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2 Problemstellung und Versuchsziel

Wir haben uns bei der Versuchsplanung von dem Gedanken leiten
lassen, daB vergleichende Untersuchungen an Humusformen unter-
schiedlicher Ausprdgung und mit unterschiedlicher Mineralisa-
tionsrate die sicherste Gewdhr fiir eine Erkl&rung dieses
Reqgulativs liefern und Riickschliisse auf die Humusqualitdt
hinsichtlich ihres N-Umsatzes zulassen wiirden.

Es ist bekannt, daB die Mineralisierung organischer Materie

im Boden gr&Btenteils biologisch bedingt ist und durch Mikro-
organismen und Pilze vonstatten geht. Die mikrobielle Aktivi-
tdt muB in Zusammenhang mit dem chemischen Aufbau des zu er-
setzenden Substrats gesehen werden. Uber Polymerisations- und
Depolymerisationserscheinungen in der Naturstoffzersetzung und
die Wirkung phenolischer und chinoider Strukturen wird gear-
beitet.

DaB filir das Wachstum und die Aktivitdt der Mikroorganismen,
welche die organische Substanz der Humusauflage "umsetzen",
d.h. ihrer eigenen Metabolik zuginglich machen, eine stetig
flieBende Stickstoffquelle lebensnotwendig ist, weiB man
gleichfalls seit langem.

Nun liegt der Stickstoff in den Resten von Pflanzen und Tieren
in unterschiedlichen organischen Bindungsformen vor wie Amino-
sduren, Amiden, Aminen, in organischen Basen der Nukleinsduren
u.a. Diese Bindungsformen sind nicht alle in gleicher Weise
dem mikrobiellen Abbau zugdnglich. Einerseits sind die ent-
sprechenden Mikroorganismenstdmme auf bestimmte Reaktions-
schritte im MineralisationsprozeB spezialisiert, andererseits
arbeiten viele Spezies - und das gilt auch fiir Pilzarten und
niedere Tiere - nur in chemisch-physikalisch eng begrenztem
Milieu, das u.a. durch pH-Wert, Temperatur, Feuchte, Sauer-
stoffgehalt und organische Wuchs- bzw. Hemmstoffe bestimmt
wird.



Als Folge all dieser, in ihrer Fiille und Variabilitédt uniiber-
schaubaren EinflulgréBen stellt sich ein ©kologisches, stand-
ortspezifisches Flie3gleichgewicht ein, welches u;a. durch
eine entsprechende Humusform charakterisiert ist. Diese Humus-
form - so unsere Uberlegung - muB ein typisches Muster von
Stickstoffverbindungen aufweisen, entsprechend der Verteilung
der N-Formen in dem zu zersetzenden Substrat und der Vertei-
lung von Umsetzungsprodukten und zelleigenen N-Verbindungen

der standortspezifischen Mikrobenpopulation.

Nach diesen Uberlegungen war es naheliegend, eine Charakteri-
sierung der im hiesigen Klimabereich typischen Humusformen
Mull-Moder-Rohhumus und deren Varianten mit Hilfe einer ver-
gleichenden Bilanz ihrer Stickstoff-Formen vorzunehmen.
Farallel dazu sollten unter vergleichbaren Umweltbedingungen
ressungen der Mineralisationshohe und -intensitidt an den unter-

schiedlichen Humusformen vorgenommen werden.,

Mit einer Verkniipfung beider Methoden sollte ein Zusammenhang
zwischen dem Mineralisationsverlauf eines Standortes und der
N=-Formen-Verteilung seiner Humusform hergestellt werden.
Dariiberliinaus war die Frage zu kldren, welches Gewicht den
Horizonten der verschiedenen Humusformen bei der Mineralisation
zukommt, und es sollte gepriift werden, wie sich die Baumarten
Buche und Fichte hinsichtlich der Ausprédgung ihrer Humusform
und der Bindungsformen und Verteilung des Stickstoffs unter-

scheiden.
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3 Standorte

Entsprechend diesen Zielvorstellungen wurden acht Standorte
ausgewahlt., Die Mehrzahl, d.h. finf der rrobefldchen im Harz
und eine weitere Entnahmestelle im Gottinger Wald, gehoren

zu Naturwald-Reservaten, lber die mir das Institut fir Wald-
bau in Gottingen dankenswerterweise erladuterndes Datenmaterial
zur Verfiigung stellte. Zwei weitere Frofile stammen aus den
Versuchsflidchen Bl und F1 im Solling des DI'G-Schwerpunkt-
Frogramms "Experimentelle Okologie", und eine letzte Frobe

wurde im Eggegebirge* entnommen.

Die Fliche "Hiinstollen" (Lfd.Nr. 8) im Goéttinger Wald charak-
terisiert einen typischen Mullstandort. Auf einem Plateau des
unteren Muschelkalk (420 m ii.N.N.) stockt ein im Mittel 112-
jahriger Edellaubholzbestand. Das Gebiet liegt in der sub-
montanen Stufe und reprisentiert an den I'robenahmeorten die
natiirliche Waldgesellschaft des halkbuchenwaldes (Lathyro-
verni Fagetum). Der Bodentyp ist als Mullrendzina anzusprechen.
Als typischer Mull weist das Humusprofil nur eine geringe
Gliederung auf. F-Material fehlt nahezu vollstidndig, so dafl
sich der krofilaufbau aus den Horizonten Ln/Lv’ Ah darstellt*¥,
Etwa 50 % der Frobebohrungen weisen eine weitere Differenzie-

rung des Ah-Horizontes auf.

Zur Gruppe der mullartigen Moder gehOren die Fldchen "Stauien-

berg" und "Bramforst", beide im siidlichen Mittelharz gelegen.

Der "Staufenberg" (Lfd.Nr. %) (554 m ii.N.N.), am Rande der
montanen Stufe des Harzes, besteht im wesentlichen aus Lulm-
grauwacke und -tonschiefer. Wegen lokalklimatischer Warme-
begiinstigungen herrschen in den Sonnlagen auch submontane
Klimaverhdltnisse, entspreéhend verteilen sich die Waldgesell-

schaften. Die rrobeifldchen am siidostlichen Oberhang werden

¥ Fiir die Hilfe bei der Wahl der Probeflidchen sei an dieser
Stelle Herrn Dr. von Zezschwitz gedankt

*¥¥*¥ Die Humusprofile wurden nach dem Vorschlag von Babel ge-
gliedert (siehe Literaturverzeichnis)
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durch die natiirliche Waldgesellschaft des submontanen Perlgras-
Buchenwaldes (Melico-Fagetum) ausgewiesen. Sie sind z.Z. mit
i.M. 114-jdhrigem Buchenbaumholz bewachsen. Braunerden mit
mittleren bis hohen Basengehalten charakterisieren demn Boden-
typ. Auffallend ist die duBerst intensive Durchwurzelung bis

zu einer Tiefe von 60 cm. Eine Hangneigung von 50 % verursacht
extreme UnregelmédBigkeiten im Profilaufbau der Humusauflage.
Abtragstellen mit einer schiitteren Ln/Lv-Auflage ilber dem Ah—
Horizont und Mulden mit komplettem Moderprofil wechseln eng-

rdumig und sind gleichermaBen typisch fiir die Flédche.

In wesentlichen Funkten entspricht dieser Fldche der Standort
"Bramforst" (Lfd.Nr. 7). BEr liegt im Bereich der montanen bis
submontanen Klimastufe des Harzes ca. 550 m i{i.N.N. Als Mutter-
gestein finden wir wiederum Kulmgrauwacke und -tonschiefer.

Die irobefldche am steilen Siidosthang (Neigung ca. 50 %) wird
durch die natiirliche Waldgesellschaft des Melico-Fagetum
charakterisiert. Z.Z. stockt hier ein im Mittel 145-jdhriger
Buchenbestand aus Naturverjiingung. Auf basenarmen bis mittleren
Braunerden als Bodentypen 1&dBt sich der Standort als drmere
Variante des mullartigen loder einstufen. Die Ausbildung der
Humusauflage ist sehr uneinheitlich, dhnlich der zuvor bespro-
chenen Ilache. Teils folgt unmittelbar auf die Streuschicht

ein steinreicher Ah—Horizont sehr unterschiedlicher Madchtigkeit,
teils finden sich ausgeprédgte Moder mit differenziertem Profil,

d.h. F- sowie H-Material.

Die Humusform Mull und ihre Varianten kommen lediglich auf
Standorten zur Auspridgung, welche die Anspriiche einer arten-
reichen Bodenfauna und Mikroflora erfiillen und den Wachstums-
bedingungen fiir Baumarten mit einer N-reichen, leicht zersetz-
lichen Streu gerecht werden. Diese Voraussetzungen sind in der
Regel bei Buchen - Edellaubholz- und Kalkbuchenstandorten ge-
geben, wie sie von uns als Probefldche fiir diese Humusform

ausgewdhlt wurden. Sie werden dagegen auf Fichtenstandorten
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normalerweise nicht erreicht (Rubner, 1960; Scheffer-Schacht-
schabel, 1966). Entstehungsbedingungen fiir Moder werden auf
Buchen~ und Fichtenstandorten gleichermalen angetroffen. Zwei
Flédchen im Harz, von denen die eine mit Fichte und die andere
mit Buche bewachsen ist und zwei analoge Fliédchen im Solling

wurden zur Charakterisierung dieser Humusform ausgesucht.

Die Probefladche "SchloBkopf-Bauchschinder" (Lfd.Nr. 5) Liegt
ca. 500 m i.N.N. an einem steilen Siidwesthang im Wuchsbezirk -
Hoher Mittelharz. Uber Diabas als Muttergestein haben sich
FlieBerden aus dem gleichen Material zu flachgriindigen bis
mittelgriindigen Braunerden entwickelt. Klimatisch gehort die
Fldche -~ innerhalb eines durch die Forstwirtschaft geschaftfenen
reinen Nadelwaldgebietes - der Buchenwaldstufe an (montaner
Hainsimsen-Buchenwald). Sie ist z.Z. mit 135-jahrigem F _chten-
baumholz bestockt, in das stamm- und grunpenweise gleichalte
oder etwas dltere Buchen eingesprengt sind. Die lumusauflage
weist eine klare Horizontierung auf. liit bloBem Auge lassen
sich keine Mineralbeimengungen in der organischen Substanz

erkennen, und die rrobe 1ldaB8t sich gut vom lineralboden ablieben.

Finen entsprechenden Buchenstandort fanden wir in dem Natur-
waldreservat "Stoberhai" (Lfd.Nr. 6) im siidlichen Mittelharz.
An einem méfBig geneigten Siidiiang stockt hiier in einem Bereich
von 530 m bis 700 m fi.nN.N. der am lhochsten gelegene Buchen-
bestand des Harzes. Kieselschiefer des Kulm steht als lMutter-
gestein an. Dariiber hat sich eine Podsol-Braunerde aus stcinig
grusigem, schluffigem reinsand entwickelt. Als naturiiche
Waldgeselischaft erscheint der montane artenarme Hainsimsen-
Buchenwald (luzulo-lagetum), auf Drahtschmiele und teidelbeere

verhagert und mit Waldreitgras als Weiser filir eine gewisse

Wdrmeeinstrahiung. Der jetzige Buchenbestand ist im lMit.el
128 Jahre alt. Bei der Humusauflage fallen wieder - wie auf
nahezu allen untersuchten DBuchenfldchen - ernebliciie Untcr-

schiede im Zersetzungsgrad und der Horizontmidchtigkeit aut.



Die beiden Moderstandorte B1 und F1 (Lfd.Nr. 1,2) im Solling
liegen in 503 m und 505 m Hohe innerhalb der Versuchsparzellen
des DFG-Schwerpunktprogramms "Experimentellolﬁkologie". Saure
Braunerden aus LéfBflieBerde iiber FlieBerde aus Buntsandstein-
verwi tterungsmaterial sind die charakteristischen Bodentypen
dieser Flichen, die auf einem Plateau des mittleren Buntsand-

stein auch rdumlich nahe beieinander liegen.

Die Flache B1 tradgt einen 112-Jahrigen Buchenbestand. Auf der
Fldche F1 finden wir 84-jdhrige Fichte. Beide Standorte gehid-
ren zur natiirlichen Waldgesellschaft des Hainsimsen-Buchen-
waldes. Wdhrend auf der Buchenfliche die Humusauflage relativ
geringmidchtig ist, aber mit deutlich abgesetztem H-Horizont,
zeigt sich eine starke Anreicherung von F-Material beim Fichten-
standort. Der Ausprédgung ihres Humusprofils nach zu urteilen,

zadhlen beide Fldchen zur drmeren Variante der Moder.

Den biologisch inaktivsten Standort kennzeichnet ein feinsub-
stanzreicher Rohhumus im Eggegebirge (Forstamt Hardehausen)
(Lfd.Nr. 9). Auf einem sehr schwach geneigten, gegen Siiden
exponierten Plateau (50) stockt in 395 m ii.N.N. 95-100-jahri-
ges Fichtenaltholz. Aus stark steinhaltigem, schwach lehmig
sandigem Zersatz des anstehenden Neocom-Sandsteins hat sich
ein Braunerde-Podsol entwickelt. Die natiirliche Waldgesell-
schalt wird durch das Luzulo-Fagetum typicum ausgewiesen. Die
Humusauflage ist i.M. 15 cm mdchtig und klar gegliedert

(L/F/Hr/Hf).

Eine tabellarische Zusammenfassung der wesentlichsten Daten
als Nachtrag zu diesem Abschnitt soll der besseren Orientierung

dienen.



1. Name des Profils: Hiinstollen (Lfd.Nr. 8)
Humusform: Mull

Lage: Staatl. Forstamt Bovenden; Plateau des
Gottinger Waldes, 420 m ii.N.N.

Standort: Plateau aus unterem Muschelkalk (Wellienkalk)
Bodentyp: Mullrendzina
Natilirliche Waldgesellscharft: Kalkbuchenwald
Derzeitige Bestockung: Buche-Edellaubholz
i.M. 109 Jahre

Tab, 1
in % der Trockenmasse (als x)

i . Abweichg. Abweichg. Abweichg.
Horizony pH| C | . x(in 9% ¥ Lon x(in %) C/N|Asche von x(in %)
L [,3243,9] + 0,4 L3 £ 5,8 [33,9(24,3 + 1,5
Ay P24 14,9 + 2,9 0,8 + 6,6 19,5|74,4 + 1,0

2. Name des Profils: Staufenberg (Ltd.Nr. 4)
Humusform: Muliartiger Moder

Lage: Stadt.Forstamt Walkenried; Randgebiet der
montanen Stutf'e des Harzes, 550 m d.N.N,.

