetzen glinstigerer Zer-
setzungsbedingungen vom Mdrz 72 ab zeigt das gehdckselte Ri-
benblatt wie im Versuch 4.1 einen zunehmend gréBer werdenden

Abbauvorsprunge.

4.3 FREILAND-MODELLVERSUCH zur ERFASSUNG der ABBAU-
und AUSWASCHUNGSRATEN

Die vorhergehenden Versuche lieferten keine exakte Aussage

zur Frage der Anteile von gasfdrmigen Verlusten und Aus-
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waschungsverlusten am Gesamtabbau der Riibenblattdecke. Im
folgenden wird versucht, eine Bestimmung der Menge ausge-
waschener organischer und anorganischer Blattanteile durch-
zufilhren, um damit auch Hinweise auf mdgliche Dlingewirkungen

zu erhalten.

Versuchsfrage: Auslaugung von Riibenblatt (entsprechend
500 dt/ha) durch Regenwasser.

Versuchsvariante: EinfluB der Ribenblattldnge.

4s3e1 Versuchsanlage und Methoden

Aufstellen von sechs Trichtern (@ 25 cm) im Freiland am
20.12.72; Verwendung von Glasfasermatten als Filtereinlage;
Fillen von je zwei Trichtern mit langem und mit gehdckseltem
Riibenblatt, zwei Trichter als O-Variante freibleibend; Auf-
fangen des durchlaufenden Regenwassers; Verhinderung von

Bakterien- und Pilzwachstum im Eluat durch CHC1l Entnahme

?
von Wasserproben am 15.3., 24.4. und am 2.6.72;3Eindampfen
des Eluats bei 50 °C; bei Versuchsende Trocknung der Riiben-
blattreste; Bestimmung von C, N, P, K, Ca, Mg und Na im
Eindampfriickstand der wassrigen Filtrate bzw. Durchldufe und

im Ribenblattrest.

Bestimmungsverfahren: C: gasanalytisch (W&sthoff-Gerdt),

N: als N2 im Rapid-N-Gerdt; nach Veraschung P: kolorime-
trisch mit Ammoniumvanadat, K, Ca, Na: flammenphotometrisch,

Mg: atomabsorptionsflammenphotometrisch.

Lo3n? Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 12 sind die Ergebnisse dieses Versuches bilanzmdBig
dargestellt. Aus der Differenz aus vorgegebener Stoffmenge,
Auswaschungsmenge und residualer Stoffmenge im Blatt wurde

die auf den Gasverlust entfallende Stoffmenge berechnet.



Tab. 12: Verteilung der Bioelemente auf Riibenblattrest (Bestimmung), Auswaschldsung

(Bestimmung) und Gasverlust (Berechnung) (Mit den Niederschligen erfolgte

Immissionen sind abgezogen)

Org.
Asche ors. (o] N C/N P205 CaO MgO K20 N320 TrS.

In der Rubenblatt-TrS

(12.1 % der Frischsub- 23.2% 76.:8 35.6 2.35 15.2 1.176 1.27 0.5% 6.29 1.68 100
stanz) in % enthalten

In der Riibenblatt-

Frischmasse (500 dt/ha) [1404 4e46 2154 142 15.2 70 77 32 381 102 6050
in kg enthalten pro ha

im

Eluat | vom 20.12.71 |lang 30 5 5 6 10.2 14 (0] 29 57 65 16
in % lbis 17. 3.72|kurz| 32 7 7 8 12.0 18 4 37 73 64 19
Vgglea; vom 17. 3.72|lang| 14 6 6 9 8.4 32 2 15 20 20 10
%e— bis 24. 4.72|kurz 9 5 5 6 8.8 22 1 10 21 17 8
tref-

ferden | vom Z4. 4.72|lang 3 3 3 4 9.0 5 0 8 5 5 3
Ele- 1ypis 2. 6.72|kurz| 4 3 3 4 8.9 6 -1 9 5 5 3
ments

in % | @usgewaschen @ 46 15 15 19 9.6 49 4 S4 96 94 30
der im Blattrest 54 48 48 78 10.4 51 o4 46 4 4 51
Vor- w 1
lage | Gasverlust 1) - 37 37 3 12.3 = = = = - 9

*) Die relativ hohen Aschegehalte sind weniger auf Verschmutzung als auf den

infolge der spiten Blattentnahme bereits erreichten Zersetzungsgrad zuriickzufiihren

- 1¢ -
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Vorweg ist festzustellen, daB der Zerkleinerungsgrad des
Riibenblattes in keinem Fall einen EinfluB auf die Mengenver-
teilung der analysierten Biocelemente am Ende der 5 1/2-mona-
tigen Versuchsdauer hat. Er wirkt sich lediglich auf die zeit-
liche Abfolge der Freisetzung der Bioelemente aus der Riben-
blattdecke aus.

4.3.2.1 Organische Trockensubstanz,
C und N

Ein Vergleich dieses Modellversuches mit dem gleichzeitig
und mit Ribenblatt gleicher Herkunft beschickten Feldver-
such 4.2.2 zeigt: Wenn schon im Feld 1972 die Abbaugeschwin-
digkeit gegeniiber 71 stark reduziert ist, so bringt der
Modellversuch eine weitere Verminderung der Abbauraten. Die
Blattrest-Trockensubstanz betrug am 31.5.72 22 bzw. 14 %,

im Trichterversuch 49 bzw. 47 %. Da das Blatt/Ribenkopfver-
hiltnis in beiden Fillen etwa gleich war, ist der Unter-
schied wahrscheinlich der hdufigeren und intensiveren Aus-
trocknung des Blattes wdhrend der Versuchsdauer im Trichter

zuzuschreiben.

Der Gehalt an C in der organischen Trockenmasse der verwen-
deten Blattsubstanz ist etwa gleich dem des Versuchs 4.1
von 1971. Der N-Gehalt betrdgt gegeniiber 1971 etwa das 1.5
fache.

Durch die Auswaschung des Blattes werden in den 5 1/2 Ver-
suchsmonaten 15 % der organischen Trockenmasse und ent-
sprechend auch 15 % des C ausgewaschen. 48 % bleiben zurlick
und 37 % sind mineralisiert und gasfdrmig entbunden worden.
Bei Hackselblatt ist die Auswaschungsquote zundchst etwas
groBer, dann etwas kleiner als beim Langblatt und gleicht
sich schlieBlich an. Dieselbe Tendenz, jedoch verstdarkt,

findet sich bei allen iibrigen Bioelementen.

Im Gegensatz zum Kohlenstoff folgt der Stickstoff in seiner

Umverteilung nicht der der organischen Substanz. Es sind nur
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geringe gasformige Verluste nachweisbar, die Auswaschbarkeit
ist etwas hdher, die Retention in den Blattresten sehr viel
hdher als beim Kohlenstoff. Immerhin kann das Riibenblatt
trotz seines witterungs- und experimentbedingten unvollkom-
menen Abbaues wdhrend der Vegetationszeit allein 31 kg N/ha
mit den Eluaten an den Boden abgeben. Die Disproportionierung
zwischen C und N durch COZ—Entbindung aus dem betrachteten
System fiihrt zu einer Verringerung der C/N-Verhdltnisse im
Blattrest und im Eluat auf ca. 10.

4434242 Die sonstigen Bicelemente

Abgesehen vom Ca, das als im Oxalatanteil der Blattmasse
festgelegt anzusehen ist, ist bei allen analysierten mine-
ralischen Bioelementen die Auswaschungsquote grdBer als bei

der organischen Substanz.

Die Aschegehalte des verwendeten Ribenblattes sind sehr hoch.
Sie bestehen zu etwa 50 % aus festanhaftendem Bodenmaterial.
Die analysierten Ndhrstoffe kdnnen jedoch deswegen fast aus-

schlieBlich der reinen blattblirtigen Asche zugerechnet werden.

Uber 60 % des K und Na werden bereits in den ersten drei Mo-
naten ausgewaschen. Unter natiirlichen normalen Bedingungen
wdre dieser Prozentanteil vermutlich noch hdher. Das ent-
spricht etwa 230 kg KZO /ha, die wdhrend der Wintermonate
dem Boden aus dem Rilbenblatt wieder zur Verfligung gestellt
werden.

P und Mg werden wdhrend des Versuchs etwa in gleich hohen
Prozentanteilen ausgewaschen, wobei jedoch das Mg eher, das

P erst im Marz / April in den Eluaten erscheint. Selbst bei
den geringen Abbauquoten dieses Versuchs ist der Dilingewert
des P wdhrend der auf die Blattdlingung folgenden Vegetations-
periode mit ca. 35 kg/ha P205, der des Mg mit 16 kg/ha MgO
anzusetzen.
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44343 Riickblick und Ausblick

Obwohl dieser Versuch hinsichtlich seiner geringen Abbau-
raten, die unter denen der Feldversuche 4.1 und 4.2.2 lie-
gen, nur bedingt mit diesen verglichen werden kann, stilitzt
er doch die Interpretationen, die filir die Ertragswirkungen
des Rilbenblattes im Versuch 4.1 gegeben worden sind. Er
stlitzt insbesondere die Vermutung, daB sich der Stickstoff
nur zu geringen Anteilen verflichtigt und - hdhere Abbau-
quoten vorausgesetzt - liber die Blatteluate der auf' die
Blattausbringung folgenden Vegetation mehr oder weniger
vollstandig zur Verfligung gestellt werden kann.

In noch stdrkerem MaBe gilt diese Vermutung fiir K, Mg und
P, wdhrend das Ca flir langere Zeit dem Kreislauf entzogen

wird.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Im Hinblick auf Abbau, Bodeninkorporation und Ertrags-
wirkungen von Ernteriickstands-Decken auf Winterweizen wur-
den zwei Freilandversuche mit Stroh, drei mit Riibenblatt

und ein Freiland-Trichterversuch mit Riibenblatt durchgefiihrt.
Versuchsbdden waren Parabraunerden aus L&B. Die Versuchs-
jahre 1971 und 1972 wichen zumindest in den Abschnitten, in
denen der Hauptabbau der Mulchdecken erfolgte, vom Normal-

klimadiagramm stark zur trockenen Seite ab.

Die Versuche mit Stroh bestdtigen und ergdnzen Versuche an-
derer Autoren. Vom Zeitpunkt der herbstlichen Ausbringung
bis zum Mittwinter verschwinden ca. 30 % der Trockensub-
stanz als Folge mikrobiellen Abbaues, der gleichermaBen
gasformig entweichende und auswaschungsfdhige Abbauprodukte
liefert. Nach einer Phase mit reduzierten Abbauraten stel-
len sich mit zunehmender Erwdrmung von Mdrz / April ab
wieder die herbstlichen Abbauraten ein. Ertragsdepressionen

oder Ertragssteigerungen wurden nicht festgestellt. Die
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Hackselung des Strohs, Griindlingungsdurchwuchs und zusdtzli-
che N-Dlingung brachten keine wesentliche Beschleunigung des

Abbauprozesses.

Die Ribenblattversuche ergaben eine starke Abhdngigkeit der
Frilhjahrsabbauraten von den witterungsbedingten Auswaschungs-
raten. Wahrend die organische Trockenmasse bzw. der Kohlen-
stoff liberwiegend in Gasform mineralisiert wird, werden P,
Mg, K, Na und auch der Stickstoff mit den Eluaten dem Boden
zugefiihrt. Hdckselung beschleunigt den AuswaschprozeB. Blatt-
massen bis zu 800 dt/ha konnten bis zum Mittsommer des
folgenden Jahres fast vollstdndig abgebaut werden. Der frei-
gesetzte, wohl iiberwiegend als Amid- und Amino-N ausgewa-
schene Stickstoff blieb zu 70 % und mehr im System Boden /
Pflanzenbestand erhalten und wurde bei einer Mehraufnahme

von 30 kg N/ha durch den Weizen in erheblichem MaBe ertrags-
wirksam. N-Fraktionierungen am Boden ergaben eine N-Anreiche-
rung hauptsdchlich in der Aminosduren-Fraktion.Unterlassen
der Hdckselung filihrte unter den Witterungsbedingungen des
Vérsuchsjahres 1971 zu einer gleichmdBigeren und dadurch er-

tragswirksameren N-Freisetzung.
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Zeitliche Verdnderungen des Humus-, besser C-Gehaltes von
landwirtschaftlich genutzten Bdden sind Gegenstand zahlrei-
cher &dlterer und neuerer Untersuchungen. Die mitgeteilten
quantitativen Angaben sind aber zum Teil so widersprilichlich,
daB es schwer fdllt, giltige und zu verallgemeinernde Schliis—

se zu ziehen.

Sieht man einmal von den durch eine ungeeignete Probeent-
nahme-, Aufbereitungs- und Analysentechnik verursachten und
nachtrdglich nur schwer iliberschaubaren Fehlermdglichkeiten
ab, liberraschen die quantitativ erheblichen Umsatzquoten,
denen das organisch gebundene C in den B&den unterworfen zu

sein scheint.

Hohe, innerhalb kurzer Zeiten eintretende Humusverluste

sind dabei eher glaubhaft und leichter zu interpretieren,
als die wiederholt mitgeteilte Erscheinung, daf diese z.T.
gewaltigen Verluste. in relativ kurzer Zeit wieder ausge-
glichen werden und daB dieser Ersatz durch die Anlieferung
von organischer Substanz aus der Wurzelmasse der Pflanzenbe-

stdnde erfolgen soll.

Im Widerspruch dazu stehen Befunde liber starke Vermehrungen
der organischen Substanz auf Brachfldchen oder in der Winter-
zeit, und zwar unter Bedingungen, bei denen Immissionen von

C aus der Atmosphdre auszuschlieBen sind.

Der erste Punkt betrifft zeitlicﬂe Humusgehaltsanderungen.
Unter Winterweizen fanden SAUERLANDT und GROETZNER (1953, 17)
bei fortlaufenden Wurzelauswaschungen maximale Wurzelmengen
von 2.4 t / ha, entsprechend ca. 1 t C / ha, im Zeitpunkt

des Schossens. Gleichzeitig durchgefiihrte Gesamt-C-Bestim-
mungen ergaben aber demgegeniiber fiir die Zeit vom Mdrz bis
zum Juni eine Zunahme des BRoden-C-Gehaltes von durchschnitt-

lich 2.8 t / ha, mindestens 2.3 und maximal 4.5 t / ha.

Dieselben Autoren (1955, 19) fanden in Versuchen mit gestei-

gerter Mineraldlingung bei Winterweizen erhebliche zeitliche
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C-Gehaltsschwankungen. Danach gab es z.B. in der zweiten Mai-
Hdlfte innerhalb von 14 Tagen im A_-Horizont (O - 20 cm) An-
hebungen der Gesamt-C-Menge, die in Abhdngigkeit von der Mi-
neraldlingergabe 1.8 bis 4.0 t / ha betrugen. Die Aytoren er-
kldren dies mit der Bildung einer sehr betrdchtlichen Menge
an feinen und feinsten Wurzeln, die bald danach wieder dem
Abbau unterlagen. Die tatsdchlich ausspiilbare Wurzelmenge

war dieser C-Gehaltsdifferenz gegeniiber nur gering.

Aufgrund von 3 Untersuchungszeitpunkten pro Jahr berichtete
v. BOGUSLAWSKI (1959, 5) iliber den zeitlichen C-Mengengang

auf L&Bparabraunerden (nach heutiger Nomenklatur) wédhrend
dreier Jahre. "Schwankungen" von * 4 t C / ha waren keine
Seltenheit und zwischen April und Juli 1955 wurde unter Riiben
ein Boden-C-Gewinn von 8 t / ha (bei 0.36 t N-Gewinn) in der
Ackerkrume festgestellt, der allerdings bis Oktober 1955
wieder aufgezehrt war. Die Intensitdt der Einflilisse auf die
GroBe der Schwankungen folgte dabei der Reihe: Griindiingung <

mineralische N-Dlingung < Jahreswitterung.

Nach BARANOVSKAJA ( 1961, 3; 1958, 4) fielen in sandigen
Lehmen unter Lieschgras die C-Gehalte des Bodens im Juni/Juli
(1. Jahr) bzw. Mai/Juni (2. Jahr) um ca. 0.35 %, d.h. ca.
10 t / ha, um dann wieder bis Oktober bzw. Juli um denselben
Betrag anzusteigen.

Zeitliche Humusgehaltsschwankungen der genannten GréBen-
ordnung finden sich auch als Nebenergebnis in Untersuchungen
von BANSE (1956, 2) zum organisch gebundenen P und in Unter-
suchungen von HAEHNEL (1960, 9) zur bakteriologischen Charak-
terisierung von Bdden. Beide Arbeiten behandeln verschiedene

Bodentypen.

In einer auf sehr umfangreiche Vergleichsuntersuchungen ge-
stiitzten Analyse der zeitlichen Humusgehaltsdnderungen unge-
dlingter und in verschiedener Weise mit organischen Diingern

versorgter Ackerbdden kamen SAUERLANDT u. TIETJEN (1971, 20)
ebenfalls zu dem SchlufB, daB der organisch gebundene Boden-
Kohlenstoff jahreszeitliche Phasen mit hohen und mit niedri-
gen Gehalten durchléuft, wobei innerhalb einer Vegetations-
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periode zwischen Minimum und Maximum' Zuwachsquoten von mehr

als 4.5 t / ha auftreten sollen.

SCHEFFER und MEYER (1970, 21) kalkulierten aufgrund von wie-
derholten C-Gehaltsmessungen an LoBparabraunerden unter Ri-
ben Mineralisierungsverluste von ca. 3 tC/ ha und Regenera-
tionsgewinne von ca. 2.5 t C / ha, wovon nur rund 1/5 auf
die Wurzelmasse zum Enrtezeitpunkt entfiel. Der in einer Ve-
getationsperiode auf einer tiefumgebrochenen Parabraunerde
erzielte C-Gewinn betrug - dhnlich wie in aufgelandeten LG&B-
poldern des rheinischen Braunkohlenreviers (SCHULZE u.ENGELS,
1962, 24) - etwa das 2- bis 3-fache der zum Erntezeitpunkt
auswaschbaren Menge an Pflanzenwurzelsubstanz (SCHULZE u.
REZANIA, 1969, 23). ‘

Diese Arbeiten leiten bereits zu solchen Untersuchungen iber,
aus denen aufgrund langzeitiger Humusgehaltsdnderungen auf

jdhrliche Humus-C-Lieferraten geschlossen werden kann.

So ergaben 10-jdhrige Lysimeterversuche mit kalkhaltigem L33~
material (179 mg C, 19 mg N pro 100 g LdBmaterial), die
SCHMALFUSS (1960, 22) analysierte, unter verschiedenen Kul-
turen einen Gewinn an C in O bis 15 cm Tiefe von umgerechnet
12 t / ha (@ 1.2 t / ha * Jahr) und einen Gewinn an N in H&he
von 0.6 t / ha (@ 60 kg / ha - Jahr). Beide Daten gelten fir
die nicht mit organisch oder mineralisch gebundenem N gedling-
ten Versuchsvarianten ohne Leguminosen. Auf den gediingten
Versuchsvarianten erhdhen sich die jdhrlichen Durchschnitts-
werte auf bis zu 1.5 t C / ha.

Neben Arbeiten der bislang behandelten Art, deren Ergebnis
im wesentlichen in der Konstatierung von betrdchtlichen
Schwankungen der C-Gehalte in Ackerbdden bei zeitlich auf-
einander folgender Probeentnahme und in der Feststellung
langfristiger C-Gehaltsdnderungen besteht, befassen sich
andere mit der quantitativen Seite der fortlaufenden Repro-
duktion von Wurzelmasse. So rechnen z.B. KLEINHEMPEL und
KNAPPE (1966, 12) - allerdingé wieder aufgrund von "zeit-
lichen" C-Gehaltsdnderungen, die zwischen 3.8 und 15 t C/ha
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liegen - mit einem stdndigen Auf- und Abbau von Fein- und
Feinstwurzeln, deren Produktion in der GrdBenordnung des
gefundenen C-Umsatzes liegt. Sie beziehen sich dabei auf Un-
tersuchungen an 10 verschiedenen Schldgen eines kontrollier-
ten landwirtschaftlichen Betriebes mit einer Vielzahl ver-
schiedener Kulturen. Sie verweisen auf KONUROV (1961, 14),
der unter ein- und mehrjdhriger Grasdecke eine jdhrliche
C-Anreicherung feststellt, die das zwei-bis dreifache der zu
einem bestimmten Zeitpunkt ermittelbaren Masse lebender Wur-

zeln ausmacht.

Ein kritisch zu beleuchtender Widerspruch besteht bislang
zwischen den vorgenannten Arbeiten mit ihrem Postulat einer
fortlaufenden Neubildung wurzelblirtigen Boden-Kohlenstoffs
und den zahlreichen Arbeiten, welche sich mit einer quantita-

tiven Erfassung der momentanen Wurzelmasse befassen.

Die meisten Untersuchungen zur Wurzelmassenbestimmung ba-
sieren auf der Entnahme von Bodenmonolithen zu bestimmten
Zeitpunkten im Entwicklungsablauf der Kulturpflanzen. Nach
Auswaschen der Bodenmonolithe wird die auf dem Sieb verblei-
bende bzw. durch das Sieb hindurchgegangene Wurzelmasse, soweit
sie makroskopisch erkennbar und separierbar ist, getrocknet.
Nach Abzug des Ascheanteils ist aufgruhd der Angaben bei
KOHNLEIN und VETTER (1953, 13) bzw. SAUERLANDT und GROETZNER
(1953, 17) je nach Entwicklungszustand der Kulturpflanzen
mit Wurzeltrockenmassen von 1.2 bis 2.4 t / ha,entsprechend
etwa 0.5 bis 1.0 t C / ha, in der Ackerkrume zu rechnen.

Im Hinblick auf die Reproduktion von Wurzelmasse sagen solche
Versuche jedoch relativ wenig, da sie im Grunde nur Moment-
aufnahmen darstellen. Zwar zeigen die verdffentlichen Wurzel-
bilder, daB offenbar erhebliche Umverteilungen der Wurzel-
masse im Boden durch Abbau und Regeneration wdhrend der Ve-
getationszeit m&glich sind, doch fehlen hierzu aufgrund me-
thodisch kaum zu liberwindender Schwierigkeiten ndhere Aus-

sagen.

Besonderes Gewicht hdtte in diesem Zusammen_hang die ndhere

Kenntnis der Reproduktion von Wurzelhaaren.
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Die umfangreichen Wurzeluntersuchungen von DITTMER (1937, 7;
1938, 8) lieferten quantitative Angaben liber das Volumen

von Wurzelmasse und Wurzelhaaren bei Getreide. An 4 Monate
alten Winterroggenpflanzen, die einzeln in Holzkdsten (30 x
30 cm, 55 cm tief) im Gewdchshaus angezogen worden Qaren,
hat DITTMER 83.2 m3 / ha Wurzelmasse und zusdtzlich 13.4 m3/ha
lebende Wurzelhaare gemessen. Im Freilandversuch unter na-
tiirlichen Bedingungen aufgewachsene Getreidepflanzen haben
im griinen Zustand vor der Ernte bis 15 cm Bodentiefe ein
Wurzelvolumen von 5.7 (Hafer) bzw. 10.1 (W'-Roggen)'m3 / ha.
Das Volumen der lebenden Wurzelhaare betrug in diesen Ver-
suchen 2.6 bzw. 5.6 m3 / ha..Offensichtlich kann unter Feld-
bedingungen mindestens ein Drittel der Gesamtmasse der Ge-
treidewurzeln aus Wurzelhaaren bestehen. Dieser Anteil ist
vermutlich noch hdher, da die Untersuchungen an aus dem Bo-
den ausgewaschenen Wurzeln durchgefilhrt wurden und bei dem

Auswaschen nicht alle Feinstwurzeln erfasst werden konnten.

Die Lebensdauer solcher Wurzelhaare betrdgt nach Angaben
bei KAUSSMANN (1963, 11) nur 4 - 5 Tage. Das wiirde bedeuten,
daB allein aufgrund der Wurzelhaarbildung quantitativ eine
vollstdandige Reproduktion der zu einem Zeitpunkt gemessenen
Wurzelmasse innerhalb eines Zeitraums von 14 Tagen denkbar ~

ware.

Einen v0llig anderen Weg der Wurzelumsatzmessungen gingen
SHAMOOT et al. (1968, 25). Untersuchungen mit verschiede-
nen in C1402—Atmosphére aufgezogenen Getreide-,Gras- und
Leguminosenpflanzen zeigten, daB zum Erntezeitpunkt auBer
dem in lebender Wurzelmasse enthaltenen C auch noch in wur-
zelblirtigen Zerfallsprodukten enthaltenes organisch gebun-
denes C angereichert worden ist. Auf 1 t Wurzel-C entfielen.
dabei 0.2 bis 0.5 t neugebildetes Humus-C. Die Verfasser
meinen aber, daB die Anlieferung von Humus-C aus postmor-
taler Wurzelsubstanz noch grdBer gewesen sein kdnnte, da

bis zum Erntezeitpunkt bereits mit einer erheblichen Minera-
lisierung des insgesamt angefallenen wurzelblirtigen Humus-C

gerechnet werden kann.
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Andere Hinweise auf Wurzelmassenbildung ergeben sich aus
Untersuchungen von ALBERDA u. SIBMA (1968, 1). Diese Auto-
ren berechneten nach de WITS Computermodell aufgrund von
Photosyntheseraten bei gegebener Sonneneinstrahlung, Blatt-
stellung und Blattfldchenindex die potentielle Trockenmas-
senproduktion von Pflanzenbestdnden und verglichen sie mit
der tatsdchlich gemessenen. Dabei beschré@nkten sie sich auf
die Produktion oberirdischer Trockenmasse. Sie fanden von
Ende Mdrz bis August anndhernd gleichbleibende Verhdltnis-—
se von aktueller zu potentieller Trockenmassenproduktion.
Von August an fdllt jedoch die Trockenmassenproduktion bei
intakter Photosyntheseleistung und gleichbleibender Pflan-
zenatmung ab. Den Autoren drdngt sich dabei die Vermutung
auf, daB im Herbst Kohlenhydrate in stdrkerem MaBe unter
die "Schnittebene" verlagert werden. Dies kann nicht auf
der Inkorporation von Pflanzenteilen in den Boden durch
Bodentiere beruhen, sondern ist in Anbetracht der wverlager-
ten Menge wohl auf verstdrkte Wurzelbildung zurlickzufiihren.
Je Tag werden etwa 60 kg C / ha in Forh von Kohlenhydraten
unter die Oberfldche abgeleitet.

Problematisch und im Widerspruch zu den im Vorangegange-
nen gemachten Aussagen stehendsind die Befunde liber C-
Gehaltsdnderungen unter Brache. SHAMOOT et al. (oben zi-
tiert) fanden z.B. in einem Versuchsjahr nur ca. 25 kg
angereichertes C pro 3000 t Bcden, in einem zweiten Ver-
suchsjahr dann aber 350 kg C pro 3000 t Boden.

BARANOVSKAJA (oben zitiert) berichtete dagegen von "zeit-
lichen" Humusgehaltsgdngen, bei denen Verluste von 7 t C/ha
innerhalb von vier Wochen wieder ausgeglichen worden sein
sollen. SAUERLANDT u. GROETZNER (1953, 18) stellten Stei-
gerungen der C-Menge auf Brachflachen wdhrend des Winters
1951/52 in Hohe von 6 t C pro 3000 t Boden fest. Auch
KULLMANN u. LEHFELD (1968, 15) stellten unter zweijahriger
Brache in den Sommermonaten Vermehrungen der C-Menge in
Hohe von 2.25 t / ha fest, wobei sich ebenfalls ein charak-
teristischer Zeitgang mit C-Maxima in der Mitte Juni und

in der Mitte August abzeichneten.
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Erkldrungen flr dieses Phdnomen fihren in den Bereich des
Spekulativen. Wahrend KULLMANN u. LEHFELD an eine CO2
Bindung durch Algen denken, weisen SAUERLANDT u. GROETZNER

auf die "als gesichert anzusehende Assimilation von CO2 durch
heterotrophe Mikroben sowie die enzymatische Uberfiihrung von
Kohlendioxid in organische Bindung nach der WOOD-WERKMAN-
Reaktion" hin. Beide Hypothesen sind jedoch nicht gesichert.

Nur selten finden sich Ansdtze zur Methodentechnik, so z.B.
bei KULLMANN u. LEHFELD. Uber Probleme der C-Verteilung

in der Ackerkrume und ihre Auswirkungen auf die ermittel-
ten Durchschnitts-C-Gehalte ist wenig zu finden, was ver-
wundert, da {liber die K- (SAUERBECK, 1954, 16), und N-Ver-
teilung (CARTER et al., 1966, 6) und andere Bioelemente

(v. HERTZBERG, 1969, 10) Angaben vorliegen.

Als Fazit dieser Literaturilibersicht wdre die Forderung

zu erheben, 1.) zu prilifen, ob es sich bei den "zeitlichen"
C-Gehaltsschwankungen tatsdchlich um Zeitgdnge und nicht
um ortsbedingte Streuungen handelt, 2.) nach weiteren
quantitativen Methoden filir die Erfassung der Reproduktion
der Wurzelmasse zu suchen und 3.) die Entnahme- und C-
Bestimmungsmethoden einer kritischen Sichtung zu unter-

ziehen.
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1 UBERBLICK und PROBLEMSTELLUNG

In einer vorausgegangenen Mitteilung (1) haben wir das Pro-
blem des im Jahresablauf unter ackerbaulichen Bedingungen
stattfindenden Humus-Abbaues und -Wiederaufbaues flr die
Ackerkrume von LoB-Parabraunerden diskutiert. Im Friihsom-
mer und zum Teil noch im Herbst treten erhebliche Humus-
Verluste ein, die jedoch normalerweise durch den Pflanzen-
Bestand wieder ausgeglichen werden. Ein Problem besteht
darin, daB die Humusverluste so groB sein kdnnen, daB es
schwer fdllt, ihren nachweisbaren Ersatz durch die Produkt-
ion bestandesbiirtiger Humus-Massen zu erkldren. Da eine
weitgehende Humusregeneration nach bisherigen Befunden auch
dann noch gegeben zu sein scheint, wenn die oberirdischen
Pflanzen-Massen oder Ernte-Riickstdnde dem Boden nicht ein-
verleibt werden, muB anscheinend dem Wurzelsystem eine
gréBere Rolle filir die Humus-Bildung zugebilligt werden,

als man bisher tatsé;hlich nachweisen konnte.

Das methodische Problem liegt darin, daB es bislang keinen
zuverldssigen Weg gibt, auf dem man die gesamte Produktion
an Wurzelmasse eines Pflanzenbestandes im Laufe einer Ve-
getationsperiode messen kann. Die zahlreichen, von mehreren
Autoren durchgefiihrten Wurzel-Auswaschungen liefern stets
nur Moment-Aufnahmen. Es ist bekannt, daB fortlaufend Teile
des Wurzel-Netzwerkes absterben - wobei sie zur Humus-Bil-
dung beitragen kénnen - und fortlaufend neue Wurzeln ge-
bildet werden. Eine Quantifizierung dieses filir die Humusme-
tabolik so bedeutenden Vorganges ist bislang nicht mdglich
gewesen.

Aufgrund methodisch—thedretischer Uberlegungen erscheint

es kaum mdglich, die Frage der Hdufigkeit der Wurzel-Re-
generation und damit der potentiellen Humus-Lieferung unter
Pflanzenbestdnden sicher zu beantworten. Modell-Versuche
entfernen sich zwangsldufig zu weit von den natlirlichen
Bedingungen. So bleibt weiterhin der empirische Weg, d.h.

die fortlaufende Messung von Humus-Gehaltsdnderungen im
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Boden, der zur Lieferung von Bezugsdaten allein gangbare.

Im folgenden wird angestrebt, durch eine vergleichende Aus-
wertung kombinierter Modellversuche eine Basis filir kalku-
latorische Ansitze zum AusmaB der Gesamt-Wurzelmassen-Bildung
iber eine bestimmte Zeit hinweg zu erlangen, um damit die
Moglichkeiten der wurzelblirtigen Humusbildung abzuschdtzen.