Standort: Steiiler Hang aus .aulmgrauwacke u., -tonschiefe:?
Bodentyp: Braunerden mit mittlerem bis hohew
Basengehalt
Natiiriiche Waldgesellschatt: Meiico-Fagetum
Derzeitige Bestockung: Buchenbaumholz

i.¥. 114 Jahre
Tab. 2
in ‘. der Trockermasse (als x)
Horizony pH c vizwi?iﬁg% N v:zwg?f:gé- /K| asche vggwg?zgg&)
L 4, 23|41,6| + 27,0 1,1 + 24,0 31,2| 28,3 + 60,3
F 3+63139;1 155 26,3 32,
(nur Ly#.A)
App 00175 | 2 14,7 7o+ 23,3 R7,1] 69,8 + 6,4
A L, 02 11,1 C, 4 29,6 8C,u

(nur Lyq.B)




3. Name des Frofils: Bramforst (Lfd.Nr. 7)
Humusform: Mullartiger Moder
Lage: Staatl.Forstamt Wieda; Gebiet d.montanen bis
submontanen Stufe des Harzes, 550 m {i.N.N.
Standort: Steiler Siidosthang (50 % Neigung) aus Lulm-
grauwacke und -tonschiefer
Bodentyp: basenarme bis mittlere Braunerden
Natiirliche Waldgesellschaft: submontanes
Melico-Fagetum
Derzeitige Bestockung: Buche i.M. 145 Jahre
Tab. 3 X
in % der Trockenmasse (als x)

o . kbwgichg. Abweichg. Abweichg.
liorizony ph| C von x(in % N bon x(in % C/N|Asche von x(in %)
L 4,05 152, 3 + 0,7 1L, 7 £ 5,5 31,9 9,8 £ 6,1
F 3,63]36,4 +15,5 1,6 +18,7 23,7| 37,2 * 26,1
H PB,50[13,5 + 1,9 [o,7] = 1,5 19,8] 76,7 + 0,6

4. Name des irofils: SchloBkopf (Lfd.Nr. 5)
Humusform: Moder
Lage: Staatl. Forstamt Oderhaus; Wuchsbezirk:
Hoher Mittelharz, 5C0 m ii.N.N.
Standort: Steiler Siidwesthang (50 % Neigung) aus Diabas
Bodentyp: mittelgriindige Braunerden aus
Diabas-FlieBerden
Natiirliche Waldgesellschaft: Montaner
Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum)
Derzeitige Bestockung: Fichtenbaumholz
i.M. 135 Jahre
Tab. &4
in ¢ der Trockenmasse (als x)
bopizont] BH| € pbwglghg: N Awal?hgj ¢/N lische Abweichg.
von x(in ) on x(in %) von x(in %)
L 3,27 “8,1 k3 l"13 1,“’ * 5,3 31411; 17’2 x 20,9
F 3401 QG,ﬂ + 255 1,8 + 0,6 25,9 | 20,1 * 9,9
H R,93 34,11 + 2,0 1,4 + 0,4 23,8 | 41,2 + 2,9
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5. Name des Profils: Stdberhai (Lfd.Nr. 6)
Humusform: Moder
Lage: Forstamt ‘Yiedaj;siidl.Mittelharz 53C-7CCm i.....
Standort: MdB8ig geneigter 5 .dhang aus lLieselschiefer
des Kuim
Bodentyp: :odsol-DBraunerden aus steinig-
grusigem,schluffigem T"einsand
Natilirliche Waldgesellschaft: montaner arten-
armer Iainsimsen-Buchenwald (Luzulo-ngetum‘
auf Drahtschmiele verhagert
Derzeitige Bestockung: Buche, i... 128 Jahre
Tab,
in % der Trockenmasse (als x
y " bweichg. IAwaichg. . " Abweichg.
Hordaany PH| G Ay x(in % N Von x(in < C/N] Asche von x(in %)
L 3,58(51,71 + 1,3 2,00 + 0,5 26,4 10,9 + 10,6
F 3’08 43,9 s 23 3,8 1,9 & 6,8 23,38 21‘v3 ) 11,7
H 2,88)25,0 + 3,3 1,3 £ 1,9 18,9 56,91 + 2,5
6. Name des Froiils: Solling B1 (Lfd.Xr. 1)
itumusform: Moder
Lage: Forstamt Neuliaus
Standort: Pinteau aus mittlerem Buntsandstein
Bodentyn: saure DBraunerden aus 1 083fliefllerden

iber .liel8erden aus
rungsmaterial

Natiirliche 7aldgesellschaft:
Derzeitige Bestockung:

Buntsandsteinverwitte-

Luzulo-Fagetum
Buchenbaumholiz

t.lze 112 Jahre

Tab. 6
in ¢ der Trockenmasse (als x)
tiorizont pil| C v';ﬁw—zi(zﬁg;é) N (;E"si(zﬁg?fb c/N |ische vg:“fi(ic‘ggﬁ;)
L 3,45 (53,1 + 2,2 N,9of + 4,6 [28,8] ©,c + 20,6
F 3,20 |50, + 2,5 2, O + 4,9 25,0 | 13,7 + 15,9
H 2,95 33,4 +15,5 % +12,9 26,0 ) 42,5 + 21,0




7. Name des Profils: Solling F1 (Lfd.Nr. 2)

Humusform: Moder
Lage: Forstamt Neuhaus
Standort: Plateau aus mittlerem Buntsandstein

Bodentyp: saure Braunerden aus LéBflieBerden
ilber FlieBerden aus Buntsandsteinverwitte-
rungsmaterial

Natirliche Waldgesellschaft: Luzulolagetum
Derzeitige Bestockung: Fichte i.M. 84 Jahre

Tab.
in % der Trockenmasse (als x)
horizond pi| ¢ [Moveion, |y [bwetons, | o/ ascne [ Aitche,
L 3,25|54,3 + 0,1 1,7 * 4,5 33,0 6,5 * 1,6
F  [,90l46,5| + 6,5 1,7 + 6,4 [27,3] 19,8| +26,3
H 2,60|38,0| +25,8 1,4 + 2,0 |[26,2] 34,4 +49,2

8. Name des Profils: Hardehausen (Lfd.Nr. 9)

Humusform: Rohhumus
Lage: Forstamt Hardehausen
Standort: Plateau aus Neocom-Sandstein

Bodentyp: Braunerde-rodsol

Natiirliche Waldgesellschaft: Luzulo-Fagetum
typicum

Derzeitige Bestockung: Fichte i.M. 95-100 J.

Tab. 8
in % der Trockenmasse (als x)
PSS R P P R TR P e T
L 3y 151 525 + 1,2 1,8 % Ty, 29,0 9,2 e 11,9
F 2,70 49,5 + 0,5 1,9 + 2,4 26,0 14,7 + 2,8
H_ [2,45(48,9 =+ 1,7 |1,7] =+ 0,3 [9,6] 15,7] + 8,8
Hf 2,40] 25,2 + 3,2 1,0 + 3,6 26,1] 56,6 + 2,5




4 Methodischer Ansatz
a) Probenahme

Das Versuchsziel stellt folgende Forderung an die Probenahme-
technik:

1., Fiir die Mineralisationsmessungen auf den acht ausgewihlten
Standorten mit Hilfe der Lysimeter-Technik sind Proben der Auf-

lagehumusdecke in ungestorter Lagerung zu entnehmen.

2., Einer Charakterisierung des N-Haushaltes dient eine 1nventur
der Stickstoff-Formen, mit deren Hilfe N-Vorrat und N-Formen-
Verteilung in den Humushorizonten nach Beendigung der Minera-
lisationsmessungen aufgeklidrt werden sollen. Die Werte sollen
fldchenbezogen sein, entsprechend miissen die Proben volumen-

mdfBig gewonnen werden.

Fir eine erste Dilanz zur Erfassung dieser Daten vor Versuchs-
beginn wurden parallel den Lysimeter-!'roben Stecizylinderjproben
entnommen, Fro Lysimeter wurden drei Steclizylinder .roben zu einer
Mischprobe vereinigt. Jeder Flidche entsprechen zwei jparallele
Lysimeterproben (Lysimeter A, ). iiir die zweite Bilanz sollten

die Lysimeterproben verwendet werden.

Bei der irobenahme stellte sich die Unmdi;lichkeit heraus, mit
Hilfe der von uns verwendeten, rel=tiv kKieinen stechzylinder

(§ 90 mm, Hohe 50 mm) iumusproben velumetrisch exakt zu gewiunemn.
Der Rand des Stechizylinders durchschneidet, besonders bei trockene
Material, nicht sauber genug die lorizonte, so da in der Randzone
Lockerungen und Vermischungen auftreten, die eine einwandfreie,
quantitative Auftrennung des Substrats in seine Horizont-Anteile
unméglich machen. Uberdies wurden z.T. Humusauflagen mit Médchtig-
keiten gefunden, bei denen die Hohe eines Stechzylinders nicht
ausreichte, sdmtliche beteiligten ilorizonte zu erfassen. Deshalb
muBte unterhalb des ersten Zylinders ein zweiter eingesetzt

werden, was in der Regel eine Vergroflerung aes i robenahmefehlers
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zur Folge hat. Die Lysimeterproben wurden dagegen nach einem
Verfahren gewonnen, welches die oben erwédhnten Fehlerquellen
weitgehend ausschaltet:

Der Grundflédche eines Lysimetertopfes entsprechend wird ein
Stiick der Humusauflage ausgestochen und bis zum Ah-Horizont
freiprédpariert. Der so entstandene, in seiner natiirlichen
Lagerung ungestdrte Monolith wird nun abgehoben und in den
Lysimeter eingebracht. Das Abheben der Humusprobe wird erheb-
lich erleichtert, wenn man vorsichtig mit zwei Maurerkellen
o.d. Gerédt den Ah-Horizont unterfdhrt und den Block vom Mine-
ralboden lockert; auf diese Weise lassen sich auBerdem Wurzeln
lokalisieren, die aus der Humusauflage in den Mineralboden
reichen und beim Abheben der Probe den Monolithen auseinander-
reigen kénnen. Es empfiehlt sich bei &hnlichen Versuchen,
Proben, die miteinander verglichen werden sollen, m&glichst
nach dem gleichen Verfahren einzubringen. Auf diese Weise ha-
ben die systematischen Fehler gleiche Gr&Benordnung, so das
sich die Ergebnisse problemloser vergleichen lassen. Abgesehen
von diesen rein technischen Problemen, die sich bis zu einem
gewissen Grade beheben lassen, bereitet die auBerordentliche
Inhomogenitdt des Bodenmaterials ernstere Schwierigkeiten.

Das gilt in besonderem MaBe fiir die Aufteilung der organischen
Substanz auf die einzelnen Horizonte. Fir die untersuchten acht
Standorte wurde eine mittlere Schwankung um X von + 24 % ge-
funden. Diese Unregelméfigkeiten im Geldnde treten sehr klein-
rédumig auf, so daB es gleichgililtig ist, ob das Probenmaterial
auf engem Raum gewonnen wurde oder weitrdumiger verteilt. Eine
statistische Sicherung der Ergebnisse ist daher nur iliber eine
geniigend groBe Anzahl von Stichproben zu erreichen.

Bei extremen Standorten, beispielsweise sehr steilen Hanglagen,
wie sie bei den Fldchen "Staufenberg" und "Bramforst" beschrie-
ben wurden, werden die standortspezifischen Eigenheiten am wenig-
sten verfdlscht wiedergegeben, wenn beide Extreme getrennt be-
trachtet und getrennt verrechnet werden. Dagegen wiirde eine
Mittelwertbildung der Wiederholungen zur Charakterisierung der
Fldche die tatsdchlichen Verh&ltnisse verschleiern.
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b) Verfahren zur Bestimmung der N-Mineralisation

Die N-Mineralisierungskapazitdt eines Standortes wird heute
in bodenkundlichen Untersuchungen iiberwiegend nach der Bebrii-
tungsmethode bestimmt. Die von Z&ttl (1958, 1960a) und Runge
(1965, 1971) ausfiihrlich beschriebene Methodik zur Bebriitung
von Bodenproben hat folgende Vorteile:

1. geringer apparativer und r&umlicher Aufwand

2. relativ geringe Versuchsdauer

3. einfache und wenig zeitraubende Probenaufbereitung, d.h.
Probenwiederholungen sind kein becgrenzender Faktor

4. gute Durchentwicklung der Technik, d.h. Kalkulierbarkeit
der Unsicherheiten.

Dagegen werden widhrend der Bebriitungsdauer folgende Standorts-
faktoren, die die Mineralisation entscheidend beeinflussen,
gegeniiber den natiirlichen Bedingungen verédndert:

1. Lagerung, d.h. Struktur und Beliiftung der Probe
2. Wassergehalt der Proben

3. Luft- und Bodentemperatur

4. Luftfeuchte

Diese Verdnderungen lassen eine Aussage iber die standdrtli-
chen N-Nachlieferungen bzw. die Nettomineralisation nur unter
erheblichem Vorbehalt zu.

Bei den vorliegenden Untersuchungen sollen jedoch die standort-
spezifischen Gegebenheiten durch methodische Eingriffe moég-
lichst nicht verdndert werden: Diese Forderung l&8t sich durch
den Einsatz von Unterdrucklysimetern nahezu erfiillen.

Gegeniiber der Bebrilitungsmethode hat die Lysimeter-Technik die
Nachteile des gr&Beren Raumanspruches, des aufwendigeren Appa-

ratebedarfes, h8herer Kosten und grdBeren Zeitbedarfes bei der
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Probenvorbereitung, aber den wesentlichen Vorteil, dafl im
Prinzip sédmtliche Standortsfaktoren beibehalten oder nach
Bedarf und dosiert verdndert werden kdnnen. Die Netto-Minera-
lisation kann auBerdem nicht - wie bei der Bebriitung - nur
einmal, also nach Beendigung des Versuches gemessen werden,
sondern kontinuierlich, ohne daB dabei die Proben verdndert
werden. Die Mineralisierung 1lé8t sich demnach als Zeitfunktion

ausdriicken und darstellen.