Der methodische Ansatz ist dabei folgender: Ein fﬁr-die mit-
teleuropdischen LoB-Parabraunerde-Gebiete typisches A _-Hori-
zont-Material wird liber zwei Jahre hinweg im Freiland unge-
stért in Boden-GefdBen gehalten, z.T. mit Bewuchs, z.T. ohne
Bewuchs. In Parallel-Ansdtzen wird dasselbe Bodenmaterial in
gegliihtem Zustand verwendet. An jeweils zeitlich nacheinander
entnommenen und schichtweise zerlegten GefdBen werden die
Gesamt-C-Gehalte bzw. auswaschbaren Wurzel-Anteile bestimmt.
Die zeitlichen Verdnderungen werden verglichen mit den in
besonders konstruierten GefdBen fortlaufend ermittelten COZ—
Entbindungsraten und den aufgefangenen Mengen an ausgewasche-
nen Humusbestandteilen. Ziel der Auswerﬁung ist, durch Kalku-
lation der Maximal- und Minimal-Umsdtze eine Spanne fiir mdg-

liche Bilanz-Ansdtze zu gewinnen.

2 VERSUCHSANLAGE

2.1 MESSANORDNUNG

211 BezugsgefdBe

30 PVC-Rohrstilicke von 25 cm @ und 30 cm Lange wurden 1971

in 30 cm tiefe Bodenldcher eingesetzt, so daB sie unten of-
fen auf dem 16Bblirtigen Unterboden standen. Sie wurden mit
Testbodenmaterial bis zur Oberfldche des umgebenden Bodens
aufgefiillt. Innerhalb und auBerhalb der GefdBe wurde Sommer-—
gerste eingesdt. Die Hdlfte der GefdBe blieb unbestellt.
Ndheres zur Bestellung und Dilingung siehe in den Absdtzen

2.3 und 2.4.
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Zu vier Terminen zwischen Saat und Ernte der Sommergerste

und zu zwei Terminen wdhrend des nachfolgenden Lupinen-
Wachstums wurden je 2 bis 3 der bewachsenen und unbewachse-
nen Rohre entnommen und in 5 cm-Schichten zerlegt, die

durch Mahlen homogenisiert und auf C (total) analysiert
wurden. An dem homogenisierten Material jeder Entnahme-Schicht
wurden 3 Parallel-C-Bestimmungen vorgenommen. Flir die Wurzel-
C-Mengen-Analysen wurden die Tiefen O - 10 und 10 - 25 cm
zusammengefaBt. Daraus resultieren zwischen 12 und 27 Ein-
zel-C-Bestimmungen, auf denen die in Absatz 3.1 unter (4),
(5) und (7) angegebenen Durchschnittswerte beruhen.

2012 Gasentnahme-GefdBe

Im Freiland wurden PVC-Zylinder (a) von 45 cm Lange und

25 cm @ mit einem luftdicht eingekitteten Boden (b), einer
Siebplatte in 1 cm Abstand vom Boden und darauf liegender
Glasfaserscheibe (c) versehen und mit Bodenmaterial (d)
befillt. Die GefdBe wurden in den Boden eingelassen, so daB
innere und duBere Bodenoberfldche miteinander abschnitten.
Durch einen Schlauchstutzen (e) zwischen GefdBboden und
Siebplatte wurde von oben nach unten AuBenluft durch das
GefdB gesaugt. Durch einen dem oberen GefdBrand aufliegen-
den Ansaug-Flachtrichter (f) wurde gleichzeitig die AuBen-
luft getrennt und in gleichen Raten angesaugt. Es wurde die
C02-Differenz beider Luftstrdme ermittelt.

Der aus dem GefdB abgesaugte Luftstrom wurde durch eine
Waschflasche (g) zur Abscheidung fliissigen Wassers liber
Schlauchleitungen dem Labor-MeBplatz fir CO2 zugeleitet.

Die Kontrolle des Luftdurchflusses erfolgte liber Gas-Stro-
mungsdurchfluBmesser mit Nadelventil (h) (FISCHER u. PORTER),
die von Zeit zu Zeit mit ELSTER - Experimentier - Gaszdhlern
auf die DurchfluBmenge hin geeicht wurden. In zwei hinter-
einander geschalteten Gas-Waschrohren (i) mit Fritten-Einsatz
(j) und definierter NaOH-LOsung wurde das CO5; abgefangen

und durch Titration der Ldsung in wochentlichen Abstdnden
quantitativ bestimmt. Gleiches geschah mit der nicht durch
den Boden gesaugten atmosphdrischen Luft.

Die Anlage wurde kontinuierlich von Mai bis Dezember 71
und 72 betrieben.

Der LuftdurchfluB wurde so eingestellt, daB gerade der
Riicktausch von Bodenluft in die Atmosphdre verhindert wur-

de. Er betrug innerhalb des BodengefdBes 3 - 5 mm pro

Minute. Diese Grenzraten wurden durch Steigerung des Luft-
durchsatzes, z.T. unter Abdeckung der BodengefdBe mit Plastik-
hauben, die nur eine kleine Luftzutrittsdffnung enthielten,
bei gleichzeitiger CO,-Gehaltsbestimmung unter mittlerem Bo-
denwassergehalt bestimmt.
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252 TESTBODEN-MATERIAL

Kalkfreie Ackerkrume (Ap) mit pH 5.9 der Tiefe O - 25 cm
einer typischen Parabraunerde aus LOB - siehe "O_-Parzelle"
des von SCHEFFER und MEYER (3) beschriebenen Tie%umbruch—
versuches in Driiber, Krs. Einbeck - wurde getrocknet, ge-
siebt (8 mm Maschenweite) und in die VersuchsgefdBe gefillt.
Flir die Gasentnahme-Versuche wurde sie vorher mit Sedipur
als Flockungs- und Stabilisierungsmittel (MEYER, 2) versetzt
(0.1 % der TrS). Im zweiten Versuchsjahr wurde in zusdtz-
lichegn Varianten dasselbe Bodenmaterial nach Gliihen bei

750 “C verwendet.

2.3 VARIANTEN des GASENTNAHME-VERSUCHS

Insgesamt 6 der oben beschriebenen MeBeinrichtungen wurden
wie folgt betrieben:

3 GefdBe unbewachsen, angesetzt 16.4.71
davon 1 GefdB zerlegt und auf C analysiert 23.12.71
2 GefdBe 1972 erneute CO,-Analyse der Bodenluft,
zerlegt und auf é analysiert 24.11.72

3 GefdBe bewachsen, Einsaat Sommergerste 16.4.71
Ernte Sommergerste 27.7.71
Einsaat SiliBlupine 27.7.71

Ernte Griinmasse SiliBlupine 23.12.71

davon 1 GefdB zerlegt und auf C analysiert 23.12.71
2 GefdBe Einsaat Hafer 8.4.72
Ernte Hafer 16.8.72
Einsaat SliBlupine 16.8.72

Ernte Griinmasse SiliBlupine 24.11.72

zerlegt und auf C analysiert 24.11.72

2 GefdBe gegliihter Boden, bewachsen
Einsaat Hafer 17.4.72
Ernte Hafer 16.8.72
Einsaat SiiBlupine 16.8.72
davon 1 GefaR zerlegt und auf C analysiert 11.9. 72
1 GefdB zerlegt, auf C analysiert und
in einer Hdlfte Wurzeln ausge-
waschen 24.11.72

Von Dez. 71 bis Apr. 72 verblieben die GefdBe abgedeckt
im Freiland.



2.4 DUNGUNG und BEWASSERUNG

Die Umgebung wurde wie die GefdBe selbst bestellt.

Dingung 1971: 1.36 g NH4NO3 pro Gefas,
entsprechénd”100 kg N/ha am 13.5.

Dingung 1972: .
GefdBe mit gegliihtem Boden: -

1.7 g N, 0.19 g P, 1.4 g K pro GefdaB entsprechend
362 kg N, 78 kg P und 288 kg K/ha.

GefdBe mit nicht gegliihtem Boden:
1.2 g N, 0.11 g P, 0.8 g K pro GefdB entsprechend
252 kg N, 46 kg P und 168 kg K/ha.

Die Verabreichung der Ndhrstoffe erfolgte in mehrfacher
Gabe in fllissiger Form als N&hrldsung, die mit Mikro-
ndahrstoffen angereichert war, gleichmdBig verteilt lber
den Zeitraum April bis Anfang Juni.

Abweichend von den natlirlichen Verhdltnissen wurde beim Gas-
entnahme-Versuch in den bewachsenen GefdBen durch ausgleichen-
de Bewdsserung ein konstanter mittlerer Wassergehalt liber

die Versuchszeit hinweg eingehalten. Dieses lieB sich auf-
grund der Strukturstabilisierung der Bdden in den GefdBen
durch Sedipur relativ leicht bewerkstelligen, da durch die
Flockung RiBbildungen und Verschldmmungen unterbunden waren.
Auf den unbewachsenen Bdden kam es dagegen hdufiger zu Was-
seriibersdttiqgungen und -abfliissen.

2.5 ANALYSE des GASENTNAHME-VERSUCHS

Nach Beendigung der kontinuierlichen CO,-Analyse der durch-
gesaugten Bodenluft (siehe 2.1) wurden “die Bodensdulen der
GefdBe getrocknet, schichtweise zerlegt und in der Culatti-
Hammermiihle gemahlen und homogenisiert. Die C-Bestimmung
erfolgte unter Verbrennung gasanalytisch im Wosthoff-Gasana-
lysengerdt.

Zur Separatbestimmung der Grobwurzelmasse wurden Aliquots
der Bodensdule feucht auf dem 1 mm-Sieb ausgeschldmmt. Die
Wurzeln auf dem Sieb wurden mit dem schwimmenden Anteil
vereinigt, getrocknet und der C-Bestimmung unterworfen.

Jede C-Bestimmung am Bodenmaterial wurde in 6facher Wie-
derholung durchgefiihrt. Durch das Mahlen des gesamten Ge-
faB-Inhaltes bzw. einzelner Abschnitte wurde ein so guter
Homogenitdtsgrad erzielt, daB die Bestimmungsparallelen nur
eine geringe Streubreite der Analysen-Werte aufwiesen.
Sie betrugen bei

C-Gehalten von 10 - 1.5 %<2 3 % -<ZX 4 % des C-Gehaltes

< 1.5 %<Z 4 % -<X10% des C-Gehaltes



Im Interesse der Einheitlichkeit der Darstellung werden
die C-Gehalte auf die 2. Dezimalstelle hinter dem Komma ab-
gerundet.

2.6 VERSUCHSERSCHWERNISSE beim GASENTNAHME-VERSUCH

Das kontinuierliche Absaugen und Analysieren der Bodenluft
bot keine Probleme. Die Parallelen stimmten im ersten Jahr
sehr gut liberein. Gelegentliche Undichtigkeiten der Anlage
duBerten sich bei der wochentlichen Titration in einer Er-
niedrigung der COZ—Mengen und konnten behoben werden.

Die unbewachsenen GefdBe wurden stdndig von Unkraut frei-
gehalten, Moos und Algenwachstum machte eine chemische
Bekdampfung erforderlich.

Von September 71 ab siedelten sich in allen GefdBen Regen-
wlirmer kleinerer Arten sowie Jungtiere an, deren T&tigkeit
jedoch ohne nachweisbaren EinflufB auf den Luftdurchsatz
und die COZ-Entwicklung blieb.

Ertragsmessungen wurden im ersten Jahr infolge VogelfraB,
im zweiten Jahr infolge MausefraB zwecklos.

Im zweiten Versuchsjahr lieB die Verstdrkung der Regenwurm-
und besonders der Ameisentdtigkeit die CO,-Entwicklung in
einigen MeBanlagen erheblich ansteigen. WIederholter Ein-
satz von Kontakt- und FraBgiften verringerte die Individu-
enzahl stark, konnte aber die Auswanderung der Ameisen in
die unbewachsenen GefdBe und in.tiefere GefaB-Abschnitte
nicht unterbinden (Vermischungseffekte).

Die Lupinen entwickelten sich im ersten Jahr lippig, im
zweiten war der Bestand liickig und blieb in der Entwick-
lung hinter dem ersten Versuchsjahr zuriick.

Der gegliihte Boden zeigte auch ohne Sedipur-Zusatz eine
anhaltend gute Aggregatstabilitdt mit einer Trockenraum-
dichte von 1.1. Der Hafer entwickelte sich nur wenig
schlechter als auf dem ungegliihten Boden, was zum Teil

auf den 10 Tage spdter liegenden Saattermin zurlickgefihrt
werden mag. Zeitweilig auftretende Mangelsymptome (hellere
Blattflecken) wurden durch eine sofortige N&hrstoffgabe
ausgeglichen. Im Gegensatz dazu entwickelten sich die Lu-
pinen auBerordentlich schlecht (geringe Keimzahl, Maximal-
héhe 15 cm, Fehlen von seitlichen Blattrieben, geringe
BlattgroBe).
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3 VERSUCHSERGEUBNTISSE

3.1 BEZUGSGEFASS-VERSUCH / KALKULATORISCHE ANSATZE

Die unbewachsenen GefdfBe zeigten zwischen Saat und Ernte

der Sommergerste folgende Abnahmen ihrer Gesamt-C-Gehalte:

Boden- Ausgangs-C Verlust an
tiefe in g am C an g bis
in cm 20.4.(Saat) 28.7.(Ernte,
Saat Lupinen)
o0 - 5 28.3 - 0.9
5 - 10 2843 - 1.6
(1) 10 - 15 28.3 - 1.6
15 - 20 28.3 - 0.5
20 - 25 28.3 - 1.7
0 - 25 141.5 - 6.3

Die Abnahme war dakbei nicht stetig. Trotz Herbizid-Einsatz
wuchs immer wieder Unkraut auf, das bis zu seiner Beseiti-
gung Wurzeln bilden konnte, die intermedidre C-Gehaltser-

hdhungen ausldsten.

Bei den mit Sommergerste bestandenen GefdBen ergab sich

dagegen folgender Gewinn:

Boden- Gewinn an
tiefe C(t) in g bis
in cm 28.7. (Ernte)
O - 5 + 2.7
5 - 10 + 0.2
10 - 15 + 0.6
2 15 - 20 - + 0.4
0.4

20 - 25 =
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Zum Ernte-Zeitpunkt entfallen 9.8 g C auf Gerstenwurzeln.
Somit errechnen sich fir den bewachsenen Boden, wenn man
gleiche Abbauraten flir den Bodenhumus zugrunde legt, wie

im unbewachsenen Zustand:

Humus-C-Verluste: 6.3 g

(3) ‘Wurzel-C-Gewinn: 9.8 g

Wahrscheinlich sind die Humus-C-Verluste im bewachsenen
Boden gré&Ber, so daB der hier eingesetzte Wert als Minimal-

wert zu betrachten ist.

Durch Vergleich der unbewachsenen mit den bewachsenen Ge-
fdBen 1ldBt sich der Gang der Wurzel-C-Anreicherung ver-

folgen:

Gewinn (+) bzw. Verlust (-) an Wurzel-C (g/Gef&dB) in der

Zeit vom ...

20.1IV. 27V 24.VI. 13« VITs

bis bis bis bis

27V« 24.VI. 13.VIIs 28.VII.
¢ O -10cm + 2.8 - 1.4 + 1.6 + 2.4
4 10 - 25 cm  + 0.1 # 143 - 0.2 + 3.2

Dies bedeutet, daB Wurzelmasse in den einzelnen Tiefenab-
schnitten aufgebaut und wieder abgebaut wird. Eine Summie-

rung ergibt:

Wurzel-C-Gewinne: 0O - 10 cm 6.8 g C
10 - 25 cm 4.6 g C

0O - 25 cm 11.4 g C

(53 Wurzel-C-Verluste: 0O - 10 ¢cm 1.4 g C

10 - 25 cm 0.2 g C
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Somit errechnen sich bilanzmdBig fir die Vegetationszeit

der Sommergerste:

C dn C in C in % TrS der
g/Gef.’ t/ha Ackerkrume
a) Humus-C-Verluste 6.3 43 0.04
b) Wurzel-C-Gesamt-
(6) produktion >11.4 >2.4 >0.07
c) Wurzel-C-Verluste = 1.6 2 0a3 >0.01
d) = a)+c) Verluste
durch Humus- und
Wurzelabbau > 7.9 >51..7 >0.05
e) Wurzel-C-Anrei-
cherung 9.8 2.2 0.06

Hiernach wlirde die Produktion an Wurzel-C wdhrend des Gersten-
wachstums bei einem Ertrag von 40 dt Korn und 40 dt Stroh

pro ha etwa 3/4 der C-Produktion an oberirdischer Pflanzen-
masse betragen. Es ist jedoch bei dieser Aussage zu beriick-
sichtigen, daB die gebildete Wurzel-C-Menge in unserem Ver-
such wohl hoher, aber nichtniedriger liegen kann. Die als Be-
zugsbasis fir die Berechnung verwendeten unbewachsenen GefdBe,
hatten, wie oben gesagt, selbst schwaches Wurzelwachstum,

so daBR die Differenz zu "bewachsen" etwas zu klein ausfiel.
Weiter ist zu berlicksichtigen, daB mit kleinerem Abstand

der MeBzeitpunkte die Werte filir die Wurzel-C-Gesamtproduktion
nur groBer werden kdnnen. Der Wert b) fir die Wurzel-C-Ge-
samtproduktion ist somit eindeutig als Minimalwert zu betrach-

ten.

Unter den auf die Gerste folgenden Lupinen ergibt sich fir
die MeBtermine 1. IX. und 29. IX.:

Wurzel-C-Gewinn (+) bzw. -Verlust (-=):

0O - 10 cm + 0.6 g C + 0.8 g C

7
(7 10 - 25 cm - 1.2 gcC + 3.2 gcC




Daraus folgt:

C in C in C in % TrS der
g/Gef. t/ha Ackerkrume

b) Wurzel-C-Gesamt-
Produktion >4.6 1.0 >0.03

d) C-Verluste durch
Humus- bzw. Ger-

(8)

stenwurzel-Abbau >1.2 >0.3 >0.01
e) Wurzel-C-Anrei-
cherung 3.4 0.7 0.02

Insgesamt errechnen sich daraus fir die 5 Sommermonate 1971:

C in C in C in % TrS der
g/Gef. t/ha Ackerkrume

Ausgangsmenge vor der
Gersteneinsaat 141.5 29.7 090

a) Verluste von Humus-
C, das vor der Ger-
ste vorhanden war 6.3 1.3 0.04

b) Gesamtproduktion
- an Wurzel-C < 16.0 <3.4

d) Gesamt-C-Entbindung
aus abgestorbenen

Wurzeln und Humus <9.4 <1.9
e) Anreicherung von

wurzelbilirtigem C 13.2 2.8 0.08
f) Netto-C-Gewinn 6.9 15 0.04

8 o2 HUMUSABBAU im GASENTNAHME-VERSUCH

Die vor der Gerstenaussaat vorhandene Humus-C-Menge des Test-
bodens wurde in den unbewachsenen BezugsgefdBen bei 25 cm
Flillhohe wdhrend der Sommermonate um 6.3 g vermindert. Die
Verlustmenge kdnnte teilweise ausgewaschen, teilweise als

CO2 gasformig entbunden worden sein.
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Der gleichzeitig laufende Gasentnahme-Versuch (45 cm Fiill-

hohe) gibt dazu folgende Hinweise: (Tab. 1):

Tab. 1: C-Bilanz der unbewachsenen Gasentnahme-GefdfBe

Zeitpunkt Tiefe g C/GefiR | g C/GefaR | g C/GefiaR als
(25 als CO org. Substanz
Zustand I Boden abgesauét ausgewaschen
et |40 T A8 gg} 117
(Ausgangs- 20 - 30 52
20 - 40 52 117
zustand) 40 - 45 %6
0 - 45 234
0 - 225 | 117 (5)
23.12.71 |22.5 45 112 (5)
0 - 45 229 9.6 -—
Winterruhe
bis 15.4.72
2220 2 07 ) (6)
20 - 30 46
24.,11.72 |30 - 40 47} 106 (4) @
40 - 45 24
0-45 | 213 8.4 8

Die Humus-C-Verluste sind im ersten Jahr allein auf Minera-
lisierung und COZ-Entbindung zurlickzufilhren. Eine Durch-
waschung der Gasentnahme-GefdBe durch Niederschlage fand

in der relativ trockenen Sommerzeit nicht statt. Die Be-
schrdankung der Verluste auf den Unterboden (22.5 = 45 cm)
ist insofern nur scheinbar, als diese im Oberboden teilweise
durch das Wachstum von Unkrautwurzeln (siehe Absatz 2.6)
Uberdeckt wurden. Im zweiten Jahr ist diese Uberdeckung
weniger stark, doch immer noch etwas vorhanden. Die ge-
messenen gasfdrmigen C-Verluste sind somit als Maximalwer-
te anzusehen. Immerhin zeigt sich, daB sowohl die am Boden
bestimmte Verlust-Menge an HQmus—C wie auch der ermittelte

gasfdrmige C-Verlust mit 8 bis 10 g C bei 45 cm Tiefe bzw.
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4 bis 5 g C bei 25 cm Tiefe etwa in der gleichen HOhe wie
die Verlust-Summe in den BezugsgefdBen liegen. Die beste-
henden geringen Unterschiede miissen auf den permanenten
Gasaustausch, die gleichmdBige Feuchte und die grdRBere Lok-
kerheit in den Gasentnahme-GefdBen gegeniiber den Bezugsge-
faBen zurlickgeflihrt werden.

Trotz unterschiedlicher Witterung sind die C02—Entbindungs-
summen in beiden Jahren anndhernd gleich. Im zweiten Jahr
treten jedoch mit der Sickerwasser-Lieferung der Gasentnahme-
GefdBe C-Auswaschungsverluste ein.

Diese Verluste sind offenbar nicht auBergewdhnlich, L&aBt man
im Labor durch Proben des verwendeten Testbodens destillier -
tes Wasser filtrieren, so lassen sich umgerechnet auf 1 ha
Ackerkrume durch 70 mm Niederschlag ca. 0.5 t C auswaschen.
Bezogen auf die VersuchsgefdBe von 25 cm HShe macht dies 2.4 g
aus. Solche Versuche wurden an den Proben aller Tiefenab-
schnitte zu den 3 in Tab. 1 genannten Entnahmezeitpunkten
durchgefiihrt. Sie ergaben durchweg etwa ibereinstimmende
Werte. Dies weist darauf hin, daB nach Auswaschung der im
Boden zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen l&sbaren
organischen Anteile durch einen Starkregen immer wieder 10s-
bare organische Substanz nachgeliefert wird.

Somit kdnnten - wenn man die Gasentnahme-Modell-Versuche

auf natlirliche Verhdltnisse ibertrdgt- die jdhrlichen reinen
Mineralisierungsverluste des Humus-C unbewachsener LOB-Bdden
noch iiber 1.3 t/ha hinausgehen und bis zu 2 t/ha betragen.
Rechnet man die Auswaschungsverluste hinzu, werden Krumen-
C-Verluste von 2.5 t/ha und mehr méglich. Dabei muB aber be-
dacht werden, daB_die ausgewaschene organische Substanz nicht
verloren zu sein braucht, sondern eventuell durch Wiederauf-
stigg des Kapillarwassers mit der Evaporation in der Krume
zu einem potentiellen C-Verlust-Ausgleich fihren kann. In
unserem Versuch war das jedoch aufgrund der Anordnung nicht
méglich.
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3.3 WURZEL-C—PRODUKTION in C-FREIEM BODENMATERIAL
im GASENTNAHME-VERSUCH

Aus dem Versuch mit BezugsgefdfBen wurde flir eine 25 cm mdach-
tige Ackerkrume unter Sommergerste:reine Gesamtproduktion an
Wurzel-C wdhrend der Vegetationszeit von mindestens 11.4 g C
pro GefdB, entsprechend mindestens 2.4 t/ha kalkuliert. Die
nachfolgenden Lupinen eingeschlossen, erhdhte sich diese
Menge auf 16 g bzw. 3.4 t/ha.

Eine Bestdtigung fir diesen noch immer mit kalkulatorischen
Ungenauigkeiten behafteten Ansatz liefert der 1972 mit ge-
gliihtem, also C-freiem Boden unter Hafer mit nachfolgender,
allerdings sehr schlecht wachsender Lupine durchgefiihrte
Gasentnahme-Versuch (Tab. 2).

Tab. 2: C-Bilanz des humusfreien Testbodenmaterials;
Versuchsbeginn 17.4.72

Termin Tiefe Gesamt-C in davon Wur- C als CO
o g/GefiR(22.5 | zel-C in gasférmig
Zustand ¢ kg Boden) g/GefaR freigesetzt
0 - 10 6.6
Bs 972 10 - 20 0.9
Hafer ge- 20 - 30 0.9
erntet, Lu- |30 - 40 0.9 n.b.
pinen auf- 40 - 45 0.4
gelaufen 0 - 45 9.7 7.0
0 - 10 6.6
27:.99 .72 10 - 20 0.8
topinen (202 30] 08
geerntet 4O - 45 0.6
0 - 45 9.8 3.3 1.5

Dieser Versuch. zeigt am Ende, daB auBer der absiebbaren
Wurzel-C-Menge, die etwa in der GrdBenordnung von 0.7 t C/ha
liegt, eine wurzelblirtige Humusmenge von etwa 1.4 t C/ha
erzeugt worden ist. Das sind zusammen mindestens 2.1 t an

Wurzel-C, die bereits vom Hafer allein erzeugt wcrden sind -
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Werte, die den unter 3.1 ermittelten durchaus entsprechen.

Auch dieses sind Mindestwerte, denn es ist nicht zu unter-
scheiden, ob die abgesaugten COZ—Mengen allein der "Atmung"
lebender Wurzeln oder aber auch der Mineralisierung abge-

storbener Wurzeln entstammen.

3.4 HUMUS-ABBAU und WURZEL-UMSATZ unter BEWUCHS
im GASENTNAHME-VERSUCH

In diesem Versuch traten keine Auswaschungsverluste an or-
ganischer Substanz auf. Fir eine Bilanzberechnung kann daher
einerseits auf die Verdnderung der C-Gehalte in den GefdBen
(mit und ohne auswaschbarem Wurzelanteil), andererseits auf
die als C02 entbundene C-Menge zurlickgegriffen werden. Pro-
blematisch ist die Aufschliisselung der COZ-Menge nach ihrer
Herkunft. Im Gegensatz zum Versuch 3.3 mit gegliihtem Boden
tritt hier zum CO2 aus der Wurzelatmung und aus dem Wurzel-
abbau noch die Menge an CO2 hinzu, die aus dem Abbau von

primdrem Bodenhumus stammt.

Um trotz dieser Erschwernisse zu einem kalkulatorischen An-
satz zu kommen, werden in Tab. 3 (rechte Seite) die aus dem
BezugsgefiB-Versuch stammenden Daten flr die Gesamt-Wurzel-
C-Produktion eingesetzt und verrechnet. Auch hierbei ist es
wiederum nur méglich, Mindest- bzw. HOchstmengen fir die auf
den Humusabbau entfallenden Kohlendioxid-C-Mengen anzusetzen.

Verglichen mit Versuch 3.2, Humusabbau ohne Bewuchs, liegen

im Versuch mit Pflanzenbewuchs die Abbauraten des vor der
Versuchsanlage vorhandenen Boden-Humus-C etwa in gleicher
Hohe. Bei dieser Aussage ist zu berlicksichtigen, daB im Ver-—
such ohne Bewuchs eine erhebliche Humusmenge ausgewaschen wur-—

de, was im Versuch mit Bewuchs unterblieb.



AD.

¥

%: C-Bilanz der bewachsenen Gasentnahme-GeféRe. Berechnung der COZ—Herkunftsmengen