Jede Bodenbildung und ebenso jedes Humusprofil muBl als Ergeb-
nis der Gesamtheit seiner beeinflussenden Umweltfaktoren wie
Klima, Muttergestein, Bodentyp und Pflanzenbestand gesehen
werden. Aufbau- und Abbauvorgidnge halten sich an Standorten
mit Besténden im Baumholzalter annihernd die Waage. Das Oko-
system befindet sich so gesehen im stationdren Zustand: Die
wihrend des Abbaus mineralisierten Ndhrstoffe (das entspricht
der Bruttomineralisation) werden teilweise von Mikroorganismen
inkorporiert unter Bevorzugung des NH3-N (Jansson 1955, 1958),
teils in Huminsduren eingebaut (26ttl 1958, Wittich 1952). Bei
reduzierenden Bedingungen, z.B. vernédBten Boden,werden sie zu
einem geringen Teil auch denitrifiziert, und nur der Rest steht
den hoheren Pflanzen unmittelbar als Ndhrstoff zur Verfiigung.
Dieser Teil des mineralisierten Stickstoffs ist meBbar und
wird als Nettomineralisation bezeichnet. Um die Leistung der
Nettomineralisation vollstidndig und unverfédlscht zu erfassen,
muB3 das Wachstum hoherer Pflanzen gédnzlich unterbunden werden,
und die Untersuchungen miissen unmittelbar am Standort vorgenommen
werden. Da die letzte Bedingung wegen der groBen Entfernungen
zum Institut unméglich zu erfiillen war, entschieden wir uns,
die Mineralisierungskapazitdt sédmtlicher Humusformen unter
standardisierten Bedingungen im Gewdchshaus zu untersuchen.
Dazu miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:
1. Die natiirliche Lagerung der Proben mu erhalten bleiben.
2. Der Wasser- und Lufthaushalt innerhalb der Proben mu3 den
natiirlichen Gegebenheiten angeglichen werden.
3. Temperatur und Luftfeuchte miissen fiir alie Froben gleich

und regelbar sein.
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c¢) Aufbau und Betrieb der Lysimeter-Anlage

Das Modell fir die Versuchsduchfiihrung sieht folgendes Vorgehen

vor:

1. Die Proben sollen sténdig eine Feuchte entsprechend der Feld-
kapazitdt aufweisen. ’

2. Einmal in der Woche wird ein WasseriliberschuB verabreicht, um
den inzwischen mineralisierten Stickstoff aus den Proben zu
eluieren. Die dazu notwendige Wassermenge ist zu ermitteln.
Als Anhaltspunkt soll zundchst ein Jahresniederschlag von
700 mm, verteilt auf wdchentlich verabreichte Portionen,
dienen.

3. Die Temperatur soll im Mittel 25°C betragen, das entspricht
einem fiir die Mikroorganismenaktivitat optimalen Milieu
( z6tt1l, 1958 ).

4, Als GieBwasser wird demineralisiertes Wasser verwencet.

Zur Steuerung des Wassergehaltes in den Proben wurden die Lysi-
meter an eine Unterdruckanlage angeschlossen, die mit Hilfe eines
zwischengeschalteten Membranreglers nach jeder Wasserzugabe eine
eine Saugspannung entsprechend einem pF-Wert von 2,2 herstellte.
Dieser Wert diente einheitlich als Anndherung an die Feldkapazi-
tédt. Um das Wachstum von Pflanzen und um Feuchte - und Tempera-
turbedingungen besser unter Kontrolle zu behalten, erwies es sich
als notwendig, die Lysimeter in einer mit schwarzer Folie ausge-
kleideten Kammer aufzustellen. Wasserverluste durch Evaporation
sollten mit Hilfe von Verdunstungsmessungen iiber einer definier-
ten Wasseroberflédche ausgeglichen werden. es stellte sich Jedoch
heraus, daB die auf diese Weise gefundenen Werte viel zu hoch
und auf Bodenproben in ungestdorter Lagerung nicht zu libertragen
sind, da eine Verdunstung durch die Streuschicht offensichtlich
erheblich gebremst wird.

Zur Auswaschung des mineralisierten Stickstoffs wurde der wdchent-
lich verabreichte WasseriiberschuB zundchst auf 150 ml/Lysimeter
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begrenzt; parallel dazu verabreichten wir bei mehreren Lysi-
metern Wassermengen bis zu 20060 mi, die in :ortionen von je
100 mi aufgefangen und verarbeitet wurden. Dadurch wurde die
fiir eine ovtimale N-Ausfuhr glinstigste Wassermenge lLierausge-
tunden (viehe Abv. 1).

Diese Ergebnisse veranlafiten uns, den Wasseriiberschull zunichst
auf 500 ml und kurz darauf auf 100C mi wochentlich anzuheben.
In durchschnittlich drei Stunden _erikolierte diese Wassermenge
bei angelegter Saugspannung bis auf einen zu vernachldssigenden
Rest. Eine Ausnahme bilidete Lysimeter A des ilonilumusgro.ils
(Lfd.Nr. 9), bei welchem etwa 20 Stunden bendtigt wurden, um

die verabreichte Wassermenge annihernd wiederzugewimnnen.

Jeweils 100 miL des Lluats wurden zur unmitteibar anschliewenden

NHh+- und NOB—Bestimmung verwendet, der Rest verworien.

Um moglichst natirliche Bedingungen zu simulieren, wurde die
Gewdchshaustemjeratur wiahrend der Vegetationsperiode nicht
korrigiert, sie betrug im Durchschnitt 19,700. im VWinter wurde
allerdings ein Durchschnitt von 1b,hoc eingestclit, um die
Mineralisation weiter aufrecht zu erhalten. Der von uns ange-
strebte iWert von 2500 konnte wegen der unzureichenden neiz-

kapazitidt des Cewdchslhiauses im winter nicht erreiciit werden.

ca) Beschreibung der Lysimeteranlage:

Im brinzip besteht die Lysimeteranlage aus zwei unktionsein-
heiten:

1. deinn Uunterdruckteil,

2. der Lysimeter-i,oionne, die an die Unterdruckeinheit ange-

schlossen ist.
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Die Unterdruckanlage besteht aus Vakuumpumpe mit hinterge-
schaltetem Windkessel und dem Unterdruck-Regelventil vor dem
Abzwecilg zu den Lysimetern. Damit der Druckabfall nicht zu sehr
ins Gewicht fidllt, haben wir jeweils sechs Lysimeter an einer
Vakuumleitung hintereinander geschaltet. Auf diese Weise er-
geben sich drei Gruppen mit je sechs Lysimetern. Jede Gruppe
148t sich mit Hilfe von Schlauchklemmen getrennt absaugen.

Um Arbeitsaufwand und Kosten fiir den Lysimeterbau mdglichst
gering zu halten, haben wir Bauelemente verwendet, die ohne

schwierige Zurichtung zu verarbeiten sind.

Die Lysimetertopfe bestehen aus Hart-PVC-Rohrabschnitten
(lichte Weite: 24 cm, Wandstirke: 0,5 cm, Hohe: 12 cm). Als
Boden dienen Exsikkatorplatten aus Niedgrdruck—Polypropylen,
die exakt in die Rohrabschnitte passen, so dal eine Bearbeitung
entfallen kann. Dariiber wird eine Membran aus FVC-Filtermaterial
der Firma Macherey, Nagel & Co. (Typenbezeichnung: M53K/080)
mit einem Spezialklebstoff fiir PVC luftdicht verschweiflit. Zur
besseren Abdichtung des Randes wird ein 0,5 cm hoher, aus dem
FVC-Rohrmaterial gefertigter Sprengring dariiber eingepaBt und
verklebt. Im Laborhandel sind Polydthylen-Trichter mit einer
lichten Weite von 25 cm erhdltlich. Im Trockenschrank auf ca.
50°C erwdrmt, lassen sie sich ohne Schwierigkeiten iiber die
Lysimeter-Topfe streifen und liegen nach dem Erkalten stramm
an, so dafB eine Abdichtung unnotig ist.

Den AnschluB an das Ablaufgefif (1000 ml Erlenmeyer, kalibriert)
und die Unterdruckleitung bildet ein rVC-Schlauchstiick, das an
dem einen IEnde durch einen Siliconstopfen zum Abdichten des
Trichterauslaufes fiihrt und dessen anderes Ende in das Ablauf-
gefdaB reicht, welches mit einem Gummistopfen luftdicht ver-
schlossen ist. Auller dem Zugang fiir den Ablaufschlauch enthidlt

der Stopfen einen zweiten Weg zur Vakuumleitung.
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d) Analytik des mineralischen und Gesamt-Stickstoffs in

Lysimeter-Eluaten

Wie im vorausgegangenen Kapitel beschrieben, wird der minera-
lisierte Stickstoff in regelmédBigen Abstdnden aus den Lysi-
metern entfernt und als Nitrat bzw. Ammonium kolorimetrisch
nachgewiesen., Sowohl fiir die Nitrat- als auch filir die Ammoniak-
bestimmung wurden zahlreiche Methoden veroffentlicht. Sie

unterscheiden sich im wesentlichen in:

1. Spezifitdt (d.h. Anfdlligkeit gegeniiber Stdérionen)

2. Elastizitat des Empfindlichkeitsbereiches (was bei Boden-
material wegen der relativ groBen Schwankungsbreite der
Elementkonzentrationen wesentlich ist)

3. Angewandter Verfahrenstechnik

Die angewandten Verfahren wurden durch einen Analysenautomaten
(Autoanalyser I der Firma Technicon) bestimmt, mit dem sich
die anorganischen Stickstoff-Formen, ndmlich Nitrat, Gesamt-N
und Ammoniak nach Methoden von Holz (1970, 1971) nachweisen
lassen. Fiir die Bestimmungen des Gesamt-N und Nitrat konnten
die Vorschriften direkt iibernommen werden, der Nachweis von

NH3 nach relativ geringer Umarbeitung der Gesamt-N-Methode.

da) Automatische Nitrat-Bestimmung

Das von Holz (1970) veroffentlichte Verfahren zur Nitratbe-
stimmung greift auf ein indirektes Verfahren zuriick (Bloom—
field, Guyan und Murmann, 1965), das auf der selektiven
Storung des photometrischen Rhenium-Nachweises durch & -Furil-

dioxim in Gegenwart von SnCl HC1l und Methanol basiert. Die

2!
Methode gilt als sehr empfindlich und selektiv. Nach Holz wird
die Bestimmung von 200 mg Rhenium nicht beeinfluf3it durch:

100 mg Sb2F, sb2t, Asot, Mg ', ¥ ot Batt, m?* mgtt,

Ny, *, b
2% - 3= = = Pt 2- - - -
Pp=", Br~, BOST, CNT, c10,7, citrat® , s0,°7, J7, C€,0,7, F,



HPOuz-, durch 75 nug Jou-, 5 mg Cu2+, und F92+. Aufler durch

Nitrat wird die Bestimmung durch wouz', 0103_ und CNS~ gestort,
Ionen, mit deren Anwesenheit in Pflanzen- und Bodenextrakten
nicht zu rechnen ist. Wegen seiner Instabilitdt und hoher
Kosten ersetzte Holz das a-Furildioxim durch Diacetylmonoxim,
das die gleichen Voraussetzungen zur Komplexbildung mit

Rhenium erfiillt.

Das Absorptionsmaximum des Rhenium-Diacetylmonoxim-Farbkomplexes
liegt bei 490 nm, die Nitratwirkung ist stark und sehr selektiv.
Die Bestdndigkeit des Rhenium-Nitrat-Komplexes reicht fiir die

Gegebenheiten des Autoanalyser aus.

Die Methode wurde von Holz lediglich zur Bestimmung des Nitrat-
gehaltes in Pflanzenextrakten angewendet, die er nach einem
Vorschlag von Balks und Reekers (1955) durch Ausschiitteln mit
einer 1 %-igen Alaunldsung gewinnt. Bei stdrender Eigenfirbung
der Losung entfédrbt man mit einer aus Zucker hergestellten
Aktivkohle. Da sich die Eluate der Humuslysimeter prinzipiell
nicht von Pflanzenextrakten unterscheiden, haben wir die Methode
unveridndert iibernommen. Bei Mineralbodenproben mit hohen Cu-
Gehalten konnen moglicherweise Beeinflussungen auftreten. Wir
verzichteten allerdings darauf, die teilweise sehr intensiven
Eigenfdarbungen der Bodenldosungen mit Aktivkohle zu entfédrben;
denn urspriinglich sollte aufler den Nitrat- und Ammoniakgehalten
auch der Anteil organisch gebundenen Stickstoffs mit Hilfe des
Gesamt-N-Gehalts bei anschlieBender Differenzbildung ermittelt
werden. Dieser Schritt scheiterte, wie noch zu berichten sein
wird, an methodischen Schwierigkeiten., Es stand zu befiirchten,
daB Stickstoff in organischer Bindung bei einer derartigen Be-
handlung an die Aktivkohle gebunden und einem Nachweis entzogen
wiirde., Da zudem die Messung iim Rotbereich bei 490 nu erfoligt,
die I'darbung der Losungen aber gelb bis braun ausfielen, waren
die Interferenzen, wie Kontrollmessungen ergaben, zu vernach-

ldassigen.
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Konstanz und Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse:

Bei der Methodeniiberpriifung stellte sich heraus, dafl die Mel-
daten im Verlauf einer MefBlserie nicht reproduzierbar sind,
sondern sich verindern; bei wiederholten Messungen der Eich-
reihe zeigte sich ein kontinuierlicher Anstieg der Schreiber-
ausschlédge. Wir fiihrten diese Erscheinung zundchst auf ein
notwendiges Warmlaufen des Geridts zuriick. Diese Uberlegung
trifft aber nicht zu, denn selbst nach mehrstiindigem Gebrauch
zeigt sich das gleiche Bild.