aufgrund des BezugsgefZR-Versuches

Im Gasentnahme-Versuch gemessen

Unter Heranziehung der Werte vom BezugsgefidR-Versuch
iibertragen und verrechnet

g C/GefdR |gC/GefsR | + Ausgangs-C(t) | C in g/GefaR als CO, frei-
C/GefaP (total) als CO, + gebildete Wur- gesetzt aust
€ vkt Tiefe total) | nach Ab- |[freige= zel-C(t)-Menge TN — e —————
e . (25 kg zZug aus- setzt - C(t) zum MeR- Homns tmd g ibha
Zustund L0 cn Boden) waschba- (total) zeitpunkt gsg;or- S8 aM er = W 1
rer Wur- galen des Humus, |der ab- MRZEL=
zeln Warzeln der zu Be-{sterben- |atmung
ginn der den Wur-
Veg.-Peri-|zeln
ode vorlag
< 3 e 0 =22.5 | 1172
16.4.71  122.5-45"" | 117
Ausgang)
= 0 =45 234 234
29,%.71 + 224
Gersten-— + 1
ernte) 17
S L e e e 21 y 7 {4 13
2o Nes 71 0 =22.5|119 116 + 7
Lupinen~ 22.5-45 112 1911
ernte) 0 =45 231 227 17 - 231
16.8.72 + 231
(Hsfer- + 10
ernte) 14
~~~~-—.——1———1————9—“———— " > 15 ) 6 9 A
0 - 10 6 5 +
o 10 - 20 | a7 120 hg ¢
oV 20 - 30 | 48 48
A 30 - 40 49 110 48 109
40 - 45 25 25
o =45 12%0 556 8+ = 2%0 J

)

schlechter Stand der Lupinen
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Suminiert man iliber beide Versuchsjahre, so ergibt sich:

Verminderung des g C/GefaB als g C/GefaB

vor der Versuchs- CO,aus abge- aus Atmung
anlage vorhande- stoérbenen Wur- lebender
nen Humus~C in g zeln entbunden Wurzeln
durch COZ—Entbin- (kalkuliert)
dung
Unbewachsen 13 @:4)*)
bewachsen 215 <21 20

%) bedingt durch die nicht vollstdndig durchfiihrbare Un-
krautvertilgung

Flir die errechneten Betrdge der COZ—Abgabe lebender Wurzeln
188t sich nur der im 2. Jahr durchgefiihrte Versuch 3.3 mit
gegliihtem Boden zum Vergleich heranziehen, der unter Hafer
und Lupine zusammen maximal 8.5 g C/GefdB erbrachte, also
dhnliche Werte lieferte,wie der hier besprochene Versuch im
2. Jahr &7 g). Damit 148t sich der Betrag an Wurzelatmung
flir die untersuchte Sommergetreide-Hauptfrucht mit etwa

1.5 t C/ha angeben.

Das Problematische eines Ansatzes wie in Tab. 3 besteht darin,
dap iiber das Schicksal der gebildeten und wieder vergehenden
Wurzeln, d.h. desjenigen Anteils, der nicht auf dem Wurzel-
Splilsieb zurilickbleibt, nichts Ndheres auszusagen ist. In
diesem Versuch erfaBt man immer nur das an auswaschbaren
Wurzeln, was der gerade geernteten Pflanzenmasse zuzurechnen
ist. Bei der Kalkulation der in Tab. 3, rechte Seite, ent-
haltenen Werte wurde zu Beginn jedes der beiden Versuchs-
jahre so getan, als ob die abgestorbene und noch nicht mine-
ralisierte, aber nicht mehr durch Siebung abtrennbare Wurzel-
C-Masse bereits zum Humus gehdrte.

Dies kann insofern gerechtfertigt werden, als der besonders
im oberen Abschnitt des Bodens akkumulierte Wurzel-Rilickstands-
humus relativ stabil zu sein scheint. Wahrend auch in diesem

Versuch die unterhalb von 10 cm Tiefe gebildete und konser-



vierte Wurzel-C-Menge nicht ausreicht, um die Abbau-Verluste
des Bodenhumus zu kompensieren, kommt es - dhnlich wie beim
gegliihten Boden - in den oberen 10 cm zu einer Erh&hung der

Humus-C-Menge (frei von absiebbaren Wurzeln) um 7 g.

Das entspricht einer Anhebung des C(t)-Gehaltes in den obe-
ren 10 cm im Verlaufe von 2 Jahren um 0.13 % der Boden-
Trockenmasse bzw. des Humus-Gehaltes um 0.22 %. Das sind
etwa 1.9 t C bzw. 3.3 t Humus pro ha in der obersten Krumen-
schicht. Die gleichzeitige Verminderung des Ausgangs-Humus-
gehaltes in der Schicht 10 - 30 cm, d.h. innerhalb des unte-
ren Teils einer gedachten Ackerkrume erreicht im gleichen

Zeitraum etwa dieselbe HOhe.

3.5 ZEITLICHER GANG der CO, - ENTBINDUNG

2

In Abb. 2, 3 u. 4 ist der zeitliche Ablauf der CO2 - Ent-

bindung in den Gasentnahme-Versuchen dargestellt.

Vergleicht man den Gang der CO2 - Entbindung unter Bewuchs
im nicht geglihten Boden und im gegliihten Boden (Abb. 3 u. 4),
so zeigt sich trotz der extremen Bodenunterschiede eine auf-
fdllige Ubereinstimmung. Dieser Umstand sowie der Befund,

daB sich die nicht bewachsene Parzelle vdllig anders ver-
hdlt, lassen vermuten, daB die Abfolge von Perioden mit
starker und schwacher CO2 - Entbindung in erster Linie ein
Effekt der Wurzeltdtigkeit, d.h. Atmung und Abbau, und de-

ren wechselnder Intensitdt ist.

Die Phasen I und II erreichen beim gegliihten Boden (Abb. 4)
ihr Maximum etwa 10 Tage spdter als beim ungegliihten Boden,
was auf den um 10 Tage spdter liegenden Saat-Termin zurlick-
gefiihrt werden kénnte. Die geringe Peakhdhe beim gegliihten
Boden kann wohl nicht auf eine geringere Wurzel-C-Produktion
zurlckgeflihrt werden, da der Hafer etwa eine gleiche Ent-
wicklung aufwies. Wir vermuten, daB in Zusammenhang mit der
stdrkeren Konservierung des postmortaleﬁ Wurzel-C im ge-

gliihten Boden relativ weniger postmortale Wurzelmasse
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Abb.2: CO, - Abgabe der GefaRe mit nicht geglihtem Boden 1971
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mineralisiert wurde. Trifft dieser SchluB zu, so wiirde das
bedeuten, dapB die CO2 - Entbindungs-Peaks zu wesentlichen
Anteilen von der Mineralisierung des postmortalen Wurzel-C
mit geprdgt werden, die bei "ungegliiht" hoher sind als bei
""gegliht".

Peak III f&llt bei "ungegliiht" in die Zeit nach der Ernte
der Gerste und in die Anlauf-Phase der Lupine, bei "gegliiht"
bereits in die Zeit unmittelbar vor der Ernte. Dies gibt
AnlaB zu der Vermutung, daB auch dieser Peak im wesentlichen
auf der Mineralisierung postmortalen Wurzel-Kohlenstoffs be-
ruht.

Dies ist in Phase IV ebenfalls wahrscheinlich, da auch der
unbewachsene Boden zu diesem Zeitpunkt eine starke Humus-
Mineralisierung erkennen 1ldBt. Diese Erscheinung trat auch
bereits im Jahr 1971 (Abb. 2) auf.

Erstaunlich sind die beiden Depressionen der CO2 - Entbindung
‘ zwischen I und II, ganz besonders aber zwischen II und III

im Monat vor der Ernte, wo die CO2 - Entbindungsraten der
bewachsenen Bdden unter die der unbewachsenen sinken. Uber

die Ursachen kann nichts gesagt werden.

Beachtlich erscheint im Hinblick auf die Frage der herbst-
lichen Humus-Regeneration, daB in beiden Jahren und auf allen
Varianten zwischen dem CO2 - Entbindungs-Maximum zur Ernte-
zeit (III) und dem November-Maximum (IV) eine Phase mit kon-
tinuierlich sinkender CO2 - Entbindung liegt, obwohl eine

starke Wurzelentwicklung der Lupine nachweisbar ist.

Vergleiche der Phasen-Abfolge in Abb. 2 mit der gleichzeitig
gemessenen Wurzelbildungs-Intensitdt in den BezugsgefdBen
zeigen - soweit sich die MeBtermine zur Deckung bringen
lassen - die Tendenz einer stdrkeren Wurzel-C-Anreicherung

in Phasen niedriger oder fallender CO2 - Produktion.
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4 DI SKUSSTION

Es erhebt sich die Frage, ob die im Verlaufe zweier Jahre
in den verschiedenartigen VersuchsgefdBen ohne stdrkere
mechanische Bodenbearbeitung allein durch Humusabbau und
Wurzel-Humus-Lieferung erzielten Umverteilungen des Boden-
C-Gehaltes auf Feldbedingungen im bearbeitungsfreien Acker-
bau Ubertradgen werden konnen. Dazu liefert Tab. 4, in der
Vergleiche mit Ermittlungen an bearbeitungsfreien Versuchs-
fldchen dargestellt werden, Hinweise. Bei den BOden dieser
Versuchsfldchen handelt es sich ebenfalls um ehemalige
Ackerkrumen aus Léﬁ-Parabraunerde—Al—Horizonten.

Tab. 4: Gewinne und Verluste an C in den einzelnen Tiefen-
abschnitten unbearbeiteter ehemaliger Ackerkrumen
(Lé6B-Parabraunerde-A.-Horizonte) und im bewachsenen

1
Gasentnahme-GefdBversuch.

Tiefe
in em t C/ha
0- 2 + 2.0
2 - 4 + 0.8
Versuch Grebenstein
nach dem 4. Jahr = 6 %0 + 2.8
ohne Bodenbe- 6 - 8 + 0
arbeitung 8 - 10 + 0
(Ap gepfliigt:1.10%C) 70 - 45 = 03
15 - 20 -0.5} = B4y
0= 25 + 1.2
Versuch Angerstein 25- 5 + 0.8 + 2.3
nach dem 5. Jahr
ohne Bodenbe- 5 > 10 i
arbeitung. 10 - 15 + 0
(Ap gepfliigt:1.12%C) 15 - 20 +0 - 2.4
20 - 30 - 2.4
Gasentnahme-GefaBR- 0 - 10 + 1.9 + 1.9
versuch nach dem 2.
Jahr ohne Bearbei- 10 ~ 20 ~ 1.2 - 2.0
tung (Ausgangsge- 20 - 30 - 0.8 £
halt: 0.94%c§
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In den in Tab. 4 angegebenen Daten sind die zum Zeitpunkt
der Entnahme vorhandenen absiebbaren Wurzelmengen enthalten.
Fir deren C-Menge wdren im Schnitt flir die oberen 10 cm des

Bodens ca. 0.5 t/ha in Abzug zu bringen.

In allen drei Beispielen zeigt sich die Tendenz einer Anrei-
cherung von wurzelbilirtigem Humus in" den oberen 10 cm und

zwar offenbar schwerpunktmd@Big in den oberen 4 cm. Demge-
geniber findet in den Tiefen untehalb von 10 cm eine Re-
duktion des Humusgehaltes statt, die sich aber jeweils mit
unterschiedlicher Intensitdt auf verschiedene Tiefen-Abschnit-
te zu erstrecken scheint. Die im GefdBversuch - trotz ab-
weichender physikalischer Bedingungen - gewonnenen Resultate

fligen sich recht gut in das Bild der beiden Feldversuche.

Offen bleibt die Frage, welches die Endpunkte der mdglichen
Humusanreicherung im oberen Abschnitt und des mdglichen
Humusabbaues im unteren Abschnitt der ehemaligen Krume sind
und wann und mit welchen jdhrlichen Raten diese erreicht
werden. Gewisse Hinweise aus den Absaug-GefdBversuchen las-
sen vermuten, daB die Zuwachsraten mit fortschreitender Zeit
geringer werden und sich langsam einem Endpunkt ndhern.

Ndheres kann dazu jedoch nicht gesagt werden.

Einen Hinweis auf die Anniherung der Kohlenstoff-Profile
von gepflligtem Ackerland und altem,umgebrochenem Grasland,
die beide 4 Jahre bearbeitungsfreier ackerbaulicher Nutzung

unterlegen haben, liefert Tab. 5.

Messungen an den oberen 3 - 4 cm alter Grasnarben ergaben
C-Geahlte von 2.8 - 3.1 %.
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Tab. 5: Gehalte an C (% bez. auf Boden-TrS) nach vierjdahri-
gem Bearbeitungsfreien Ackerbau. Vergleich zwischen
altem Ackerland und umgebrochenem alten Grasland.

Zum Vergleich:

Tiefe 2

. Ackerland Grasland Acker Grasland
in om gepfliigt gepfligt
0- 2| 1.75) 2.01) A }
2 - 4 1435 1.61
4 - 6 1.09 1.40
6 - 8| 1.0991.20| 1.681.70[p 1.10 >1.52
8 - 10 1.09 1.63
10 - 15 1.06 1.86
15 - 20 | 1.03, 171 ¢ )
20 - 30 0.62 0.88
30 - 40 0.41 0.:51

5 ZUSAMMENFASSTUNG

Die Arbeit befaBt sich mit dem Versuch, das Ausmaf der fort-
gesetzten Bildung von Wurzelmassen unter stehenden Pflanzen-
bestanden zu erfassen und dabei die quantitativen Mdglichkei-

ten der Humusbildung aus postmortaler Wurzelsubstanz abzu-
grenzen.

Dazu werden im Freiland in den Boden eingesetzte Versuchs-
GefdBe verwendet,Adie mit Ap—Horizont—Material einer LGB-
Parabraunerde beflillt und liber zwei Jahre hinweg mit und
ohne Bewuchs gehalten werden. Zu zeitlich gestaffelten
Entnahme-Terminen werden schichtweise Bestimmungen des Ge-
samt-C-Gehaltes und der abtrennbaren Wurzelmasse durchge-
fiilhrt. Der Jahresgang des C wird mit den in Gasentnahme-Ge-
fdBen fortlaufend ermittelten CO2 - Entbindungsraten und

eventuell auftretenden Humus-Auswaschungsverlusten verglichen.



In einem Parallel-Ansastz wird gegliihter humusfreier Testbo-

den verwendet.

Die von Mai bis Dezember ermittelten Humus-C-Verluste betra-
gen - soweit eine Umrechnung auf Ackerfldchen zu rechtfer-
tigen ist - 2.5 t/ha und mehr, wenn die Auswaschungsverluste
(0.5 t/ha und mehr) mit einbezogen werden. Die flir Sommerger-
ste kalkulierte, fir Hafer an gegliihtem Boden gemessene Anrei-
cherung an wurzelbirtigem C im Boden betrug ca. 2.1 t/ha.

Bei Einbeziehung der Zwischenfrucht Lupine stieg dieser Be-

trag am Jahresende auf 2.8 t/ha.

Die kalkulierte Gesamtmenge an Wurzel-C, die bis zur Ernte
der Sommergerste gebildet und teilweise wieder abgebaut wur-
de, macht mit 2.4 t/ha und mehr mindestens 3/4 des C aus,

das zur Ernte in der oberirdischen Bestandesmasse gespeichert

ist.

Ohne Bearbeitung der Versuchsbdden ergab sich - dhnlich den
auf gleichen Bdden angelegten bearbeitungsfreien Versuchs-
fldchen - eine Boden-C-Umverteilung. Sie fihrte wdahrend der
beiden Jahre zu einem C-Gewinn in den oberen 10 cm von ca.

2 t/ha und einem gleich hohen C-Verlust in der Tiefe 10 - 30 cm.

Die CO2 - Entbindungsraten der bewachsenen GefdBe zeigen in
beiden Jahren dhnliche Abfolgen von jahreszeitlich bedingten
Maxima und Minima. Sie werden im wesentlichen als Ergebnis
des Wechselspiels von Wurzelmassen-Bildung und -Abbau ge-
deutet.
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1 UBERBLICK, PROBLEMSTELLTUNG

Mehrere Autoren berichten iiber erhebliche zeitliche Schwan-
kungen des Humusgehaltes in Ackerbdden. Eine Literaturiber-
sicht hierzu gaben wir an anderer Stelle (1). Eines der
bislang nicht geldsten Probleme besteht in folgendem: In-
nerhalb einer Vegetationsperiode sollen kurzfristig in der
Ackerkrume Depressionen des Humusgehaltes eintreten. Sie
liegen in der GrdBenordnung von einem Zehntel oder - nach
anderen Autoren - einem Viertel des gesamten Humusvorrates,
d.h. entsprechen Verlusten von 10 und mehr t / ha. Diese
Befunde erscheinen erkldrlich, nicht jedoch der mehrfach be-
obachtete Umstand, daB sie in kilirzester Zeit wieder ausge-
glichen werden. Die dafir notwendige Humusmenge miiBte von
der Wurzelmasse der Pflanzenbestdnde geliefert werden, de-
ren Regenerationsfdhigkeit zwar - wie auch wir feststellen
konnten (2) - grdBer ist, als bisher meist geschdtzt, je-
doch mit groBer Sicherheit nicht ausreichen wiirde, um der-

artige Humusabbauverluste wieder auszugleichen.

Daraus resultiert die Frage, ob die vorstehend genannten,
aufgrund der Kenntnis natiirlicher Vorgdnge nicht deutbaren
Befunde lediglich auf einem ungeeigneten Bestimmungsver-
fahren beruhen. Dazu muB eine Kritik an den drei wesentlichen
Punkten der Analytik ansetzen: Der Probenahme, der Probenauf-
bereitung und der analytischen C-Bestimmung.

Eine Klarung dieser Frage ist erforderlich, wenn man Ver-
anderungen des Humusgehaltes quantitativ erfassen will, die
dann eintreten, wenn ackerbaulich bislang normal bearbeite-
te Bdden einer bearbeitungsfreien Nutzungsweise unterworfen
werden. Ldsungsansdtze zu diesem Problem missen auf dem Ver-
gleich zwischen "gepfliligt" und "ungepfliigt" basieren und
erfordern zundchst einmal die Kenntnis humusdynamischer Vor-

gdnge in gepfliigten Ackerbdden.

Bei den im folgenden gewdhlten Beispielen handelt es sich
mit einer Ausnahme (der sauren Sandbraunerde) um Parabraun-
erden aus LOB.
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2 ZEITGANG der BODEN-C-GEHALTE bei
NWENDUNG EINER UBLICHEN MESS =
METHODE (MESSBEISPIEL GREBEN -
STEIN 1970)

Bei Untersuchungen zum Gang der Humusgehalte in der Acker-
krume einer Lo&Bparabraunerde in einem Tiefumbruchversuch
fanden SCHEFPER und MEYER (3) auf den normal bearbeiteten
O-Parzellen iber vier Jahre hinweg unter verschiedenen Kul-
turen einen jahreszeitlichen Gang der Humusgehalte, bei dem
im Juni/Juli jeweils ausgeprdgte Minima auftraten. Diese
wurden zum Herbst hin wieder ausgeglichen. Die Gehaltsdiffe-
renz zwischen Minimum und Maximum betrug dabei bis zu 0.3
Gewichtsprozent Humus - entsprechend einer Menge von ca.

9 t Humus pro ha.

Zur Nachpriifung dieser Ergebnisse wurden die Untersuchungen
Uber den zeitlichen Gang der C-Gehalte in Driiber in den Jah-
ren 1970 und 1971 fortgesetzt. Parallel dazu wurden Messungen
auf der Versuchsfldche Grebenstein (1970) durchgefiihrt, wo

in einem bereits im dritten Jahr laufenden Dauerversuch die
Effekte der herkdmmlichen und der pfluglosen Bodennutzungs-—
weise miteinander verglichen wurden. '

Bei diesen Untersuchungen wurde methodisch wie bei SCHEFFER
und MEYER (3) angegeben verfahren. Auch die mechanische
Humusfraktionierung in Feinhumus und Aggregat- und Grobhumus
wurde beriicksichtigt. Die 1969 von SCHEFFER und MEYER und
1970 von uns auf den beiden Versuchsfldchen gewonnenen Er-
gebnisse waren in ihrer Streuung, Differenzierung und in
ihrem unregelmdBigen zeitlichen Verlauf einander so &hnlich,
daB wir uns im folgenden auf die Darstellung der Resultate
von Grebenstein als Reprdsentativbeispiel beschrdnken kdnnen.

2.1 STANDORT und MESSVERFAHREN

241:1 Standort

Es handelt sich um eine nicht erodierte L&Bparabraunerde

in ebener Lage, bis Herbst 1967 ackerbaulich normal genutzt
(Pflug), ab Herbst 1967 normal weiter genutzt, zur Hilfte
pfluglos bewirtschaftet. Die 1970 durchgefiihrten Messungen
erfolgten im Weizenbestand bzw. anschlieBend unter den Wei-
zenstoppeln. Auf den "Normal-Parzellen" wurde nach der Ern-
te flach geschdlt (5 cm). Das Stroh wurde auf der Fliche
verbrannt.

Der pH-Wert (KCl) der Versuchsfldche lag zwischen 6.0 und
6.5. Vorversuche hatten gezeigt, daB keine Spuren von Erd-
alkalicarbonat-Diingerresten nachweisbar waren.. Somit war

die methodische Voraussetzung filir den gasanalytischen Weg
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der C-Bestimmung (Verbrennung) gegeben, der bei Anwesenheit
von Carbonaten infolge zusdtzlicher Stdrungen filir die hier zy
beantwortende Frage hdtte in Zweifel gezogen werden kdnnen.

2+ 12 MeBverfahren

Um den EinfluB der MeBmethode auf den zeitlichen Gang der
Resultate zu erfassen, wurde das MeBverfahren nach Aufbe-
reitung und Analytik variiert.

2 oilai2ie X Probenahme

10 Entnahmetermine zwischen April und Dezember 1970 (siehe
Abb. 1 u. 2) auf den Parzellen '"gepfliligt" und "ungepfliigt".
Auf jeder Parzelle Ausscheidung eines visuell einheitlichen
Teilareals von 15 x 15 m; darin an 3 Schwerpunkten Entnahme
je einer Probe, gemischt aus je 5 Bohreinstichen (insgesamt
15 Einstiche je Entnahme-Termin); Aufteilung des Bohrkerns

in die Tiefenabschnitte O - 5, 5 - 10, 10 - 15 und 15 - 20cm;
Bohrpunkte zwischen den Drillreihen;

Bohrertyp: kurzer PURCKHAUER-Bohrer mit 4 cm lichtem Durch-

messer.

20242 Aufbereitung

Die Aufbereitung der Bohrproben erfolgte in drei Varianten.
Grundsdtzlich wurde jede Entnahmeprobe filir sich im Backen-
brecher auf eine AggregatgrdBfe < 2 mm zerdrilickt und danach
in Aliquofs aufgefeilt, die folgender Behandlung unterworfen
wurden:

Aufbereitungsweg A: Trockenes Absieben je eines Aliquots

auf KorngrdBen < 63 Fm, ohne stdrkeres
mechanisches Zerreiben der zuriickbleiben-
den groéBeren und festeren Aggregate (Sieb-
durchgang = "Feinhumus", Siebrlickstand =

"Aggregat- und Grobhumus"); je Entnahme-
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Parallele 2 bis 3 Einwaagen zur C-Be-

stimmung; Einwaage 500 mg;

Aufbereitungsweg B: Vermischen von je einem Aliquot der 3

Entnahme-Parallelen zu einer Mischprobe;
Vollstdndiges Zermahlen in der Kolloid-
miihle; 4 bis 5 Einwaage-Parallelen zur
C-Bestimmung; Einwaage 500 mg;

Aufbereitungsweg C: Der Backenbrecherdurchgang wurde direkt

der C-Analyse unterworfenj; Erhdhung der
Einwaage auf 2000 mg.

2123 Analyse

Die C-Analyse erfolgte durch Verbrennung und C02—Bestimmung
im Gasanalysengerdt (WOSTHOFF). Je nach Art der Probenaufbe-
reitung diirfte der Homogenitdtsgrad der Verteilung des orga-
nischen C in der fir die Analyse hergerichteten Substanz ein
unterschiedlicher sein. Da sich mit VergrdBerung der Analysen-
Einwaage der durch Verteilungs-Inhomogenitdten bedingte Streu-
bereich der MeBwerte einengen 1dBt, hdtte flir jeden Aufbe-
reitungsgang die zur Minimierung der Streuung erforderliche
Einwaagemenge ermittelt werden miissen. Sﬁéter zeigte sich,
daB fiir den Aufbereitungsweg A (Absieben, Feinhumus) die
Einwaage von 500 mg und flir den groben Aufbereitungsweg C
(Backenbrecherdurchgang) die Einwaage von 2 g vo6llig aus-
reichend waren, um die durch C-Verteilungs-Inhomogenitdten
zwischen den Analysenproben hervorgerufenen Streuungen aus-
zuschlieBen. Beim Aufbereitungsweg B (Feinmahlung) ergaben
sich dagegen bei 500 mg Einwaage stdrkere Streuungen der
Analysenwerte der Entnahme-Mischproben. Wir beobachteten,
daB bei diesem Aufbereitungsverfahren ein Teil der Pflanzen-
wiirzelchen nicht zermahlen wurde und sich bei der Einwaage
entmischte. Somit gelangte eine sehr unterschiedliche Zahl
von Wurzel-Bruchstiicken in die einzelnen Analysenproben.

Um mit 2 bis 3 Analysenproben pro Entnahme-Parallele aus-
zukommen, miBte bei Methode B die Einwaage ebenfalls auf

mindecstens 2 g erhoht werden,
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Abb 1: Zeitlicher Gang des C-Gehaltes, Grebenstein 1970 ; einzelne Tiefenabschnitte des Ap-Hori-
zontes (0 - 20 cm) einer LoRB - Parabraunerde; Varianten: normale Bearbeitung(.gepflugt’)und
bearbeitungsfrei (,ungepfliigt’’); C-Gehalte nach folgenden Probeentnahme- und Aufberei-
tungsverfahren bestimmt:

#H# 3 Entnahmeparallelen (aus je 5 Einstichen gemischt), Backenbrecher, einzeln analysiert (3 Analysenparallelen), 2000 mg Einwaage;

Bood 3 - wowe = i " ,zusammengemischt, analysiert, 5 500 mg
2% 3 " 'Y " " . ", jeauf 63uabgesebt, ", 3 " 500 mg
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2.2 ERGEBNISSE

221 Darstellung

In Abb. 1 und 2 sind die zu den einzelnen Zeitpunkten ge-
messenen C-Gehalte dargestellt. Fir die gepflligte Vergleichs-
parzelle geben 4 Diagramme die C-Gehalte der gleichzeitig

in einem Bohrvorgang untereinander entnommenen Proben an. In
einem 5. Diagramm ist der durchschnittliche C-Gehalt der
Ackerkrume (O - 20 cm) errechnet. Fir die nicht gepflligte
Parzelle beschrdnken wir uns auf die Darstellung der oberen

5 cm, da nur in dieser Zone deutliche Abweichungen von der

gepfliligten Parzelle sichtbar waren.

Die drei Schraffuren entsprechen den drei Aufbereitungs-
varianten. Sie markieren den Streubereich, und zwar fir

das Aufbereitungsverfahren B (Feinmahlung) den Streubereich
der Analysen-Einzelwerte, flir die Aufbereitungsverfahren

A und C den Streubereich der drei Entnahme-Durchschnitts-
werte. Flr jeden Streubereich sind die Durchschnittswerte

als durchgezogenen Linie eingetragen.

2:2.2 Jahresdurchschnitt, absolute Hohe

Summiert man die Durchschnittswerte der Entnahme-Zeitpunkte
liber die gesamte Vegetationsperiode, so ergibt sich die in

Tab. 1 enthaltene Zusammenstellung:

Tab. 1: Jahresdurchschnitts-C-Gehalte in % TrS, Methodenvergleich

B gepfliigt ungepfliigt
tgegg— Aufbereitungsverfahren Aufbereitungsverfahren
(em) B o ) A B c A
(Vermah- | (Backen- | (Feinhu- (Vermah- | (Backen- | (Feinhu-
lung) brecher) | mus (63p) lung) brecher) | mus (63p)
0- 5 1.12 1.06 ©.91 1:25 1:2% 1.00
5-10 1412 1.08 0: 9N 1.4 1.08 0.95
10-15 1.10 1.07 0.88 10 1.10 0.94
15-20 1.14 1.06 0.90 1.11 1.08 0.94
0-20 1412 1.07 0.90 115 113 0.9
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Aufbereitungsverfahren B (Feinmahlung) bringt etwa dieselben
Durchschnittswerte wie Verfahren C (Backenbrechung). Die in
der abgesiebten (A) Feinschluff-Fraktion enthaltenen Fein-
humusgehalte sind erwartungsgemdB geringer, da sich nach
SCHEFFER und MEYER (3) ein bestimmter Anteil des organisch
gebundenen Gesamt-C auf die bei diesem Verfahren nicht mit-

erfaften stabilen Aggregate und die Wurzelsubstanz konzentriert.

Tab. 2: C-Mengen in t / ha, Differenzbetrdge (+) "ungepfliigt"

minus "gepflligt" im 3. Jahr nach Versuchsbeginn

) Aufbereitungsverfahren
Boden-
tiefe B G -
(em) (Vermah- | (Backen- (Feinhu-
lung) brecher) mus <6Qﬂ
0- 5 10 143 0.7
5-10 0 0 0.3
10-15 0 0.2 0.4
15-20 -0.1 0.2 0:3
0-20 0.9 1.8 1.8

Tab. 2 dient dem C-Mengenvergleich zwischen den gepfliigten
und den nicht gepfliigten Versuchsparzellen. Nach allen drei
Aufbereitungsverfahren ergibt sich fir die ehemaligen Ap-
Horizonte (O - 20 cm) gegeniiber den weiter gepfliligten eine
Anhebung der Humusmenge als Folge der unterlassenen Boden-
wendung. Tab. 2 1dBt jedoch erkennen, daB die Humusvermehrung
weit lberwiegend in einer Anreicherung der Schicht O - 5 cm
besteht. Flir diese Schicht liefern die Methoden B und C

einen Anreicherungsbetrag an Gesamt-Kohlenstoff von 1.0

bzw. 1.3 t / ha. Diese Anreicherung wirkt sich somit offen-
bar sowohl in der Feinhumus-Fraktion als auch in der Aggregat-
und Wurzelhumus-Fraktion aus. Wie aus Tab. 2 ersichtlich,

ist die Kohlenstoffmengen-Differenz in Tiefen unterhalb von

5 cm bei Verfahren B gering. Sie sollte auch bei Verfahren C
vernachldssigt werden, da hier nicht in allen Tiefen und

zu allen Zeitpunkten nach der Methode C aufbereitet wurde

und die Jahres-C-Werte unsicher sind. Nur in der Menge an
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Feinhumus-C (A) zeigt sich auch in grdBerer Tiefe eine re-
lative Anhebung auf der pfluglosen Parzelle gegenliber der
gepfliigten Parzelle. Dies kdnnte auf besseren Konservierungs-

Bedingungen beruhen.

2.2s3 Streuungen

Die schraffierten‘Fléchen in Abb. 1 und 2 geben die Streu-
breiten der C-Gehaltswerte an (vgl. Absatz 2.2.1). Bei den
nach Aufbereitungsweg B gewonnenen Werten handelt es sich um
die Streubreite der 5 Analyseneinwaagen ein und derselben
homogenisierten Mischprobe. Aufgrund der unter 2.2.1 genann-
ten Inhomogenitdten des Vermahlungsproduktes kommt es zu Ab-
weichungen vom Mittelwert in H8he von ca. * 10 %, entsprechend

etwa ¥ 0.1 % C, d.h. bei Umlegung auf die Fldche bis zu

3t / has

Bei den anderen Aufbereitungsverfahreén sind dagegen die Ab-
weichungen der Analysenproben vom Mittelwert nicht grdBer
als = 4 %.

Bei den filir die Aufbereitungsverfahren C und A angegebenen
Streuungsbereichen handelt es sich im Gegensatz zu B um
Streuungen aufgrund von ortsverschiedenen Probenahmen. Die-
se sind erheblich: Zu einzelnen Zeitpunkten k&nnen sie bis
zu ¥ 20 % des gebildeten Mittelwertes betragen, was * 0.2 %

Boden-Gesamt-C-Gehalt oder £ 6 t C / ha bedeuten wiirde.

2.244 Zeitliche Schwankungen

Die nach der Methode C - der noch am ehesten gliltigen
Methode - gewonnenen Tiefenabschnitts-Mittelwerte fiir den
C-Gehalt schwanken im gepflligten Boden mit einer Amplitu-
denhShe von maximal * 0.08 % C um den jeweiligen Jahres-—
mittelwert. Am geringsten ist die zeitliche Schwankungs-
breite mit * 0.05 % C im obersten Abschnitt des gepflligten
Bodens, am grdBten mit * 0.15 % C beim ungepfliigten Boden.
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Flir den gepflligten Ap-Horizont (0O - 20 cm) entspricht die
Gesamt-Schwankungsbreite in der Beobachtungsperiode mit
+ 0.07 % C etwa £ 2.1 t C / ha.

Die natiirlichen Oszillationen, d.h. die Differenzen zwi-
schen aufeinanderfolgenden Maxima und Minima sind jedoch
wesentlich geringer. Sie gehen nicht liber 0.08 % C (ent-
sprechend 2.4 t C / ha im Ap—Horizont) hinaus.

Flir die aus den anderen beiden Aufbereitungsverfahren ge-
wonnenen Mittelwertkurven gilt grdBenordnungsmaBig das Glei-
che. Lediglich die maximalen Amplitudenhdhen der C-Gehalts-
schwankungen einzelner Horizonte um ihren Jahresmittelwert

werden groBer, was besonders filir den Feinhumus gilt.

24245 Kurvenverldufe

Ein Vergleich der nach den Methoden C und B gefundenen Mit-
telwertkurven zeigt, daB die zeitliche Abfolge der Maxima

und Minima - was eigentlich, da es sich ja um Gesamt-C-Be-
stimmungen handelt, 2zu erwarten ist - innerhalb aller Tiefen-
abschnitte anndhernd dieselbe ist. Vergleicht man die Mittel-
wertkurven B und C flir den gesamten Ap-Horizont (0=20 cm)
des gepflligten Bodens, so ergibt sich sogar eine weitgehende
Parallelitdt der Kurvenverldufe. Durch Anwendung eines Kor-
rekturfaktors, der sich aus den unterschiedlichen Eichver-
fahren der MeBapparatur ergibt, lassen sich auch die abso-

luten Hohen zur Deckung bringen.

Auffdlligerweise lassen die oberen 5 cm des ungepflligten
Bodens eine éynchrone Abfolge der Maxima und Minima in den
nach C und B ermittelten Kurven vermissen. Dies mag mit dem
oben erwdhnten, durch die Proben-Inhomogenitdt verursachten
Bestimmungsfehler der Kurve B zusammenhdngen, die in diesem
Tiefenabschnitt die gr6Bten Schwankungs-Amplituden um den
Jahresmittelwert aufweist. Man kann annehmen, daB dies mit
der starken und offenbar unregelmdfigen Konzentration von
wurzelbiirtigem Grob- und Aggregathumus in der obersten Bo-

denschicht zusammenhdngt.
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Im Gegensatz dazu zeigt die Abfolge der Maxima und Minima
des Feinhumus-C (A) einen von B und C abweichenden, phasen-
weise sogar gegensdtzlichen Verlauf. Dies wird am deutlich-
sten im Zeitdiagramm (Abb. 2) filir die Tiefe 10 - 15 cm, ist