Abb, 3: Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der Nitrat-Methode
in Abhidngigkeit von der Zeit
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Zur Bereitung der Eichldsung wurde die von Holz vorgeschlagene
Vorschrift verwendet, allerdings ohne den Zusatz von KAlSOh,
da bei uns keine Pflanzenextrakte, sondern Ferkolationswidsser
der Lysimeter verwendet wurden. Es ist uns bisher nicht ge-
lungen, die Drif't der lMelergebnisse auszuschalten oder eine
Erkldrung dafilir zu finden. Aus diesem Grund wird vor und

nach einer Serie von NO_,-Messungen eine Eichkurve gefahren

3

und die Ergebnisse werden entsprechend verrechnet.

db) Automatische Gesamt-N-Bestimmung

Die von Holz (1971) zur Bestimmung des Gesamt-N in Bdden
ausgearbeitete }Methode verwendet zur Farbentwicklung Phenol-
derivate mit einer f{reien para-Steliung, die keine stark
elektronegativen Gruppen wie Nitro-, Cyano-, Carbonyl- oder
Amid-Gruppen enthalten und sich deswegen bei der Oxidation

zuin Indophenolrarbstoff blau oder griin fiarben. Als Phenol-
derivat findet Na-Salicylat Verwendung, als Oxidationsmittel
benutzt Holz das Triazinderivat Natriumdichlorcyanurat (Natrium-
derivat des Dichlor-s-triazin-2, 4, 6 (iH, 3H, 5H)- trion), das
nach Angaben des Autors gut oxidierbar, leicht 16slich und in
wdssriger Losung relativ stabil ist. Der entstehende 1ndoplienol-
tarbstofi hat sein Absorptionsmaximum im Griinbereich bei 650 nm.
Wie bei der Gesamt-N-Bestimmung durch Dampfdestillation erfor-
dert die kolorimetrische Methode einen vorherigen schwefelsauren
Aufschlul, mit dessen Hilfe der Stickstoff aus seinen organi-
schen Bindungsformen geldst und in Ammonsulfat iiberfiihrt wird.
Als NHh+—Ion erfolgt die Kopplung zum Indophenol-Farbstoff-
nomplex. Bei dieser Methode betridgt die Analysenfrequenz - wie
bei der Nitrat-liethode - .0 bis 50 }roben/Std. Die Farbinten-
sitédt folgt nach llolz im Bereich von C=-100 Alg NH4+—N streng

dem Lambert-Beer'schen Gesetz.

An dem vom Autor vorgeschliagenen Flieflschema unternahmen wir

b 5 o 4
einige Veriinderungen. Anstelle der auf 40 C temperierten



doppelwandigen Schlangen, die die Farbreaktion beschleunigen,
verwenden wir eine halbe Schlange des zum Autoanalyser liefer-
baren Heizbades. Vorteile dieses Verfahrens liegen in der viel-
seitigen Verwendbarkeit des Heizbades und der dadurch ermog-
lichten Einsparung ummantelter Schlangen sowie des Umlaufther-

mostaten zur Wassertemperatur-Regelung.

Da die Heizbadschlange ldnger ist und damit auch die Reaktions-
zeit unter temperierten Bedingungen, dndert sich die zur Aus-
bildung des Indophenoi-Griin-Farbkomplexes optimale Temperatur.
Dariiber gibt die folgende Abbildung Auskunft:

Abb. 4: Farbentwicklung des Indophenol-Komplexes in Abhingig-

keit von der Reaktionstemperatur
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Eine Reaktionstemperatur von 30°C erwies sich unter den vor-

geaebenen Bedingungen als am glinstigsten.

Wie oben erwdhnt, war vorgesehen, den organisch gebundenen
N-Anteil in den Perkolationswdssern zu erfassen, indem der
Gesamt-N-Gehalt (Fiedler, 1965), (F8rster, 1955) bestimmt und
von cdiesem Wert die Summe aus NH3-N und NO3-N abgezogen werden
sollte.

Beim Schwefelsauren AufschluB nitrathaltiger Substanzen nach
Kjeldahl wird das Nitrat in fliichtige Stickoxide iiberfiihrt und
ist dem Nachweis entzogen. Die Methoden-Variante nach Forster
geht davon aus, daB8 durch sto4 aus dem Nitrat Salpetersdure
freigesetzt wird, diese an Salicvlsdure gebunden und mit
Natriumthiosulfat reduziert wird. Nach einer solchen Vorbe-
handlung kann mit dem iblichen Kjeldahl-AufschluB fortgefahren
werden.

Bei den Lysimeter-Wasserproben mit sehr unterschiedlichen Nitrat-
Gehalten stellte sich heraus, daB eine quantitative Erfassung

auf diesem Weage keinesfalls zu erreichen ist. Die Verrechnung
ergab bei Nitrat-reichen L8sungen erhebliche Minderbestimmungen

3 —N+NO3—N .
Auf eine rechnerische Erfassung des Gehaltes an organischem

fiir die Gesamt-N-Gehalte gegeniiber den Summen aus NH

Stickstoff in diesen Proben, wie sie weiter oben beschrieben
wurden, muBte daher verzichtet werden.

dc) Automatische Ammonium-Bestimmunag

AuBer Nitrat-N und Gesamt-N sollte auch der Ammonium-N-Gehalt
der Wasser-Proben mit Hilfe des Auto-Analyser bestimmt werden.
Beim Nachweis des Gesamt-N wird Uber einen nassen AufschluB
der Stickstoff in das schwefelsaure Salz des Ammoniums
(NH4)ZSO4 Uberfiihrt. Als NH4+—Ion erfolgt die Kopplung zum

Indophenol-Farbkomplex, der im Automaten photometrisch gemessen
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Fotos: Peaks mit bzw. ohne stou

Abb. 5:
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Erkldrung: Aus den Werten der Schreiberausschldge lassen sich
keine Unterschiede ablesen. Die Aufzeichnungen der Kurven bei
den schwefelsdurefreien Eichlosungen zeigen jedoch in ihrem
Verlauf ein dhnliches Bild, wie es auch bei Fehlmessungen auf-
tritt, die durch Luftblasen in der DurchfluBkiivette hervorge-
rufen werden: ndmlich spitz ausgezogene Kurvengipfel, bei denen
ein "steady state" nicht erkennbar ist. Fehlinterpretationen
solcher Kurvenbilder sind daher nicht ausgeschlossen., Aus diesem
Grund setzen wir der Verdiinnungslisung (Wasser + Brij 35) 10 ml
konzentrierte Schwefelsﬁure/l zu und erhalten nun gleichmidBige

Kurvenverldufe mit charakteristischem Plateau.

Die Tluate der iiumuslysimeter wurden wie Pflanzenextrakte behan-
delt. Eine Empfindlichkeitssteigerung wurde zundchst auf tech-
nischem Wege durch elektronische Skalenspreizung versucht, Holz

schldgt dieses Hilfsmittel zur Bestimmung von Cu in Bdden bzw.



- 29 -

Pflanzenaschen vor (1972, 1969). Um zu priifen, ob sich mdgliche

Gerdteinetabilitdten bel gespreizter Kurve stdrend bemerkbar

machen und damit die Reproduzierbarkeit der Werte beeintridchti-

gen, wurden Eichkurven im Konzentrationsbereich von 2-100 mg/1

NHh+-N a) bei elektronischer Spreizung um das Vierfache,
b) um das Zehnfache angefertigt.

Abb, 6: EinfluB elektronischer Skalenspreizung auf den Verlauf
der NH;-N-Eichkurve

Skalenteile )
20 4 o’gz; egesprelz!
18 - Nitroprussid
16 -

14 4
12 4
10 4

8 - "~ _4~=gespreizt

ohne

6 - Nitroprussid
é
2 4
0 Sepp——p———————— >

S 2 4 6 & 10 mgNHI-N/I
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Als Eichsubstanz diente (NH4)2SO4. Die Eichreihen wurden mit je
einer Wiederholung gemessen; bei der Priifung mit dem Differenzen-
t- Test lieBen sich in keinem Fall signifikante Unterschiede nach-
weisen. Als zweite Moglichkeit einer Empfindlichkeitssteigerung
schldgt Holz (1971) in seiner Vorschrift zur Gesamt-N-Bestimmung
in Bodenproben die Verwendung von Nitroprussid - Na als Kataly-
sator vor. Dabei wird der Na - Salicilatldsung ein Zusatz von 5 g
Nitroprussid - Na zugesetzt. Die Nulldsung ist gelb gefarbt mit
einem Absorbtionsmaximum unterhalb von 400 nm, stort also die

bei 650 nm vorgenommenen Messungen des Nﬁﬁ+nicht. Die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse - ebenfalls im Konzentrationsbereich
von 2 - 100 mg/l - erwies sich nach dem Differenzen - t - Test
ebenfalls als ausgezeichnet.

Eine Kombination beider Methodenschritte brachte den gewiinschten
Erfolg. Bei guter Reproduzierbarkeit kann im Bereich 0,5 mg -
10 mg/1l gemessen werden.
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Abb, T7: NHu*—N-Eichkurvenverlauf bei katalytischer Spreizung
und einer Kombination aus katalytischer und 4-facher

elektronischer Spreizung

Skalenteile

é 4~elektronisch
gespreizt
56 m. Nitro -

prussid Na
52

48 -
44 1
40 -
36 -
32 A
28
24
209 ohne elektron.

16 - Spreizung
12 4 m. Nitroprussid

Na
8 -

4
o | 0 T |
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Abb, 8: Tab. 10: Reproduzierbarkeit
der Ammoniumbestimumung
%»alen{ei[e im Bereich 2-10 mg/1 NH, -N
Extinktion
NHE—N Wiederholungen
501 g /1 A B
2 13,50 13,50
L4 25,75 26,00
404 6 37,50 37,75
8 49,00 49,00
10 60,00 60,00
301
N 5
D 0,1500
201 o 0,1369
ss 0,0612
Tau 2,k490 (n.s.)
104
N = Anzahl N der Wertepaare
" D = arithm. x der Differenzen
I * T T Mg/l s - Standardabweichung der
2 4 6 8 10 NH=-N D" pifferenzen
3 sp= Standardabweichung des

Mittelwertes D

Tau= der Student-t-Wert
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dd) Stabilitdt von Nitrat und Ammonium in Wissern

In der Literatur finden sich Hinweise auf eine mégliche Ver-
fdlschung der Ammonium- und Nitrat-Konzentrationen in Boden-
proben und -lésungen durch Mikroorganismen. Lewis (1961) be-
richtet von NOB—Verlusten bei Bodensuspensionen, die er vor

der Messung einige Stunden stehen lieB und fiihrt diesen Effekt
auf die Aktivitdt N-umsetzender Mikroben zuriick, denn bei ste-
rilisierten Boden traten keine N-Verluste auf. Bremner (1965)
weist darauf hin, daB beim Trocknungs- und Vermahiungsprozef
von Bodenproben u.a. ein mikrobiell verursachter Anstieg des
Ammoniumgehaltes beobachtet wurde. Aufgrund dieser liinweise

war damit zu rechnen, dafl die mit Mikroorganismen angereicher-
ten Perkolationswdsser dhnliche Reaktionen zeigen wiirden. Diese
Erwartungen wurden in zwei eigenen Versuchen gepriift. Mit der
ersten Untersuchung sollte gekldrt werden, ob meBisare Anderungen
der Ammonium- und Nitratgehalte schon i.nerhalb weniger Stunden
nach Gewinnung der Bodenldsung festzustellen sind, wie sie Lewis
beobachtete. Daher wurdenmit einer ersten Testreihe in Abstdnden
von jeweils zwei Stunden drei Bestimmungen der NHB- und N03—
Konzentrationen durchgefiihrt. Im zweiten Versuch wurden die
Testldsungen nach einer ersten Messung 24 Stunden stehengelassen
und erneut auf NH3 und NO3 untersucht, Um einen moglichen Effekt
der Humusformen auf Anderungen der Ammonium- bzw. Nitratgehalte
zu erfassen, verwendeten wir als Testldsungen die Verkolations-
wdsser sdmtlicher neun Standorte. Die statistische Uberpriifung
dieser Untersuchungen mit Hilfe des paarweisen Mittelwertver-

gleichs ist in der folgenden Tabelle zusammengefaft.
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Tab. 11: Veridnderung der NHu+-N- und NOB—N-Gehalte in

Lysimeter-Widssern in Abhidngigkeit von der Zeit

Testreihe 1 Testreihe 2
Gruppe IiXI I:III IIZTIX IsIT
N 18 18 18 18
ID 0,061 0,005 0,053 0,011
NH3 $h 0,078 ¢, 100 0,084 0,058
s 0,018 0,024 0,019 0,014
t 3,33%* 0,236 2;727* 0,809
Gruppe TEIT i 5181 6 IXsITT E2:IT
N 16 16 16 18
ED 0,199 0,105 0,094 0,053
No3 sp U,110 0,063 0,093 0,080
s 0,027 0,017 0,023 0,019
t 7,302%%% 6, 1h4sx*% L4,038%* 2,729%

Bei den Ammoniumgehalten sind Unterschiede der Gruppe I gegen
ITI mit 99 , und II gegen IXII mit 95 % fiir die erste Testreihe
gesichert. Der Vergleich der Gruppe I mit der Gruppe 1II ergibt
jedoch keinen Unterschied. Auch die Differenz der zweiten MeB-
reihe (zwei Messungen im Abstand von 24 Stunden) sind nicht
signifikant. Diese Beobachtung, verbunden mit der Tatsache,
dafl die festgestellten Differenzen sehr gering sind und sich
ausschlieBlich in der GrdSenordnung des Geridtefehlers bewegen,
laBt auf eine Gerdteinstabilitdt wihrend der zweiten Wieder-
holung der ersten Testreihe, also einen systematischen Geridte-
t'ehler schlieflen. Die Ammoniumgehalte haben sich demnach nicht

verdndert.

Dagegen bestehen beim Nitrat in der ersten Testreihe ausnahms-

los hochsignirikant (99,9 %) bis signifikant (99 %) gesicherte
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Unterschiede. Die erste Wiederholung weist die hdchsten Werte,
die zweite Wiederholung die niedrigsten auf, die Werte der
dritten befinden sich dazwischen.

Auch die im Abstand von 24 Stunden durchgefiihrten Messungen
lassen sich mit 95 %-iger Sicherheit unterscheiden. Wiederum
sind die Nitratgehalte der ersten Messung hoher als die der
zweiten. Die Differenzen der Wertepaare sind in diesen Fdllen
so groB, daB Interferenzen durch Gerdtefehler nicht ins Gewicht
fallen. Man muB also beim Aufbewahren nitrathaltiger widssriger
Losungen mit einem Absinken der Gehalte rechnen.

e) Analytik der organischen Stickstoff-Bindungsformen

Die Bedeutung der organischen Substanz des Bodens zur Bioele-
ment-Nachlieferung und besonders auch des Stickstoffs ist seit
langem unbestritten. J.M. Bremner (1965) hat sich der syste-
matischen Erforschung und Entschliisselung dieses in einem Komp-
lex unterschiedlicher organischer Bindungsformen vorliegenden
Elementes angenommen. Ihm ist ein System analytischer Methoden-
schritte zu verdanken, welches auf der hydrolytischen Zersetzung
des organischen Materials durch heife Sdure fuBt. Auf diese Weise
lassen sich unterschiedliche Bindungsformen qualitativ erkennen
und quantitativ erfassen. Dabei unterscheidet man folgende N-
Fraktionen, die von Bremner nach differenzierter Vorbehandlung
durch Dampfdestillation nach Kjeldahl bestimmt werden. Es wer-
den im folgenden allerdings nur die Bindungsformen aufgefiihrt
und diskutiert, die auch bei den vorliegenden Untersuchungen
bestimmt wurden.