aber auch im Gesamtdiagramm fiir die Tiefe O - 20 cm (Abb. 1)

noch erkennbar.

Auf diese gegenldufige Tendenz haben bereits SCHEFFER und
MEYER (3) hingewiesen. Sie erkldren sie durch Umverteilungs-
'prozesse, die sich zwischen dem Grob- und Aggregathumus einer-
seits und dem Feinhumus andererseits im Zuge des jahreszeit-

lichen Humusauf- und -abbaus abspielen.

Vergleicht man die Abfolgen der Gesamt-C-Maxima und -Minima
(B und C) der einzelnen Tiefenabschnitte miteinander, so
zeigt sich, daB diese ebenfalls phasengleich sind; d.h.,
wenn im oberen Tiefenabschnitt starke negative C-Gehalts-
Abweichungen vom Jahresdurchschnitt auftreten, zeichnen sich
diese gleichzeitig auch in den tiefer liegenden Probenahme-
Abschnitten mehr oder weniger deutlich ab. Dies filihrt dazu,
daB in den Durchschnitts-C-Gehaltsproben fur den gesamten

Ap Maxima und Minima entstehen.

Im Gegensatz zum Gesamt-C-Gehalt des Bodens 1ldBt sich beim
Feinhumus-C-Gehalt keine vertikale Gleichsinnigkeit des
Kurvenablaufes feststellen. Die Abfolge der Maxima und Minima
ist in den einzelnen Tiefenabschnitten z.T. deutlich "phasen-
verschoben", sodaB es bei der Bildung des vertikalen Durch-
schnittes zu Kompensationen kommt.

2.3 DISKUSSION

Gegenstand der Diskussion muB in erster Linie die Frage

sein, ob die im Vorstehenden als Funktion der Zeit darge-
stellten C-Gehaltsdnderungen tatsdchlich als ein Ergebnis
zeitlich aufeinanderfolgender Humusmineralisierungs- und
-Wiederanreicherungsprozesse interpretiert werden dlirfen.
Zweifellos prdgen solche Prozesse die Kurvenverldufe mit,

doch besteht die Mdglichkeit, daB sie sehr stark ilberlagert
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werden von vorgegebenen lokalen C-Gehaltsschwankungen in
der Ackerkrume der Entnahme-Parzellen. Man kdnnte sich

ein grob gerastertes Mosaik von Kompartimenten mit primdr
unterschiedlichen C-Gehalten in der Ackerkrume vorstellen,
das bei der Art des Probeentnahme-Verfahrens dazu filihren
kann, daB zum einen Zeitpunkt iliberwiegend Proben mit nie-
drigem C-Gehalt und zum anderen Zeitpunkt Proben mit liber-

wiegend hohem C-Gehalt gewonnen werden.

Die in Abb. 1 und 2 dargestellten Streubreiten der nach C
und A aufbereiteten Bodenproben basieren auf drei Entnahme-
Parallelen, die aus je flinf Einstichen zusammengemischt
sind. Erstaunlich ist, daB sich mehrfach die zu aufeinan-
derfolgenden Entnahmeterminen ergebenden Streubreiten nicht
einmal in Randbereichen iliberschneiden, sodaB eine signifi-
kante Unterschiedlichkeit vorgetduscht wird. Es gibt dann
jedoch wieder MeBzeitpunkte, an denen die Streubreite. der
Proben der Entnahme-Parallelen so groB ist, daB sie alle
lUbrigen MeBzeitpunkts-Schwankungsbreiten iiberlappend ein-
schlieBt.

Offenbar ist trotz der scheinbaren Rechtfertigung durch
geringe Streubreiten und signifikante C-Gehaltsdifferenzen

zu den verschiedenen Entnahmezeitpunkten die Zahl von Ent-
nahme-Parallelen nicht ausreichend, um eine sichere quanti-
tative Aussage liber die orts- und zeitbedingten Anteile der
C-Gehalts-Anderungen liefern zu k&nnen. Nach den vorliegen=
den Ergebnissen scheint es fast so, als ob bei dem in stdndi-
ger Pflugkultur befindlichen Bpden die Differenzierung der
C-Gehalte in der Horizontalen ausgeprdgter und grdber ge-

rastert ist als in der Vertikalen.

Flir weitere Untersuchungen zur C-Gehaltsverteilung in Ap—
Horizonten von LdBparabraunerden kdnnte es daher sinnvoll
sein, zundchst die Frage der vertikalen Differenzierung hint-
an zu stellen und der der horizontalen - gemessen an kom-

pletten Krumenausstichen - den Vorrang zu geben.

Neben der Erfassung des C-Gehaltes des Grob--Mosaiks ist aber
auch die kleinstrdumige Humusvertailung in der Krume zu be-

ricksichtigen und zwar besonders dann, wenn es um die Frage



- 99

geht, ob Humusgehalts- und lberhaupt Bioelementgehalts-
Bestimmungen aufgrund von Bohrprobe-Entnahmen wissenschaft-

lich zu rechtfertigen sind.

3 ZUR FLACHENVERTEILUNG der HUMU S -
GEHALTE von OBERKRUMEN (MESS -
BEISPIEL DRUBER 1972 )

3.1 PROBLEMSTELLUNG

Bei allen Untersuchungen iber die Humusbilanz von Oberbdden
ist Sicherheit hinsichtlich der Reprdsentanz der filir die
C-Analyse entnommenen und aufbereiteten Bgdenproben uner-
ldBlich. Dies gilt ebenso filir die Bestimmung von Pflanzen-

Ndhrstoffen, besonders in der Krume beackerter Bd&den.

Die Art der Probenahme muB sich nach dem Grad der Homogeni-
tdt der Verteilung der zu bestimmenden Elemente im Bodenvo-

lumen richten.

Disproportionierungen kdénnen mechanischer und biologischer
Natur sein. Unter dem Pflanzenbestand baut sich z.B. ein
Humus-Gradient auf, der durch die Pflugarbeit wieder zer-
stoért wird, ohne daB es dabei sofort zu einer homogenen
Vermischung innerhalb der Krumenzone kommt. Pilze als hete-
rotrophe Organismen kdnnen z.B. organische Bodensubstanz

in ihren Mycelien lokal konzentrieren. Bei der gasanaly-
tischen C-Bestimmung kann sich die inhomogene Verteilung
von verkohlten Ernterlickstdnden auswirken. Bei kalkhaltigen

Bdéden kommt die inhomogene Carbonatverteilung hinzu.

Vorversuche (Abschnitt 2) hatten gezeigt, daB auf dem Wege
einer Probenentnahme mit dem 4 cm-Bohrstock - selbst bei
sehr hohen Wiederholungszahlen der Entnahme von Krumen-
Proben und bei nachfolgender Mischung - Streuungen auftra-
ten, die keine sichere Aussage liber den jahreszeitlichen

Gang des Humusgehaltes zulieBen.
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Im folgenden sollen in 2 Versuchen Angaben liber den Ver-
teilungszustand des Humus in einem alten gepflligten Acker
auf LoBparabraunerde gewonnen werden, um darauf aufbauend
Hinweise flir eine zielgerechte Probe-Entnahmetechnik zu

erhalten.

Versuchszeitpunkte waren der 3.9.1971 (Ribenbestand) nach

vorausgegangener intensiver Herbst- und Friihjahrsbearbeitung
und der 12.5.1972 (Winterweizen, auf die Riiben folgend).

Versuchsfldche war der bei SCHEFFER und MEYER (3) beschrie-
bene Tiefumbruch-Versuch in Driiber, Kreis Einbeck, auf des-

sen nicht umgebrochener O-Parzelle (OI) die Untersuchung
durchgefiihrt wurde. Diese Fldche wurde gewdhlt, weil sie

in der Krume v6llig frei von Kalk war, so daB bei der gas-
analytischen C-Bestimmung Verfdlschungen durch mitbestimmtes

Ca- oder Mg-Carbonat ausgeschlossen werden konnten.

3.2 VERTEILUNG des BODEN-C INNERHALB der UNTER-—
SUCHUNGSFLACHE

Winterweizen, 12.5.72. Die ca. 6 a groBe Fldche wurde in 5
Teilareale und jedes Teilareal in 3 Unterareale gegliedert.
Auf diesen wurden je 5 10 cm tiefe Einstiche mit dem 2 cm
P-Bohrer ausgefiihrt. Dje Bohrkerne wurden zu einer Misch-
probe vereinigt. Die Mischproben wurden getrocknet, gebro-
chen, durch intensives Mahlen (Kreuzschlagmiihle) homogeni-
siert und auf C(t) im Gasanalysengerdt (WOSTHOFF) in minde-
stens dreifacher Wiederholung analysiert (Bestimmungsparalle-

len).

Die Bestimmungsparallelen stimmen gut iliberein. Filir die in
Tab. 3 angegebenen Einzelwerte sind die Abweichungen klei-
ner als * 0.06 % C, bei 13 der 15 Proben sogar kleiner als
* 0.04 % C.

In 4 der 5 Teilareale sind die Abweichungen vom Mittelwert
der 3 Unterareale mit weniger als % 0.06 % C gering, im

Teilareal V dagegen hoch.
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Tab. 3: C-Gehalt der Parzelle OI

Teilareal E?Z§§— % C % C im ¢

1 « 0.81

I 2 0.83% ' 0.78
% 0.72
7 0.84

II 2 0.84 0.86
3 0.88
1 0.83

III 2 0.89 0.86
3 0.86
1 0.96

VI 2 0.87 0.9%
3 0.97
7 0.84

A 2 0.90 0.9%
3 105

Die Unterschiede im C-Gehalt zwischen den 5 Teilarealen
sind betrdchtlich und lassen bei kartenmdBiger Darstellung
eine fldachenhafte Zonierung erkennen, die mit der acker-
baulichen Vorgeschichte der untersuchten Parzelle zusammen-

hdangen mag.

Die Stdrungen innerhalb des Teilareals V kdnnen dem opti-
schen Befund nach auf ungleichmd@Bige Anhdufung von Ernte-
rlickstdnden der im Vorjahr auf der Fldche gewachsenen Riiben
zurlickzufiihren sein.

Aus diesen Befunden 1aB8t sich folgern, daB eine innerhalb
der Gesamtfldche zufdllig getreute Lage der Bohrproben-
Entnahmestellen flir zeitlich aufeinanderfolgende Bestim-
mungen des Bodenhumusgehaltes wenig geeignet erscheint.
Schon wdhrend eines einzelnen Entnahme-Zeitpunktes betrdgt
die Abweichung des Teilareal-C-Gehaltes vom Mittelwert
aller Teilareale * 0.09 % C, was bei 10 cm Entnahmetiefe
ca. ¥ 1.4 t C / ha entspricht. Auch eine ErhShung der Bohr-
probenzahl wilirde wenig Effekt zeigen. ZweckmdBig erscheint

dagegen die Ausscheidung und Markierung einzelner homogener
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Test-Areale. Hinsichtlich der Entnahmetechnik sollte der

folgende Absatz Hinweise geben.

4 VERTEILUNG des BODEN-CinKLETINEN
KRUMEN - AUSSCHNITTEN (MESSBET -
SPIEL DRUBER 19 71)

In stehenden Pflanzenbestdnden kann die Entnahme von Spaten-
Mischproben anstelle von Bohrproben eine'Versuchsparzellen—
anlage rasch unbrauchbar machen. Es ist zudem fraglich, ob
die an wenigen Stellen entnommene Spaten-Mischprobe eine
groBere analytische Sicherheit bietet als eine Vielzahl von
Bohrproben.

Die folgende Untersuchung befaBt sich mit der Verteilung
unterschiedlicher Humusgehalts-Zonen innerhalb eines Spaten-
ausstichs von 1 1 Volumen aus den oberen 10 cm der Krume.
Die Probe wurde zwischen den Reihen eines geschlossenen Ri-
benbestandes entnommen, nachdem im vorausgegangenen Herbst
und Friilhjahr eine intensive Bodenbearbeitung und - wie man
erwarten sollte: Bodendurchmischung - stattgefunden hatte

(vgl. Standortsangabe in Abschnitt 3).

4.1 PROBENAHME und -AUFBEREITUNG

Ein Bodenwilirfel von 10 cm Kantenldnge wurde aus dem Boden
herausprdpariert, in 1000 Wiirfel von 1 cm Kantenldnge zer-
schnitten und getrocknet. Jeder Wiirfel wurde mit seiner Ge-
samtmasse auf C analysiert. Da durch diese MaBnahme jedes
Homogenisieren und Teilen der Proben entfiel, wurde die
Bestimmungsgenauigkeit filir C nur durch die MeBgenauigkeit
des verwendeten Gasanalysengerdtes (¥ 0.01 % C) begrenzt.
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Abb. 3 Raumliche Anordnung von 1cm - Bodenwiirfeln unterschiedlichen C-Gehaltes (dreistufig klassiert)

in einem 1dm - Bodenwiirfel aus der Ackerkrume 0-10cm Tiefe
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4.2 ERGEBNISSE

Die 1000 1 cm-Wirfel wurden, wie in Tab. 4 dargestellt, nach
ihrem C-Gehalt in 12 Klassen gegliedert, die sich zu 3 Klas-
sen-Gruppen zusammenfassen lassen. Ca. 60 % der Wiirfel fal-
len in die Klasse mit 0.71 bis 0.90 % C und einem Mittel-
wert von 0.81 % C. Der Mittelwert des gesamten Blockes be-
trdgt 0.79 % C.

Tab. 4: Verteilung des Kohlenstoffs im Boden (Wiirfel mit
10 cm Kantenldnge, Ges.-P = 0.79 % C)

Klasse % C Haufigkeit
1 (¢ 0.51 29
2 0.51 - 0.55 70
3 0.56 - 0.60 41 242
4 0.61 - 0.65 42
5 0.66 - 0.70 60
6 0.71 - 0.75 124
7 0.76 - 0.80 175 \ 625
8 0.81 - 0.85 198
9 0.86 - 0.90 128
10 0.91 - 0.95 57
11 0.96 - 1.00 36 } 133
12 Y 1400

Die nach oben und unten nicht abgegrenzten Klassen 1 und 12
haben eine geringe Streubreite. Ihre C-Gehalte liegen dicht
bei den Werten 0.51 und 1.00 %. Minimalwerte sind 0.42 %
und Maximalwerte 1.97 % C.

In Abb. 3 wird eine rdumliche Darstellung der C-Verteilung
gegeben. Der Bpden-Wiirfel wird als Hohl-Kubus dargestellt,
in den man von einer Seite her hineinblickt und dessen
Seitenwdnde, Boden und Deckel leicht aufgeklappt sind.

Von 1000 Einzelproben sind 460 dargestellt. Die dreistufige
Schattierung entspricht den drei Klassengruppen aus Tab. 4.
Die weiBen Fldchen kennzeichnen die mittlere, dominierende
Klassengruppe mit durchschnittlich 0.81 % C * 12 % Abwei-
chung (0.71 bis 0.90 % C).

Die relativen Anteile der dargestellten Klassen an der Ge-
samtzahl der 1 cm-Wiirfel entsprechen dem relativen Anteil
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der Klassengruppen an der Gesamtsumme der 1 cm-Wirfel (1000).

Auf den ersten Blick gibt sich im unteren linken Teil des Wir-
fels eine deutlich Zonierung der Humusgehalte zu erkennen.

An einen ziemlich geschlossenen von links oben zur Mitte un-
ten hin fallenden Keil niedriger Humusgehalte schlieBt sich
unvermittelt rechts eine Zone mit hochsten Humusgehalten an.
Der Winkel der Grenzfldche der beiden Zonen betrdgt etwa

54 °. Es kdnnte sich um eine Pflugscholle von tiefer herauf-

' gepfliigtem Unterboden-Material handeln, dem Oberfldchen-Ma-
terial auflagert. Auffallend ist allerdings, daB sehr héufig
innerhalb des ganzen Volumens des Wiirfels immer wieder Klein-
Wirfel mit niedrigen C-Gehalten unmittelbar an Wiirfel mit

sehr hohen C-Gehalten angrenzen. Innerhalb einer Querschnitts-
fldche von wenigen cm2 Inhalt kdnnen cmz-Partien von 0.50

bis 0.60 % C mit solchen von 0.90 % C vergesellschaftet sein.
Auf die zum MeBzeitpunkt vorhandene Verteilung der Riibenwir-
zelchen kann dies nicht zurlickgefiihrt werden, da diese zu
gleichmdBig wdre. Die Wurzelmenge in einem Einzelwiirfelchen
wdre auch zu gering, um die gefundenen lokalen Gehaltsdiffe-
renzen zu erkldren.

4.3 MOGLICHE AUSWIRKUNGEN bei BOHRSTOCK-PROBEENTNAHMEN

Geht man von der - nicht bewiesenen - Annahme aus, daBd der
dargestellte Wiirfel tatsachlich eine Elementarzelle, d.h.
einen in gleicher Zusammensetzung stets wiederkehrenden
Einheitsausschnitt des Oberbodens eines Teilareals der Ge-
samtfldche reprdsentiert, so erhebt sich die Frage, welche
C-Gehalts-Streuungen sich ergeben wiirden, wenn man mit
einem gedachten 2 x 2 oder 4 x 4 cm-Bohrer eine 10 cm-Bo-
densdule entnehmen und deren mittleren C-Gehalt bestimmen
wirde.

Zur Beantwortung dieser Frage wurden anhand des untersuchten
Wirfels fiir 81 mdgliche verschiedene vertikale Einstiche
mit dem 4 cm2- und 49 mdgliche Einstiche mit dem 16 cmz-Boh-
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rer (bei Uberlappung der Einstichfldchen) die sich aus der
C-Gehaltsverteilung ergebenden mittleren C-Gehalte fiir die

Einstichtiefe von 10 cm errechnet.

Nach Abb. 4a wirden sich bei einer Entnahme mit dem 4 cm2—
Bohrer C-Gehalte ergeben, die zwischen 0.63 und 0.94 %