1. Gesamt-N
2. Anorganische Bindungsformen:
a) NHB(a) in der Bodenldsung und an den Austauschern sorbiert
b) NH3<f> fixiert in den Tonmineralen (nur in einigen Fdllen
bei Verarbeitung eines Ah—Horizontes bestimmt)

c) Noa(a) in der BodenlSsung und sorbiert an den Austauschern



3. Organische Bindungsformen:
A) Hydrolysierbare N-Bindungsformen
a) Hydrolysierbarer Gesamt-N
b) "Ammonium-N" = "Amid-N"
c) Aminozucker-N
d) ®-Aminosdure-N
e) Rest-N (nicht identifizierbarer N) des Hydrolysats
B) Nicht hydrolysierbarer N.

Um eine lickenlose Bilanz dieser N-Fraktionen zu erhalten, wire
es wiinschenswert, daB sich sé@mtliche Fraktionen einwandfrei
trennen und nachweisen lieBen. Diese Kriterien treffen aber
nicht in vollem Umfang zu. Das gilt insbesondere fiir die
Hydrolysentechnik.

Die anorganischen Formen Ammonium und Nitrat werden in der
weiter oben diskutierten Form gewonnen und im AutoAnalyser
nachgewiesen. Uber Schwierigkeiten und Fehler dieser Ver-

fahrensweise ist berichtet worden. Bleiben also die organi-

schen Bindungsformen.

Wie erwdhnt, wird bei den heute eingebiirgerten Verfahren die
organische Substanz in Bdden durch Kochen mit 6N HCI hydro-
lysiert und damit der weiteren Untersuchung zugédnglich ge-
macht.

ea) Hydrolysierbarer Gesamt-N

Diese Fraktion wird durch AufschluB in konzentrierter Schwefel-
sdure nach dem gleichen Verfahren gewonnen, das zur Bestimmung
des Gesamt-lN-Gehaltes von Boden- oder Pflanzenproben allgemein
giltig ist. Dieser methodische Schritt ist bekannt und bedarf

keiner weiteren Erl&duterunaen.
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eb) Amid-N oder "Ammonium-N"

Als "Ammonium-N" oder "Amid-N" bezeichnet Bremner eine Fraktion,
die im Hydrolysat als Ammonium vorliegt und sich durch Dampf-
destillation in leicht alkalischem Milieu austreiben 1&B8t. Die
Werte steigen mit der Hydrolysendauer merklich an (Bremner,
1967) und betragen unter den fiir B8den iilblichen Hydrolysenbe-
dingungen meist mehr als 15%, bisweilen mehr als 30% des
Gesamt-N-Gehaltes: Also kdnnen nicht allein die aus der Hydro-
lyse von Proteinen freigesetzten Amid-Gruppen (R—CONH2+H20
R.COOH + NH3) fiir die Hohe dieser Werte verantwortlich sein.
Nach Sowden (1958) stammt wenigstens ein Teil aus der Hydrolyse
amidhaltiger Riickstdénde in der organischen Substanz, ndmlich

der Glutamins&dure und Asparaginsdure, den bisher einzigen im
Bodenmaterial nachgewiesenen Amidformen. Fleige (1970) zitiert
in seiner Dissertation eine Arbeit Stevenson's, wonach die Ge-
halte dieser beiden Aminosduren im Boden bis zu 15% der ge-
samten Aminosduremenge erreichen. Als sicher gilt jedoch, daB
ein Teil dieser Fraktion aus desaminierten Hydroxyaminos&duren
(Serin und Threonin), Aminozuckern und anderen im Boden vor-
kommenden, Aminogruppen tragenden N-Quellen stammen. (Bremner,
1967). Ein weiterer Teil kann aus mineralisch fixiertem Ammonium
bestehen, bzw. dem in der Bodenl&sung und an die Austauscher
sorbierten NH4+. Dieser Anteil f&llt bei den vorliegenden Unter-
suchungen kaum ins Gewicht, da bis auf das Mullprofil und einen
mullartigen Moder ausschlieBlich mineralbodenfreie oder -arme
Auflagehumusproben verarbeitet wurden. Ein betré&dchtlicher
Stickstoff-Anteil aus dem Hydrolysat, der in dieser Fraktion
erfaBt wird, stammt aber aus keiner der hier erwdhnten Quellen.
Sein Ursprung ist bislang noch nicht aufgekl&drt worden. Daher
ist die in der &dlteren Literatur eingeblirgerte Bezeichnung
"Amid"-Fraktion nicht gerechtfertigt und wird besser allgemein
als "Ammonium"-N-Fraktion umschrieben.



ec) Aminozucker

Der Aminozucker-Nachweis wird in der von Bremner vorgeschlage-
nen Form indirekt vorgenommen, indem zun&chst Ammonium und
Hexosamine gemeinsam bestimmt werden und in einem zweiten
Fraktionsschritt die N-Bindungsform "Ammonium-N" allein.

Durch Differenzbildung wird der Hexosamin-Gehalt berechnet.

Bisher gelang nur der Nachweis der beiden Aminozuckerformen
Glucosamin und Galaktosamin, obwohl das Vorkommen anderer von
Bakterien synthetisierter Formen wie Muraminsdure etc. durch-
aus denkbar ist. Der Gehalt an Aminozuckern in der organischen
Substanz des Bodens wird bis jetzt ausschlieBlich auf mikro-
biellen Ursprung zurlickgefiihrt. Untersuchungen an Hydrolysaten,
die Hexosamine in bekannter Quantité&t enthielten, fihrten zu
der Erkenntnis, daB8 schon eine sechsstiindige Hydrolyse mit

6N HCI zu Minderbestimmungen durch Desaminierungsprozesse
fihrt, die mit der Hydrolysendauer zunehmen. Bremner und
andere Autoren gleichen diesen systematischen Fehler durch
Korrekturfaktoren aus. Dagegen ist einzuwenden, daB samtliche
Autoren filir die Berechnung ihrer Faktoren Chitin, Glucosamin
bzw. Galatosamin verwendeten. An anderer Stelle weist Bremner
jedoch darauf hin, daB Chitin in B8den bislang nicht nachzu-
weisen war und freie Aminozucker ebenfalls nicht gefunden
wurden. Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse scheinen Hexo-
samine in Bodenmaterial gr8Btenteils in azetylierter Form als
Produkte hdheren Molekulargewichts vorzukommen (Stevenson,
1954, 1956a,b). Ob die Desaminierung hochpolymerer und in
ihrer tatsdchlichen Struktur noch nicht eindeutig entzifferter
Substanzen mit den verwendeten Modellsubstanzen gleichgesetzt
werden kann, muB angezweifelt werden. Korrekturfaktoren, die
beispielsweise bei Stevenson fiir eine Hydrolysendauer von sechs
Stunden mit 1,143, bei Bremner und Shaw (1954) unter gleichen
Versuchsbedingungen mit 1,25 angegeben werden, lassen sich
daraus keineswegs ableiten. Aus diesem Grunde wurde bei den
vorlieagenden
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Untersuchungen auf eine derartige Korrektur verzichtet und

eine Uberlappung der Werte (wahrscheinlich wird der wdhrend
der Hydrolyse desaminierte Hexosamin-N in der Ammonium-Fraktion
wiedergefunden) in Kauf genommen.

ed) X-Amino-N

Mehr als 50 % des organisch gebundenen Stickstoffs kann in der
Fraktion der Aminosduren vorkommen. Bremner fand bei Unter-
suchungen britischer Bdden, daB eine 12-stiindige Hydrolyse

mit 6N HCl die groRtmdgliche Freisetzung an Aminosdure-N
brachte. Dieses Verfahren, bei allerdings unterschiedlicher
Hydrolysendauer, hat sich fir Bodenmaterial weitgehend einge-
blirgert (Bremner, 1967). Eine Schédtzung des Aminosduregehaltes
in Boden auf der Basis dero-Amino-N-Bestimmung nach den ge--
briduchlichen Verfahren muB immer als Minimalwert betrachtet
werden, weil ein Teil der AminosZduren desaminiert wird. Der
weitaus lberwiegende Anteil des durch saure Hydrolyse gewonnenen
o—-Amino-Stickstoffs stammt aus "gebundenen" Aminosduren in
Proteinen. Nach Paul und Schmidt (1960, 1961) betridgt dagegen
der Gehalt an freien Aminos#duren selten mehr als 2 mg/lg Boden.
Aber nicht allein o—Amino-N wird in dieser Fraktion nachge-
wiesen. Neben Reaktionsprodukten phenolischer und chinoider
Substanzen mit AminosZduren oder Peptiden werden auch ninhydrin-
positive Amine und in geringerem AusmaBl auch Stickstoff aus
anderen Bindungsformen miterfaBt. Fleige (1970) erwdhnt, daB
der Anteil an «-Amino-N mitunter nur 50 % des in dieser Fraktion
nachgewiesenen Stickstoffs ausmacht.

ee) Rest-N des Hydrolysats

Nicht der gesamte, im Hydrolysat vorhandene Stickstoff 1aBt sich
einer der bisher besprochenen Fraktionen zwrdnenund dieser
Anteil kann Werte »25 % des Gesamt-N erreichen. Mit Sicherheit
liberwiegt in dieser "Rest"-Fraktion der in ninhydrinneéativen
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Aminos#iuren gebundene Stickstoff (Fleige, 1970). Purin- und
Pyrimidinderivate als Bestandteile von Nucleins#duren, sowie
andere i-haltige Strukturen, meist Amine wie Trimethylamin,
Athanolamin, Cholin, Creatinin, Harnstoff u.d. sind zwar
nachgewiesen, nehmen aber nicht mehr als 2 % vom Gesamt-N ein.
Sie konnen wegen ihrer fiir die N-Bilanz geringen Bedeutung

vernachldssigt werden (Bremner, 1967).

ef) Nicht hydrolysierbarer Stickstoff

Zur Charakterisierung des Hydrolysenriickstandes von Boden-
proben sind bisher wenig Versuche unternommen worden, und so
bleibt diese Fraktion Gegenstand von Spekulationen. Eine Hypo-
these besagt, daf bei der HCl-Hydrolyse Lkondensationsprodukte
aus Aminosduren und Furfurol entstehen, so dafl der Sticksto.f
durch die Sdurebehandliung groBtenteils in sdureunlésliche
huminstoffihnliche Produkte eingebaut wird. In Modellhydrolysen
gereinigter iroteine traten in Anwesenheit von Konlehydraten
derartige Kondensationserscheinungen auf (Bremner, 1967). Nach
einer anderen Hypothese liegt der nicht hydrolysierbare Stick-
stoff in heterocyclischer Bindung entweder bodenbiirtig vor
oder wird durch leaktion von Phenolderivaten wie Ligninen,
Tanninen, Chinonen usw. mit anorganischen Stickstoff-Formen
oder ireigesetzten Aminogruppen in eine solche Form iiberfiihrt

{wittich, 1952).

Die hier beschriebenen N-Fraktionen werden zur Charakterisierung
der organischen Bindungsformen des Stickstoffs im Boden heran-
gezogen. Ihre chemisch duBlerst unterschiedlichen Strukturen
bedingen sowohl eine diffcrenzierte Widerstandsfdhigkeit gegen-
iber dem mikrobiellen Zugriff als auch analytischen Manipula-
tionen - wie beispielsweise der hydrolytischen Zersetzung. Dem-
en:sprechend lassen sich die einzelnen N-haltigen Gruppen

quantitativ nur mit Hilfe abgestimmter Hydrolyse-Techniken
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trennen, die sich nach Dauer, Aciditdt und Temperatur unter-
scheiden, Bremner richtete sein Verfahren auf eine maximale
Gewinnung der & -Aminosdure-Fraktion aus, deren Anteil im

Hydrolysat weitaus am groften ist.

Diese KompromiBlosung hat den Vorzug, in einem Hydrolysengang
sdmtliche hier besprochenen organischen N-Bindungsformen zu
erfassen. Sie ist zeit- und kostensparend, der apparative
Aufwand fiir sdmtliche Analysenschritte gleich und die Glie-
derung der N-Formen ist verhdltnismdBig gut. DaB sich ein
Optimum an Trennschédrfe auf diesem Wege nicht erreichen 1l&83t,
muB als selbstverstdndlich gelten, liegt die Zielrichtung des
Methodenkomplexes doch darin, zundchst mdgliche Unterschiede
im Verteilungsmuster der N-Bindungsformen aufzuschliisseln,
quantitative Unterschiede zwischen den Fraktionen zu erkennen
und groBenordnungsmidfBig Gehaltswerte festzulegen. Als konven-
tionelle Methode verlangt dieses Verfahren ein strenges Ein-
halten der vorgegebenen Bedingungen, um vergleichbare Werte

zu erhalten. In seiner Dissertation hat Fleige (1970) Bremners
Methode einer kritischen Uberpriifung unterworfen und teilweise
verdndert, um sie seinen speziellen Versuchsbedingungen anzu-

gleichen.

Da sowohl Bremners als auch I'leiges Analytik auf der Charak-
terisierung organisch gebundenen Stickstoffs in Mineralbdden
fuBt, die eigenen Untersuchungen jedoch Humusauflagen von
Waldstandorten beschreiben sollten, wurden beide Methoden-

Varianten auf ihre Tauglichkeit iiberpriift.
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eg) Vergleich und iberpriifung zweier methodischer Varianten

Als Testsubstanz lLaben wir Material eines Buchenmoders aus

zwel verschiedenen Zersetzungsstadien gewihlt:

Nr. 1: in Streufingen gesammeltes Fallaub vom Oktober 1972%)

Nr. 2:

Die Einwaage von 1 g entspricht ca.

F-Material desselben Standortes

10 mg N. Von der Streu

wurden vier, vom F-lilaterial drei Parallelen jeweils 12 Stunden

in kochender HCl unter Riickfluflkiihlung hydrolysiert.

doppelbestimmungen wurden nicht vorgenommen.