liegen. Dabei gruppieren sich die C-Gehalte keineswegs um
den Gesamt-Mittelwert von 0.79 %. Es resultiert ein breites,
flaches Spektrum von Werten. Ein schwache Haufung liegt bei
Gehalten von ca. 0.85 %, d.h. oberhalb des tatsdchlichen
Gesamt-Durchschnittswertes. Bei fast 40 % der Einstiche fal-

len die Werte zu niedrig aus.

Die Verwendung eines 16 cm2—Bohrers (ca. 4.5 cm @) bringt
nach Abb. 4b zwar eine Einengung des Werte-Spektrums mit
sich, verbessert jedoch nicht die Werte-Verteilung und lie-
fert ebenfalls in mehr als 50 % der Fdlle zu hohe C-Gehalte.
Hat das durch die Verteilungsanalyse gewonnene Bild tat-
sdchlich eine generelle Verbreitung, so ergibt sich daraus

folgendes:

Je groBer die Einstich-Querschnittsfldche gewdhlt wird,

was z.B. durch Ersatz des Bohrstockes durch den Spaten ge-
schehen kann, desto besser wird die Anndherung an den tat-
sdchlichen Mittelwert, wobei gleichzeitig eine Reduktion der
Entnahmeparallelen erlaubt werden kann.

5 ZEITVERGLEICHE von C-GEHALTEN
BEWACHSENER und UNBEWACHS SENER
FLACHEN

In diesem Versuch wird zwar die Bohrstock-Entnahme-Technik
aufgrund der geringen ParzellengrdBen und des Bestrebens,
auch Proben groBerer Tiefen zu gewinnen, beibehalten - was,
wie im folgenden zu zeigen sein wird, die gleichen Fehler
wie im Versuch I (Abschnitt 2) bedingt. Doch wird die
Mischung und Vermahlung so vorgenommen, daB keine durch
mangelnde Analysenproben-Homogenitdt ausgeldsten Streuungen
entstehen.
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Nach dem in den Abschnitten 2 und 3 Gesagten konnen die
vorgegebenen Ortlichen C-Gehaltsdifferenzen erentuell auf-
tretende zeitliche C-Gehaltsschwankungen so stark iberla-
gern, daB diese nicht mehr erkennbar sind. Daher wird im
folgenden versucht, durch den Vergleich bewachsener (Riiben)
und unbewachsener Fldchen zu Differenzbetrachtungen und
damit zu Aussagen in der Frage der Wurzelproduktion und der
aufgrund von Wurzelverteilungen verursachten C-Gehaltsstreu-

ungen zu delangen.

5.1 METHODEN

Zu 33 Zeitpunkten in der Wachstumszeit der Zuckerriiben
(April bis November 1971) wurden auf der 10 x 15 m grofBen
Entnahme-Parzelle (s. Abschnitt 3 und 4) 15 Einstiche von

60 cm Tiefe und zusdtzlich 9 Einstiche von 10 cm Tiefe mit
dem PURCKHAUER-Bohrstock (2 cm §) vorgenommen. Die Bohrkern-
Abschnitte gleicher Tiefe wurden zu je drei Mischproben
("Entnahmeparallelen'") vereinigt.

Jede dieser Entnahmeparallelen wurde getrocknet(50 OC),
in der CULATTI-Schlagkreuzmiihle feingemahlen und mit drei
Einwaageparallelen (500 mg) auf C analysiert.

Die Proben wurden in 10 cm Abstand von den Riibenreihen ent-.
nommen. Im Mai 1971 wurde eine Fldche von 3 x 2 m gerodet
und von diesem Zeitpunkt ab als "Brachfldche" zum Vergleich
herangezogen.

5.2 ERGEBNISSE und DISKUSSION

In Abb. 5 sind dieC-Gehalte (Mittelwerte der Entnahmepa-
rallelen) flir die Entnahmetiefen O bis 10 (gemittelt. aus
O ~-5und 5 - 10 cm Tiefe), 10 - 20, 20 - 30, 30 = 40 und
40 - 60 cm dargestellt.

Die Streuung der Einwaageparallelen war mit ¥ 5 % ihres
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Mittelwertes gering, die Streuung der drei Entnahmeparalle-

len dagegen mit * 15 % und mehr betrdchtlich.

Die Darstellung (Abb. 5) gibt oben den Gang der C-Gehalte

in den einzelnen Lagen des Ap, in der Mitte den Gang der
Durchschnitts-C-Gehalte flir die Gesamtmdchtigkeit des Ap

und unten den Gang der C-Gehalte in den einzelnen Tiefen-
abschnitten des Unterbodens - getrennt nach Riiben- und Brach-
fldche - wieder.

Wie bereits in Abschnitt 2 dargestellt, gibt sich auch in
diesem Versuch bei recht starken Schwankungen der zu den
einzelnen MeBzeitpunkten gefundenen C-Gehalte eine auffdl-
lige "Synchronitdt" der Maxima und Minima in allen Tiefen
zwischen O und 60 cm zu erkennen. Nach den oben gemachten
Ausflihrungen deutet das darauf hin, daB es sich bei dem
scheinbaren Zeitgang der C-Gehalte offenbar wieder um vor-
gegebene lokale C-Gehaltsunterschiede handelt.

Offenbar werden diese jedoch Uberlagert von gewissen Trends,
die mit der Wurzelentwicklung der Riiben zusammenhdngen.

Dies wird z.B. an den Unterboden-Proben deutlich, deren
zeitlicher C-Gehaltsgang bis etwa Mitte Juni einen recht
"ruhigen'" Verlauf erkennen 1dBt, um dann anzusteigen und
recht starken "Oszillationen" zu unterliegen. Diese mdgen
ebenfalls wieder rdumlichen Differenzierungen in der Wur-
zelverteilung zuzuordnen sein, da die Differenz zwischen
aufeinanderfolgenden Maxima und Minima bereits in der GrdBen-
ordnung von 0.20 %, entsprechend 3 t C pro 10 cm Tiefenab-
schnitt und ha, liegen. DaB aber Wurzelverteilungs-Einfliis-
se eine Rolle spielen miissen, zeigt der Vergleich mit den
Brachparzellen, auf denen der C-Gehaltsgang im Unterboden

kaum Schwankungen erkennen ldBt.

In der Ackerkrume ist der C-Gehaltsgang der Brachparzelle
ebenfalls "ruhiger" als der der bewachsenen Parzelle, doch

ist der Unterschied nicht so ausgeprdgt wie im Unterboden.

Wenn nun der Gang der C-Gehaltsmittelwerte der einzelnen
Tiefenabschnitte keine eindeutig als Zeitfunktion inter-
pretierbaren Minimums- und Wiederausgleichsphasen erken-

nen ldpt, so bedeutel dies nicht, dap kcin liineralisie-
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rungsverlust und keine den Verlust wieder ausgleichende

Humus-Nachlieferung aus der Wurzelmasse stattfindet.

Betrachtet man die in der Mitte von Abb. 5 gegebene Dar-
stellung der C-Gehalts-Mittelwerte fiir die Ackerkrume

(O - 30 cm), so liegt der C-Gehalt der Brachfldche um durch-
schnittlich 0.13 % unterhalb des Durchschnittswertes der
bewachsenen Parzelle. Da die Anfangs-C-Gehalte beider Par-
zellen gleich waren, liegt folgende Erkldrung filir diese
Differenzen nahe: Auf der Brachparzelle sind C-Minerali-
sierungsverluste eingetreten, die nicht wieder durch Wur-
zelmassenbildung kompensiert worden sind. Auf der bewachse-
nen Parzelle hat dagegen eine Kompensation stattgefunden.
Der Differenzbetrag von 0.13 % C in den oberen 30 cm ent-
spricht allerdings etwa 5.9 t C / ha, um welchen Betrag

die organische Bodensubstanz auf der Brachparzelle gegen-
iiber der bewachsenen Parzelle abgenommen hat. Dieser Be-
trag erscheint, wenn man ihn gleich der Menge an neu ge-
bildetem wurzelblirtigem Humus-C setzt, gar nicht so hoch
gegriffen im Vergleich zu frilheren Angaben von SCHEFFER

und MEYER (3), die dafilir als Minimalbetrag (1968) etwa

4.5 t / ha veranschlagten.

DaB diese Unterschiede und die dargestellten, nun wohl eher
als Ortliche Gehaltsdifferenzen zu deutenden scheinbaren
zeitlichen Schwankungen tatsdchlich mit der Wurzelmassen-
bildung in Zusammenhang stehen miissen, geht auch aus fol-
gender Zusammenstellung der liber die Vergleichszeit gemit-
telten C-Gehaltswerte hervor:

C % TrS
Tiife unbewachsen bewachsen Differenz
0-10 0.72 0.86 + 0.14
10-20 0.74 0.89 + 0415
20-30 0:73 0.84 + 0.11
30-40 0.49 0«52 + 0.03

40-60 0.39 0.39 0.00
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Die in der Vegetationszeit zwischen beiden Parzellen ent-
standenen Gehaltsdifferenzen sind danach in dem oberen Ab-
schnitt des Ap-Horizontes am hochsten und nehmen nach unten

hin ab.

Fazit dieser Betrachtung wdre, daB u.U. auch ohne sicht-
bare echte zeitliche Humﬁsgehalts-ﬂnderungen - die vor-
handenen Schwankungen sind durch Ortliche Gehaltsdifferen-
zen vorgetduscht - Mineralisierungsverluste und wurzelbiir-

tige C-Gewinne verschleiert auftreten kodnnen.

6 VERGLEICHSUNTERSUCHUNG an
einem S ANDDBODEN

Die im Vorstehenden behandelten Untersuchungen beziehen sich
auf Parabraunerden aus LoB, die durch Ton- und Schluffreich-
tum gekennzeichnet sind und deren Humusart Mullhumus ist.

Um einen Einblick in das Geschehen bei tonarmen Moderhumus-
bdden zu erhalten, wurde nach der gleichen Entnahmemethode
wie in Abschnitt 2 auch ein Sandboden - Sauerbraunerde aus
Buntsandstein-Verwitterungssand (Reinhausen) - untersucht.
Versuchsfrucht war Hafer mit nachfolgendem Winterroggen.

Unter den angewendeten Aufbereitungsverfahren brachte bei
der groben Mineralkdrnung nur das totale Mahlen in der Koil=~
loidmiihle befriedigende Analysenparallelen. N(t) wurde
gaswolumetrisch im N-Rapid-Gerdt (HERAEUS) bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 6 dargestellt. Die zeitlichen
"Schwankungen der C-Gehalte" oder was auch hier den Tat-
sachen wahrscheinlich besser entspricht - die "ortsbeding-
ten C-Gehaltsstreuungen" um einen zeitlich mehr oder weniger
konstanten Mittelwert sind &hnlich stark wie in den Para-
braunerden aus L&B. Eine Synchronitdt mit den dort gefunde-
nen "C-Gehaltskurven'" 1dBt sich nicht feststellen. Auffdl-
lig ist auch hier wieder das gleichsinnige Verhalten der je-
weils in einem Bohreinstich untereinander entnommenen Tie-
fenabschnittsproben, das wiederum filir eine bevorzugt horizon-
tale Differenzierung der C-Gehaltszonen in der Ackerkrume
spricht.
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Die N-Gehalte folgen - mit einer Ausnahme - den C-Gehalten
bei einem durchschnittlichen C/N-Verhdltnis von 10 - 12.
Flir die relative N-GehaltserhShung im Oktober (C/N < 7)
1dBt sich vorerst keine Erkldrung finden.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit befaBt sich kritisch mit den von anderen Auto-
ren festgestellten, z.T. erheblichen "zeitlichen" Schwan-
kungen der organischen C-Gehalte in Ackerbdden wdhrend des
Ablaufs von Vegetationsperiode und Nacherntezeit. AnlaB ist
der Vergleich gepfliligter und bearbeitungsfrei genutzter LOB-
parabraunerden. Es wird gefragt, ob bzw. inwieweit die fest-
gestellten zeitlichen C-Gehaltsschwankungen lediglich auf
Ortlichen Bodenunterschieden sowie methodischen Fehlern

bei der Probenentnahme, Probenaufbereitung und der gasver-

brennungsnanlytischen Bestimmung beruhen.

Auf gepfliigten und langerfristig ungepfliigt bestellten
LoBparabraunerden wurden 1970 bis 1972 Probeentnahmen mit
dem Bohrstock durchgefiihrt (3 x 5 Einstiche), die Bohrkerne
in Tiefenabschnitte zerlegt, die Proben nach 3 Verfahren
fraktioniert - totale Mahlung von Mischproben, Backenbre-
chung bzw. Absiebung des in der Schluff-Fraktion enthalte-
nen Feinhumus - und mit verschiedenen Einwaagemengen analy-

siert.

Der im dritten Jahr nicht mehr gepflligte Boden weist ge-
genliiber dem weiter gepfliigten einen Humus-C-Gewinn auf, der
sich aber im wesentlichen nur auf die oberen 5 cm konzen-
triert und dort C-Gehaltserhdhungen von 0.13 bis 0.17 %,
entsprechend 1.0 bis 1.3 t C / ha, bewirkt hat.

Die durch die Analysen-Einwaagen bedingten C-Gehaltsstreu-
ungen sind besonders bei Vermahlung der Proben und geringer
Einwaagemenge groB (X 10 %, entsprechend £3+¢tcC/ haim Ap).

Steigerungen der Einwaagen kdnnen die Streubreite verringern.

Horizontale Verteilungs-Inhomogenitdten in der Ackerkrume
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kdnnen Streuungen von i 20 % ( entsprechend ¥ 6 t C / ha im

Ap) verursachen.

Die nach dem Bohrstockverfahren und den drei Aufbereitungs-
verfahren zu mehreren aufeinanderfolgenden Zeitpunkten er-
mittelten C-Gehalte sind trotz teilweiser hochsignifikanter
Unterschiedlichkeit nicht oder zumindest nicht allein als
Resulﬁat von Humus-Ab- und -Aufbauvorgdngen zu interpre-
tieren, sondern iliberwiegend als Resultat vorgegebener Ort-
licher C-Gehalts-Differenzen zu deuten, deren Ausschaltung
selbst bei weiterer Erhdhung der Probenzahl schwierig sein
dirfte.

Die jeweils an einem Ort untereinander entnommenen Bohrpro-
ben zeigen in der Regel gleichldufige C-Gehaltswerte in al-
len Krumentiefen. Dies gilt nicht fir den "Feinhumus" (Sieb-
fraktion < 63)nn), der in bestimmter Tiefe positive, in an-
derer Tiefe negative Abweichungen vom Jahresmittelwert der
jeweiligen Tiefe aufweist und sich gegenldufig zum Gesamt-

humus verhalten kann.

Die horizontale C-Gehalts-Differenzierung der untersuchten

Ap-Horizonte erscheint stdrker als deren vertikale.

Untersuchungen iiber das horizontale Verteilungsmosaik von
C-Gehalten in Ap—Horizonten lassen die Probenahme mittels
zufdllig gestreuter Einstiche im Hinblick auf zeitliche C-
Gehaltstrends als ungeeignet erscheinen. Der Auswahl homo-.

gener Testareale muB der Vorrang gegeben werden.

Die detaillierte C-Gehaltsbestimmung an 1000 1-cm-Wiirfeln

aus einem 1 dm3 groBen Krumenausstich unter Riiben erklart

die Ursache der Streuungen bei Bohrstock-Probeentnahmen:

Dicht nebeneinander treten in der gepfliigten Krume Kompar-—
timente mit C-Gehalten von 0.60 % und 0.90 % bei einem Durch-
schnitt von 0.79 % C auf. Eine Anndherung an den tatsdchlichen
C-Gehaltsmittelwert erscheint nur durch die VergrdBerung

des Entnahme-Volumens mdglich.

In einem weiteren Versuch, durchgefiihrt in demselben Riiben-
bestand und ebenfalls - aus technischen Griinden - mit Hilfe
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der Bpohrstockprobenahme, allerdings mit sehr geringen Ent-
nahme-Zeitabstdnden ergab sich ebenfalls, daB innerhalb der
Vergleichsparzellen vorgegebene lokale C-Gehaltsunterschiede
die eventuell vorhandenen zeitlichen Schwankungen iberdecken
bzw. solche Schwankungen vortduschen. Der Vergleich der be-
wachsenen mit einer durch frilhe Rodung erzeugten Brachfldche
zeigte jedoch folgendes: Unterdriickt mén durch Mittelwert-
bildung das "Rauschen" der C-Gehaltszeitkurve, so resultiert
ein anndhernd gleichbleibender C-Gehaltsspiegel, unter dem
.sich ein relativ starker Humusmineralisations- und C-Ersatz-
prozess verbergen kann. Aus den C-Gehaltsdifferenzen zwi-
schen beiden Vergleichsparzellen ergab sich flir Zuckerri-
ben ein wurzelbilirtiger C-Ersatz in HOhe von 0.13 %, ent-
sprechend 5.9 t C / ha. Dabei zeigte sich, daB die lokalen,
das "Rauschen" erzeugenden C-Gehaltsunterschiede zu wesent-
lichen Anteilen auf die Inhomogenitdt der Wurzelverteilung
zurilickgefiihrt werden miissen.

Vergleichsuntersuchungen auf einer Sandbraunerde filihrten

zu dhnlichen Resultaten wie bei den LoBparabraunerden.
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