Analysen-

Da Bremner und Fleige teilweise unterschiedliche Hydrolysat-

mengen zur Destillation verwenden,

Werte auf gleiche

Quantitdten umgerechnet.

wurden zum Vergleich die
Die in der Tab. 12

zusammengefaBten Ergebnisse beziehen sich auf Q,1 g Einwaage.

Sie stellen den Verbrauch an Titriersiure (n/200 HCl) dar.

Tab, 12: Vergleich zweier methodischer Varianten zur Bestimmung von
T N-Formen in org.Bindung (1.nach Bremner, 2.nach Fleige)
& -Amino-N "Ammonium-N" ':ﬁ:T;:iﬁgig;
Mate-
Bremner Fleige | Bremner Fleige Bremner Fleige | rial
N 4 X 6,583 4,620 0,663 0,756 1,651 1,043
FG 3 s iO,Q76 +0,119 10,076 iO,Q17 +0,080 +0,031| Nr.1
®G 3/3 F 16,073% 19,776% 6,719
G 3 TAU 11,419%% 2,286 5,779%
N 3 x 14,014 10,947 5,467 55533 7,708 7,262
FG 2 s |+ 0,965 10,587 | +0,194 40,046 | +0,104 +0,091
FG 2/2 F 2,701 17,786 4,525 Nr.?2
FG 2 TaU 7,449% 0,736 10,28%%

An dieser Stelle sei Herrr Dr.

der Streuproben gedankt.

Hellier fir

die Lberlassung
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Zur Kennzeichnung mbglicher Streuungsunterschiede zwischen
den Methodenvarianten wurde der F-Test herangezogen. Ein
methodisch bedingter EinflufB auf die HShe der Mittelwerte
wurde mit Hilfe des paarweisen Mittelwertvergleiches gepriift.

Streuungsunterschiede konnten beim Testsubstrat 1 fiir die
Destillationsschritte &«-Amino-N und “Ammonium-N" mit 95 %
Wahrscheinlichkeit gesichert werden. Durchgidngig entfallen
auf die von Fleige verdffentlichte Variante die geringeren
Streuungsanteile. Fleige arbeitet bei der Destillation mit
2,5 bis 5-fach hdheren Hydrolysatmengen als Bremner, so daf
der Gerdtefehler ein erheblich gering@res Gewicht erhidlt. Das

diirfte auch der einzige Grund fiir diesen Unterschied sein.

Mit dem paarweisen Mittelwertvergleich lieBlen sich an beiden
Testsubstraten fiir die ®-Amino-N-Fraktion und die Ammonium +
Hexosamin-N-Fraktion methodisch bedingte Einfliisse auf den
Mittelwert sichern. Die hdéheren Werte entfallen jeweils auf

Bremners Verfa,ren.

Da sich in ersten Vorversuchen die Bestimmung des ®-Amino-N
nach Fleiges Vorschlag als ausgesprochen unzuverlidssig erwiesen
hatte, wurden zur Kldrung dieses Problems weitere Tests ange-
stellt. Dabei ergab sich folgendes Bild:

Tab. 13: Vergleich der & -Amino-N-Bestimmung nach den Methoden

von Fleige und von Bremner

Fleige Bremner
e | V] R N i Ne5)
1- 6 116,199 |+ 0,3810| 2,35 6 2,027 |+ 0,1286| 6,34
2= 6 |17,589 |+ 0,3962 | 2,25 6 (1,988 | + 0,049 2,46
3- 6 |14,378 |+ 0,394k | 2,74 4 11,550 + 0,057 3,68
b 5 |13,887 |+ 0,4920 | 3,54 L |1,624 | + 0,025 1,54
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Das eigene Verfahren verkniipft bei Anwendung h8herer Hydroly-
satmengen die Vorteile eines relativ geringen Geré&dtefehlers
mit der verlédsslicheren Analytik einer Direktbestimmung des

# =Amino-N nach Bremner.

Nach dem Vorschlag beider Autoren werden unterschiedliche
Alkalien zur Destillation der folgenden N-Fraktionen ver-
wendet:

- Gesamt-N
- Aminozucker-N + "Ammonium-N"

- nicht hydrolysierbarer N

Dieses Vorgehen erweist sich als unndtig, denn ein Vergleich
cder drei Alkalien eragibt bei der Destillation gleiche Werte.

Zur Neutralisation des Hydrolysats wurde lediglich Natron-

lauge unterschiedlicher Konzentration verwendet, weil die
pH-Feineinstellung mit Zitronens&urepuffer zu zeitaufwendig ist.

Eine Zerkleinerung des Probenmaterials mit der Kugelmiihle

<200 u reicht aus, um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

Um das Schdumen der Proben wdhrend der Hydrolyse zu verhindern,
schlagen beide Autoren einen Zusatz von wenigen Tropfen Octyl-
alkohol vor. Bei verschiedenen Proben, vornehmlich L- und F-
Material, fihrte dieses Verfahren zu starken dunkelvioletten
bis schwarzen Niederschldgen an den Wanden der RiUckfluB-
kiihler. Uber die Ursache dieses Ph&nomens wird noch berichtet.
Der Octylalkohol wurde daraufhin ohne negative Nebenwirkungen
fortgelassen.

eh) hydrolysendauer

In der Literatur differieren die Angaben lber eine optimale
Hydrolysendauer erheblich. Zeitspannen zwischen 9 und 24 Stunden
werden am hdufigsten genannt (Brerner, 1965). Anhand des Proben-

materials und der speziellen Fragestellung muf von Fall zu Fall
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die geeignete Hydrolysendauer neu ermittelt werden. Zu diesem
Zweck wurden je zwei Parallelen einer Buchenstreuprobe 8, 12,
16 und 20 Stunden hydrolysiert. Die Ergebnisse dieser Zeit-
reihe wurden varianzanalytisch gepriift.

Tab. 14: EinfluB der Hydrolysendauer auf die Streuung

f
; Dauer der Hydrolyse in Stunden
|Tendenz 8 12 16 20
‘ > 4,295 | 4,563 | 4,635 | 4,728 X _
+0,8071 |+0,0106 |+0,0354 | +0,0601 s g;fgfgf;g .
55,094 %%% “|F 3
A/E
S 1,690 L1,94o 1,970 | 2,133 X
+0,0283 40,0212 '+0,000 +0,0106 s |"Amid-N" oder
196,244 %%% Fpsp |"Ammonium"-N
> {1,503 |1,613 | 1,528 { 1,625 x
40,0177 40,0106 '+0,0247 '+0,000 s | *-Amino-N
28,671 1%% Fa/E
~~=~ {5,878 |6,138 | 6,240 | 6,165 x
10,0035 +0,0177 #0,0212 14+0,0354 s |Gesamt-N des
98,2922%%x FA/E Hydrolysats
< 4,665 |4,638 L4,643 4,405 X
#0,0141 40,0389 40,0318 '+0,0212| s |Richt hydroly-
- 37,6581%% sierbarer N

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB eine unterschiedliche Hydro-
lysendauer bei s&mtlichen Fraktionen zu hochsignifikanten

(P> 99,9%) bzw. signifikanten (P > 99%) Unterschieden hin-
sichtlich der Streuung fiihrte.

Das Ergebnis des anschlieBenden paarweisen Mittelwertvergleichs
kldrte, ob sich diese Aussage auch auf die Mittelwerte ausweiten
148t; denn die Gruppenmittelwerte zeigen ausnahmslos zeitab-
hédngige Trends, wie aus der Tab. 14 ersichtlich.



In der folgenden Tabelle 15 sind die Krgebnisse zusammengefafBt.

Tab. 15: EinflufB der Hydrolysendauer auf die Hohe der Mittelwerte

Hydrolysendauer in Stunden

FG | N=iform 8:12 | 8:16 | 8:20 | 12:16 | 12:20 | 16:20

(Hexosamin-N
5 (+amid-N
+Amid-N

+ o« —Amino-N

* * * * % * * %%

(Hexosamin-N
> * * %% = %% *% * %

3 (+Amid-N
+Amid-N

1 Gesamt-N des *® " "
Hydrolysats

(Hexosamin-N) ”
(+Amid-N )

1 Amid-N * i * *

1 o —Amino-N *

nicht hydroly-
sierbarer N

Zwischen 12 und 16 Stunden weisen die Hydrolysate keine signi-
fikanten Unterschiede auf. Eine weitere Verlidngerung der Hydro-
lysendauer auf 20 Stunden fiihrte zur Verminderung des Gehaltes
der leicht zerstdorbaren Aminozucker-Fraktionen. Fiir die weiteren
Untersuchungen erschien daher eine Hydrolysenzeit von 12 Stunden

am geeignetsten.
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5 Stickstoff-Mineralisation - Ergebnisse

Die vorliegenden Untersuchungen zur Nettomineralisation dienen

dazu:

1. die "Leistung", d.h. Intensitdt und Hohe der Stickstoff-
nachlieferung an den ausgewdhlten Standorten unter definier-
ten Bedingungen zu beurteilen,

2. den Verlauf der N-Nachlieferung als Nitrat bzw. Ammonium
iber eine l&ngere Zeitspanne zu verfolgen und zu vergleichen,

3. innerhalb des vorgegebenen Zeitraumes dem zweiten Schwer-
punkt der Arbeit entsprechend einen méglichst hohen Anteil
organisch gebundenen Stickstoffs in die mineralische Form
zu liberfihren und dem System zu entziehen.

Trotz aller damit verbundenen Manipulationen sollten diese Ver-
suche unter zwar klimatisch optimalen, aber doch mdglichst

naturnahen Bedingungen stattfinden. Deshalb wurden wé&hrend der
Vegetationsperiode weder Temperatur noch Luftfeuchte reculiert
und wdhrend des Winters die Verhdltnisse den Sommerwerten ange-

glichen, um der oben aufgefiihrten dritten Forderung zu ageniigen.

Den LinfluB dieser beiden Faktoren auf die Mineralisation haben
u.a. 28ttl (1958, 1960b), CEhrhardt (1959) und Runge (1964) ein-
gehend diskutiert. Es kann im folgenden darauf nicht n&her ein-
gegangen werden, zumal die Versuchsanordnung eine Beantwortung
dieser Frage nicht vorsah.

Aus technischen Griinden muBten die Lysimeterproben zu verschie-
denen Zeitpunkten entnommen werden, der lberwiegende Teil im
Juli und August 1971. Die Proben des Standortes "Hardehausen"
(Lfd.Nr. 9) konnten erst im Oktober geborgen werden. Um mit
vergleichbaren Werten arbeiten zu k&nnen, lieBen wir die Proben
bis zum gemeinsamen Versuchsbeginn um Oktober austrocknen, eine
MaBnahme, die unbedenklich erscheinen muB, da unter natilirlichen
Verhdltnissen durchaus &hnliche Situationen vorkommen. Drei
Wochen vor Versuchsbeginn wurden die Proben, beginnend mit ge-
ringen Wassermengen, durchfeuchtet, um sie in ihren urspriing-
licken Quellungszustand zu Uberfiihren und die Mikroorganismen-
tdtigkeit wieder anzuregen.
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a) Gliederung der liumusformen

Standortliche Unterschiede der Ammonium- und Nitrat-Gehalte
konnten schon bei den ersten Messungen gesichert werden
(siehe dazu Signifikanztabelle am Kapitelende).

Das AusmaB der Nitrifizierung wihrend des betrachteten Zeit-
abschnittes, sichtbar am Ammonium/Nitrat-Vethltnis, 148t eine

eindeutige Gliederung in drei Gruppen erkennen.

Tab. 16: Gruppierung der Humusformen nach ihrem

Nitrifizierungsvermdgen

NHB/NOB—Verhéltnisse

Standorte Lysimeter Nmin *n g/
1fd. Nr. i B = A B
Mull u. 8 0,009 0,006 0,0075 197,7 2L4%4,8
Varianten 4 0,061 0,036 0,0481 113,2 124,8
7 0,386 0,183 0,2843 135,8 97,0
1 1,322 1,056 1,1892 102,5 87,8
— 6 0,499 0,493 0,4959 80,0 62,0
3 5 0,510 0,922 0,7159 87,4 86,5
2 10,250 1,696 5,9730 69,6 50,4
9 11,600 7,398 9,4990 88,3 82,3
Rohhumus 5 rhszsoo 432,000 1290:2500 59,9 123,1

Die Kurvencharakteristiken, also Anstieg und Kontinuitdt der

Mineralisationsverliufe, weisen in die gleiche Richtung.

Der folgende Standortsvergleich stiitzt sich auf diese Gruppie-
rung. Sie stimmt erwartungsgemidB mit ‘der morphologischen An-

sprache und Einordnung der Standorte iiberein.
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b) Jahresgang der N-Mineralisation
ba) Mull und mullartige Moder

Nahezu der gesamte mineralisierte Stickstoff des Mull (Standort
Nr. 8) wird als Nitrat nachgewiesen (Abb. 9 und 10). Seine
dauBerst geringen Ammoniumgehalte bleiben wdhrend der Versuchs-
periode etwa auf gleichem Niveau.

Eine parallele Situation finden wir beim mullartigen Moder
(Standort Nr. 4) mit insgesamt geringerer Mineralisierungsinten-
sitdt und etwas hSheren Ammoniumwerten. Dieser Mineralisierungs-
ablauf ist bei Standorten mit sehr hoher Nitrifizierungskapazi-
tdt bekannt (Runge, 1964) und muR im Zusammenhang mit der aus-
gepragten biologischen Aktivitat gesehen werden. Sie &duBert sich
in einem hohen Red-Ox-Potential bei intensiver biologischer
Durchmischung der organischen mit der anorganischen Bodenkom-
ponente.

Wahrend einer Startphase von ca. 8 Wochen reagieren beide Stand-
orte auf die Wiederbefeuchtung mit einem steilen Anstieg der
Nitratgehalte als Folge der stlirmisch einsetzenden Mikroben-
aktivitdt nach der Austrocknung. Daran schlieBt eine 10-wdchige
Periode mit weitgehend konstant bleibenden Nitratwerten an.
Gleichzeitig sinken die Ammoniumgehalte auf ein Minimum. Dieses
Plateau 148t sich wenigstens teilweise auf die unvollsténdige
Auswaschung des Mineral-Stickstoffs wdhrend der ersten 18 MeB-
termine zurlickfilhren (s. dazu Kap. Versuchsaufbau und Abb. 1).
Zum andern kann eine mikrobielle Festlegung des Nitrats be-
teiligt sein, da nach Jansson (1955, 1958) Mikroorganismen bei
intensiver Vermehrung Nitrat-N inkorporieren, sobald das von
ihnen bevorzugte Ammonium verbraucht ist. Dafilir stehen auch die
Beobachtungen, daB das Stagnieren der Nitratwerte mit einem Sin-
ken der Ammoniumgehalte gekoppelt ist und daB weder beim ent-
sprechenden Standort, dem mullartigen Moder (Standort Nr. 7),
noch der Gruppe der Moder diese Phase auftritt. Die NHB—Ge-
halte sind hier erheblich hdher und geraten nicht ins Minimum.
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Dem Piateau folzt ein steiler jurvenanstieg, der mit einer
rhohung der .erito’atmengen zunachst auf 5C¢ m. und donii auf
1000 ml zusammenfdlit (s. Abb. Nr. 9 und 10). in der Foige
wird nun der mineraliscine Stichstoff ziemliclh volistandig aus-—
gewaschen, Standort Jr. ¢ weist in dieser :eriode dic hZichste
i‘ineralisierungsintcnsit:it auf., ut diese relativ kurzfristige

ihase voin 2,2, bis 1.5, foist ein beschlieunigies blallen der

Leisvung, eine IZncwickiung, ie durcii der von #Wittich (1950)
beschriebenen '"sample effect" hervorgcrufen sein kann. Er
versteht darunter das langsame Tntstehen unnatiirlicher und
ungiinstiger IL.ebensbedin ungen fir die Mikroorganismen.opu.ation
in VersuchsgefdBen, die zum iangsamen Absterben, also uem Zin-

stelien der Mineralisationstdtigkeit fiuhrt.

Die einzelnen hurveneinbriiciie lassen sich eindeutig nicht
erkliren., Sie miissen als Ergebnis einer (berlagerungs melrerer
beeinflussender laktoren [ecsehen werden. Dazu zdhlen vermutlich
auch Temireratur und Luftfeuchteschwanlkiungen. Ganz eindeutige
Zusammenhinge bestehen jedoch
1. zu forcierten Kinerulstickstoffauswaéchungon, d. h. sehr
rasci: i'ol.'enden lMessun¢gen, so dall die Mineralisierung
nicht cchritt halten kann.
2, Zur Erniedrigung des wvassergehalts in den Lysimetern, wie

sie z.B. withrend drei technisch bedingter MebD,ausen auftrat.

im April und Mai mufiten die lMessungen, aber auch das Gie%en
wegen Bauarbeiten im Gewdchshaus unterbrochen werden. Im Sep-

tember trat eine vergleichbare Situation ein (siehe T.:b. 17).

Auf diese Unregelmufigkeiten reagieren Muil (Standort Nr. 5)
und die mullartigen Moder (Standort Nr. 4, 7) sehr empfindlich.
Die Ammonium-[Freisetzung wird durch die oben beschriebenen
EinfluflgroBen in weit peringerem Ausmal betroffen, wie Stand-
ort Nr. 7 beweist, der einen erheblichen Anteil seines Mineral-

stickstofi's als NH3 entlaft.
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Wdhrend der ersten 18 Messungen, also bis zum 24. Februar,
halten die Ammonium-Werte ein gleichmdBig niederiges Niveau
und steigen erst im Zusammenhang mit der Perkolat-Mengener-
hd8hung sprunghaft an. Ammonium wird als Kation am organischen
Austauscher-Komplex sorbiert und 1l&B8t sich daher erheblich
schwerer auswaschen als Nitrat, das als Anion fast iiberhaupt
nicht gebunden wird.

An den folgenden sieben MeBterminen (vom 15, Mdrz bis 5. Juni)
durchlaufen die Proben ein Stadium relativ hoher Mineralisie-
rungsintensitdt, das dann mit Ausnahme des Standortes Nr. 3
Lysimeter B recht abrupt nachl&gt. Auf einem um ca. 1/3 niedri-
geren Niveau bleibt die Mineralisation bis Versuchsende ziem-
lich konstant oder sinkt nur geringfiigig (Standort Nr. 3
Lysimeter A). Bei Standort Nr. 9 stellt sich eine langsam
anlaufende Nitrifizierung ein, die aller Wahrscheinlichkeit nach
auf die besonders glinstigen Mineralisierungsbedingungen im
Gewdchshaus zurickzufiihren ist. Einen &hnlichen Effekt beob-
achtete Erhardt (1959) bei Rohhumusproben der subalpinen Stufe,
die er in Tallagen verbrachte. Man kann also wiederum von einem
"sample effect" sprechen, der sich jedoch beim biologisch in-
aktiven Material eines Rohhumus in einer Leistungsverbesserung
duBert.

Kurveneinbriiche als Folge eines besonders intensiven outputs
bei kurzfristig aufeinander folgenden Messungen bzw. als Folge
von Wassergehaltsdnderungen in den Lysimetern, wie sie fiir die
Nitratkurven typisch sind, lassen sich bei den Rohhumusproben
nicht nachweisen. Die Unstetigkeit der Mineralisationsginge
entzieht sich einer Erklédrung.
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bc) Moder

Zwisclien diesen beiden [Extremen ordnet man die Gruy..e der
itoder ein (Abb. 12, 13). Nach ihrer ilineralisationscharakte-
ristik stellen sie jedoch ikeine eigene, kiar abrugrenzende
Ililumusform dar, sondern tragen die "“izenschaiten der beiden
vorier besprochenen in sich, Sie iendieren den standortlichen
Verhdltnissen entsprechend mehr zum lMuli bzw, meiir zum Jlo0.:—
humus, so daf die Variationsbreite alier mdglichen . ompinationen
zu finden ist. Dies ambivalente Verhalten macht auch verstind-
lich, da3 zwischen «en untersuchten Bucuen- und irichtenmodern
keine grundsdtzlichen Unterschiede festgestelit werden kinnen.,
Lediglich am NHB/NOB-Verhditnis, berechnet aus den hitrat- bzw.
Ammoniumanteilen des gesamten mineralisierten sSticikstofi's,
zeichnet sich ein Trend der .ichtenmoder zu weiteren “LB/NO7_

Verhiditnissen ab (siehe Tab. 16).
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Tab, 17: Unterschicdliche HMineralisicerungsleistung (gemossen
als Ammonium und Ni.trat) der Lysimeterproben -

varianzanalytiﬁch gepriift ah 51 Terminen

Datum : Gesamt-N Gielwasser-
der Messungen | N3~ Y037V |(als NH,-N+NO,-N)| mengo in m1
2].]0_ * % EE * N w ]50
28.10. i bt 150
11,71, * R b b 150
Iy 5% T 8 * * * K 150
25, 1% E2 23 * %R 150
2.12, Ean xR 150
9.12, * ‘ 150
16,12, *% * %% *XR 150
23.12. * EE TS XRE 150
30.12, * % % * ¥ 150

s Tz %N £ 2 2 T 150
13 Vs * X * % 150
20, 1z * L2 22 * ¥ % "50
27+ Te * * X% %% 150

By 2 * xR % ¥ W 150
10. 2. ‘ *an * 150
1T 2 COREX 2T 150
24, 2, * 2T *E® 450
2 Ty * 223 * 450
3. 3 * * 450
9. 3. %% ) * 450
10. 3. * ETES *HN 450
15. 3, * % *w N t 220 1000
23. 3. (23 *kE *E 1000
24, 3. *¥ xR 4 1000
25. 4. * wex - 1000
28. &4, * bbid *e 1000
31. 5. *% EHW % 1000
1s 64 b 1000
5. 6. % * % *% 1000
-8, 6. % R *¥ 1000
9. 6. * % *RN *% 1000
10. 6. b *xE *un 1000
27+ 6s * *E * ’ 1000
30. 6. * *xe % 1000
14, 7. * bl *e 1000
21. 7. * bddd * 1000
24, 7. hid bl bk 1000
27. 7. R hodid 1000
31. 7. * k% LuE 1000
16. 8. bl bhd * 1000
21. 8, hodiad badoded *# 1000
2%, 8, - £ 23 2 (3] ~ 1000
28, 8. hodd R hd ; 1000
. 9. e 22 " 1000
6. 9. *=se 1000
11. 9. LA i hd * 1000
2,10. e I ¢ 1000
3.10. * e 1000
9.10. - * : 1000
16.10. * 1000

Die Daten wurden mit dom ANOV 1-Univag Frogramm an der Rechen-
anlage der Gesellschaft fiir wissenschafltiche Dat
in Gittingen verrocimet, oRverarbeltung



6 Organische Stickstoff-Bindungsformen

a) Schwerpunkte der Untersuchungen und ‘bgrenzung

Die morphologische Auspriagung einer liumusdecike muB3 nach
den bisherigen Ergebnissen im wesentlichen als .iesultie-
rende der Mineralisationsbedingungen gesei:en werden. In

der organischen Substanz einer leistungsfidhigen Humusiorm
sollte man demnach einen hoiheren snteil biologisch verwert-
barer und leicht anzugreifender Stickstoffruellen vernmnuten

als in drmeren Variantemn.

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen ist es,

1. die filir diese Dynamik typiscihen Verteilungsmuster der
N-Bindungsformen zu entschliisseln,

2, die leicht zersetzlichen Stickstoffguellen zu identifi-
zieren,

3. anhand einer vergleichenden Inventur die angehduften N-
Mengen der unterschiedlichen Bindungsitormen zu erfassen,

4, aus den unter Punkt 3 gewonnenen Vorstéllungen den Bei-
trag der einzelnen N-Bindungsformen zur liineralisation

abzuschatzen.

b) Vergleich der Ilumusformen

Um die Umsetzungsvorgange moglichst genau zu lokcliisieren,
wurden Streu (L), Moderungslage (F), und Humusschicht ()
getrennt analysiert. Bei den Proben des Mull und des mull-
artigen Moder, die im Ah—Horizont eine intensive biologische
Aktivitdt erwarten lassen, wurde auch dieser oberste, vom

Humus stark gefdrbte Teil des Mineralbodens untersucht.

Die methodischen Miglichkeiten, den Komplex Bodenstickstoff
in seinen unterschiedlichen EXrscheinungsformen zu erfassen,
wurden im Kapitel Analytik der organischen Stickstoff-

Bindungsformen erlidutert.



Von besonderem Interesse fiir unsere Fragestellung sind
auler der I'raktion Gesamt-N sdmtliche nachweisbaren

organischen Bindungsformen.

Das sind im einzelnen:
1. Gesamt-N des Hydrolysats
. "Ammonium"-N
Aminozucker-N

2

3

4L, &-Aminosiure-N

5. Rest-N des Hydrolysats
6

. nicht hydrolysierbarer N
Von untergeordneter Bedeutung sind die Gehalte an aus-
tauschbarem Ammonium und Nitrat, da sie keine wesentlichen

Rlickschliisse auf die Mineralisation einerseits und die sie

steuernden Prozesse andererseits zulassen,

ba) Bezugsbasis - organische Substanz

Beim Vergleich der Humusformen wurde zundchst ein Bezug
der N-Gehalte auf die organische Substanz hergestellt, da
hierbei Verfdlschungen durch die mineralische Komponente

ausgeschaltet werden.

Zwischen Nitrifikationsleistung, streuliefernder Baumart
und morphologischer Ausprdgung der Humusformen bestehen
enge Zusammenhdnge. Dariiberhinaus erlaubt dieser Faktoren-
komplex eindeutige Hinweise auf die Hohe der N-Fraktions-
gehalte, wobei sich die iibliche Gliederung in Mull, Moder

und Rohhumus wiederum als brauchbare Basis erweist.

Unter diesem Aspekt sind die folgenden Abbildungen 14-20
angelegt.



Als PErgédnzung der folgenden Abbildungsen dienen die Tabellen

16-27. Signifikante itandortsunterschiede wurden varianz-

analytischﬁ fir die norizonte 1L, F, E getrennt ermittelt und

mit Hilfe des Duncan-Tests geordnet.
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Tab., 18: H-Horizont

Schlofberg [Soliing/#1 g:z::; Stauf'enberg
Gesamt-N x 24,40 29,72 28, 17 21,99
Stoberhai 30,82 * % * % * % ¥
Hiinstollen 29,50 * * % * % ¥ ¥
Bramforst 29,35 * *% * % * %
Solling/B1 29,02 *% * % *%

*) Die varianzanalytischen Rechnungen wurden mit liilfe der

Univag-Programme

ANOV 1

und ANOV 2 auf der Rechenanlage

der Gesellschaft fiir Wissenschattliche Datenverarbeitung
durchgefiihrt.




Abb., 15:

- 63 =

HYDROLYSIERB. GES-N

mg N/ 1g org. Subst.
4"

26|
24
22 ]
20
18]
16 |
14
2
<9 1 L0
7 1 6 5 2 g STANDORTE
Tab. 19: H-Horizont
7 30lling |Staufen- |SchloB-|Solling|Harde-
Gesamt-N desg Etoberhai B1 berg berg F1 lhausen|
Hydrolysats 24,09 22,26 20, 34 18,850 17,94 [17,37
Liinstollen [27,40 * *% * e *x % * R
Bramforst 24,97 * ** * % ek
Stoberhai 24,09 *% *% *%
Solling B1 [22,24 * * *%
"
AbDl 16: ,,AMMON/UM_N
-mgNéL gorg. Subst.
54
4
3 -
24
b
7 1 6 5 2 9 STANDORITE
Tab. 20: F-llorizont
- Solling, B1|Haraehauscen|Solliing/I'1 |SchloBberg
"Ammonium"-N| x 2,443 2,142 2,085 1,950
ramforst 3,104 * * % % *
Stéberhai 2,777 * * o
olling/B1 2,443 * *




Tab. 21: Il-llorizont
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Hiin- [Stober- B1 FchloB— Staufen-| Harde-|Solling
stollenf hai [Solling] berg berg hausen F1
"Ammonium'tN x 4,579 | 4,323 | 3,932 | 3,077 3,068 3,002 2,607
Bramforst 5’820 * * * % * % * * ¥ 3% % * %%
Hiinstollen |4, 579 * * * *%
Stéberhai |4, 323 * * * *
Solling/B1 3,932 *
Abb, 17:
mg N/lgorg Subst.
9.3 LYS.
! A B
1,8 -
’»4 b
1,0
0,6 -
0l2 :b
8 4 7 1 6 5 2 9 STANDORTE
Tab, 22: l-Horizont .
T
Solling|Stober- |Bram- | Harde- |Solling|_
B1 hai forst | hausen F1 sehlolberg
Aminozucker-N x 1,644 1,638 [1,529 ] 1,260 1,255 1,190
Staufenberg |[2,058 * * *% * k% * xR ** K
Hiinstollen 1,991 * * * % * KK * XX % x
Solling/B1 1,644 * *
Stdberhai 1,638 »* *
Bramforst 1,529 *
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Tab. 23: L-Horizont
. Solling/F1 |Staufenberg |Hiinstollen SchlofBberg
& -Amino-N x 8,140 8,126 7,401 5,601
Solling/B1 9,903 * * *% *ux
Stoberhai 9,833 * * * % * N
Hardehausen | 8,887 * ¥
Bramforst 8,701 * %
Solling/F1 8,140 **
Staufenberg | 8,126 *%
Tab. 24: F-Horizont
_ Solling/F1 |Schlofberg
& - \mino-N x 8,993 7,509
Solling/B1 10,76 * * %
Stoberhkai 105 53 * %
Bramforst 9,623 *
Tab. 2 H-lHorizont
‘ iiarde- |Solling |[Staufen-
_ Bramforst|SchlofBberg hausen| F1 berg
& —Anino=-N x 9,341 8,892 0,619 8,516 TeT27
Soiling/B1 11,52 * * % * ¥ * K #x®
Hiinstollen Tl 17 * % * % * % * NN
Stoberhai 10,72 * * * % *%
Bramforst 9,841 *%




Abb. 19:

- 66 -

REST-N des HYDROLYSATS
mgN/1g org. Subst

4
8]
7.
6
5l
4
34
24
. e 5 5 g STANDORTE
Tab. 26: F-Horizont
- Stoberhai |Solling/B1|Solling/F 1| Hardehausen
Rest-N x 4,996 4,987 4,599 L, 587
Bramforst 6,635 * * * *
SchloBberg | 6,368 * * * *
Abb, 20: -
NICHT HYDROLYSIERBARER N
mgN/ 1g org. Subst.
5 LYS
AB ,
4 ]
3]
2]
k]
1 [
8 4 7 1 6 5 2 g STANDORTE
Tab. 27 i=lorizont .
Harde-| . ; _— o e s Do) ST
Nicht hydroly=- _ hausen Selling/B1[Bruaforst |Soliing/ 11 s:olien
sierbarer N X 3,127] 3,116 2,958 2,972 2,392
SchloBberg 3,563 * * *% * % *
Stauf'enberg [3, 527 *
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Zunidchst fdllt bei den Buchen- gégenﬁber den Fichtenstand-
orten ein unterschiediiches Niveau der Stickstoffgehalte
auf. Das gilt insbesondere fiir die Gehalte an Gesamt-N,
Gesamt-N des Hydrolysats und ol-Amino-N, sowie in geringerem
MaBe auch fiir "Ammonium"-N und Aminozucker-N. Dagegen weist
die Fraktion des Rest-N vom Hydrolysat keine interpretier-
bare Tendenz auf, und die Gehalte an nicht hydrolysierbarem
Stickstoff unterscheiden sich - wenigstens in der graphi-

schen Darstellung - nicht sichtbar.

Die hoheren Gehalte an Gesamt-N miissen u.a. auf die von
vornherein N-reichere Streu der Buche gegeniiber der Fichte
zuriickgefiihrt werden. In diesen Zusammenhang filigen sich
auch die beiden Fraktionen Gesamt-N des Hydrolysats und

® _Amino-N, von denen die erste zwischen 70 und 90 % und

die zweite 35 bis 45 % vom Gesamtstickstoff ausmacht. Ent-
sprechend lassen sich die beiden Fraktionen "Ammonium"-N und
Aminozucker-N interpretieren. Diese recht allgemeine Be-

schreibung 1lédB8t sich folgendermaBen prédzisieren:

1. mit zunehmender Tiefe priégen sich Standortsunterwchiede
stédrker aus,

2, die statistisch unterscheidbaren Fraktionen nehmen im
gleichen Sinne zu,

3. die im Duncan-Test gefundene Ordnung charakterisiert die
Qualitédt, Sie zeigt mit zunehmender Profiltiefe eine
steigende Differenzierung.

baa) Gesamt-N und hydrolysierbarer Gesamt-N

Das AusmaB der relativen N-Anreicherung steigt mit zunehmendem
Zersetzungsgrad. Es entspricht einer Einengung des: C/N
Fraktionen-Verhédltnisses und kann damit als Indikator filir

die Intensitédt der entsprechenden Ab- und Umbauprozesse,



also fiir die mikrobielle Aktivitadt gebraucht werden. Diese
Zunahme weist bei der Gesamtstickstoff-Fraktion fiir die
Buchenstandorte, mit Ausnahme des vdllig aus dem Rahmen
fallenden Standorts Nr. 4, die hdchsten Werte auf. Hier
erscheint die Pinengung des C/N -Verhéltnisses durch den
Umwandlungsprozefl von F- in H-Material erheblich hoher als
bei den Fichten-Standorten. Deren Stickstoffanreicherung
findet schwergunktmidfBig wdhrend der Umformung der Streu in
Material der Moderungslage statt. Noch eindeutiger bringt
das die vergleichende Abbildung des hydrolysierbaren Gesamt-

N zum Ausdruck.

Diese Beobachtung 188t sich folgendermafBen ausdeuten: Die
mikrobiellen Ab- und Umbauprozesse, gefordert durch die
Zerkleinerungsarbeit einer aktiven Bodenfauna (Zachariae,
1965), muB3 man fiir die diskutierten Buchenstandorte hoher
einschédtzen als fiir die Fichtenstandorte. Eine weitere Zer-
setzung des Fichtenstreumaterials wird mit abnehmender bio-
logischer Aktivitat gehemmt und kommt folgendermaBien zum
Ausdruck: In der Reihenfolge vom giinstigen Moder (Lfd.Nr. 5)
iiber den Moder (Lfd.Nr. 2) zum Rohhumus (Lfd.Nr. 9) nimmt
die relative N-Anreicherung bei der Umwandlung des F-Materials
in H-Material ab.

Auffidllig ist auch die Verringerung der C/Nt-luotienten in
der Streu von den giinstigen zu den ungiinstigen Standorten.
Diese Feststellung gilt filir Buchen- und Fichtenstandorte
gleichermaflen. Eine mdgliche Erkladrung fiir diese zundchst
widersinnig erscheiiende Beobachtung ist darin zu sehen, daB
die Pflanzenreste inaktiver Standorte aus den oben erwdhnten
Grinden erheblich ldnger lagern und morphologisch unveridndert
erscheinen, obwohl ein substantieller Kohlenstoff-Verlust
durch Enzym- oder Autoxidation sowie beginnende mikrobielle
Prozesse stattgefunden hat. Das wiirde einer latenten Umwand-
lung in Material der Moderungsschicht gleichkommen und auch
die Abnahme der Nt-Konzentrationsunterschiede zwischen der
Streu und dem F-Material in der gleichen Standortsreihenfolge
begriinden.
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bab) "Ammonium"-N

Wie bei den Fraktionen des Gesamtstickstoffs und des hydro-
lysierbaren Gesamtstickstoffs werden auch die C/N-Verhdlt-
nisse der "Ammonium"-N-Fraktion mit zunehmender Profiltiefe
enger. Abweichend von den beiden erstgenannten weisen die
N-Gehalte der Streuschichten sdmtlicher Standorte ein etwa
gleiches Niveau auf. Standortliche Unterschiede pridgen sich
erst mit steigendem Zersetzungsgrad aus, d.h. zunehmender
Profiltiefe. Diese Erscheinung hat im iibrigen fiir fast alle
Fraktionen Gililtigkeit und kann durch die varianzanalytische
Uberpriifung belegt werden (siehe Signifikanztabellen zu den
Abb, 14-20).

Riickschliisse auf die biologische ProzeBfolge lassen sich bei

dieser Betrachtungsweise nicht ziehen.

bac) Aminozucker-N

Die Anreicherung des Aminozuckergehaltes findet ihren Schwer-
punkt bei sdmtlichen Standorten im Material der H-Lage. Da-
gegen erscheint die relative Zunahme von der Streu zur Mode-
rungsschicht geringfiigig. Als Ursprungssubstanzen der Amino-
zucker zihlen die chitindsen Exoskelette der Insekten, Zell-
wandbestandteile von Bakterien, sowie Chitin der Zellwand-
substanz von Pilzen. Dieses Material wird biologisch nur
schwer abgebaut und reichert sich daher in der weitgehend

zersetzten Feinsubstanz an.
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bad) & -.mino-N

Im Vergleich mit den bisher besprochenen Fraktionen ergeben
die Kurvenverldufe des o -Amino-N ein abweichendes Bild.
Ihre Zunahme in der organischen Substanz mit steigendem
Zersetzungsgrad erscheint sehr viel pgeringer, besonders in
der Iumusschicht. Der Unterschied zwischen Buclien- und
Fichtenstandorten ist besonders ausgepridgt. Ausnahmen
biiden der Mull (Lfd.Nr. 8) und der giinstige Fichtenmoder
(Lfd.Nr. 5). Auch hier f#llt der Standort (Litd.v¥r. 4) vollig
aus dem Rahmen. Es sei an dieser Stelle daraut hingewiesen,
dafl u.a. die standdortlichen Verhdltnisse das Humustrofil
stark geprdgt haben und eine Interpretation diescr abwei-
chenden Werte auBlerordentlich erschweren bzw. volliz ver-

hindern.

Aus diesen Beobachtungen wird deutlich, daBl das Ausgangs-
substrat, entsprechend den vorgegebenen Umsetzungsbedingungen,
differenzierenden Prozessen unteriiegt, die mit zunehmender

Tiefe im Humusprofil an Deutlichkeit gewinnen.

bb) Bezugsbasis- Gesamt-Stickswoff

Beim Bezug der N-Fraktionen auf die organische Substanz
lassen sich Differenzen in den Stickstoffgehalten fiir die
unterschiedlichen Standorte klar herausarbeiten. Dieses
System versagt aber, wenn das NFraktionen—Vertellungsmuster
innerhalb und zwischen den Profilen zu erfassen istj; denn
die HOhe der N i -Gehalte ist an die Hohe der N_-
Fraktionen t
Gehalte gebunden. Dahier wurde fiir die vergleichende Betrach-
tung der Stickstoff-Bindungsformen ihr prozentualer Anteil
am Gesamt-N (Gesamt-N = 100 %) gewdhit. Mit einer solchen
Aufschliisselung sollten Anhaltspunkte fiir die unterschied-
lichen Umsetzungsintensitdten und deren Mechanismen gewonnen

werden (Abb, 21).
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bba) Hydrolysierbarer Gesamt-N

Die Zersetzungsprozesse in der Humusauflage wechseln bekannt-
iich in einem sehr engrdumigen Mosaik (Zachariae, 1665), so
daB extrem unterschiedliche Humusformen auf demselben Stand-
ort anzutrefifen sind. Besonders heterogen scheinen die
Probenparallelen der hier diskutierten Buci.enstandorte zu
sein, deren Unterschiede sich ganz offenkundig in der Frak-
tion des hydrolysierbaren Gesamt-IN manifestieren. Auch hier

fallen die baten des Standorts (L{d.Nr. 4) v5ilis heraus.

Trotz dieser Schwierigkeiten kann ein Irend festgestelilt
werden: 1, Von den gilinstigen zu den ungunstigen Standorten
sinkt der prozentuale Anteil des hydrolysierbaren Gesamt-N
am Gesamtstickstoff. 2., Mit zunehmender Tiefe im liumusprofili
priagt sich diescr Vorgang stédrker aus. Das kormt einer l:inde-
rung der leichter angreifbaren N-['ormen gleich und schligt
sich in einem entsprechenden Anstieg der !'raktionen des

nicht hydrolysierbaren N nieder.

Die beiden Fraktionen miiBten sich theoretisch zu 10C ¢% erganzen;

abweichende Werte werden durch Analysenrehler verursacht.
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bbb) Nicht hydrolysierbarer N

Im Kapitel 4 ef wurde dargelegt, daB eine eindeutige Identi-
fizierung der Fraktion des nicht hydrolysierbaren Stickstoffs
bisher nicht gelungen ist. Einleuchtend erscheint jedoch, daB
die in der dlteren Literatur hdufig angetroffene Bezeichnung
als "heterocyclisch gebundener Stickstoff" eine unzuldssige
Vergroberung darstellt. Nur ein Teil dieser Fraktion darf in
einer solchen Bindungsform vermutet werden. Aller Wahrschein-
lichkeit nach beinhaltet sie Stoffgruppen, deren Bildungsbe-
dingungen und Chemismus duBerst unterschiedlich sind (Van
Dijk, 1971).

Bodenbiirtige Bildung nimmt Wittich (1952) bei einer von ihm
als "echte Humusstoffe" bezeichneten Gruppe an. Sie entstehen
seiner Ansicht nach aus Kopplungsprodukten chinoider Substan-
zen liber N-Briicken in heterocyclischer Bindung, sowie angela-
gerten Eiweiflen bzw. Polypeptiden in basischem Milieu. Acty-
nomyceten, Bakterien und einige Schimmelpilze nennt er als
Urheber dieser Stoffgruppen.

In sauren, unglinstigen Humusformen bilden sich weniger dieser
"echten Humusstoffe". Jedoch treten die phenolischen Grundkdr-
per des Lignins, das sich unter gehemmten Zersetzungsbedingun-
gen anreichert, nach dem Verlust der anhdngenden Methoxylgrup-
pen und C-Seitenketten mit Stickstoff in dhnlicher Form wie
oben beschrieben zusammen. Ein solcher, nur unvollstandig ver-
laufender Abbau tritt in der Natur in unglinstigen Humusformen
sehr langsam ein. Dagegen wirkt die saure Hydrolyse exakt in
dieser Richtung, d.h. es kdénnen wdhrend dieses Verfahrensganges
Huminstoffe synthetisiert werden. Modellversuche (Flaig, 1950;
Wittich, 1952; Stegemann, 1963) flihrten zu entsprechenden Er-
gebnissen bei der Hydrolyse eines Gemisches von Kohlenwasser-

stoffen und Aminosduren: Es entstanden u.a. Furfurol-Aminosgure-

Verbindungen, die nicht hydrolysierbar sind und Huminstoffcha-
rakter besitzen.
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fir den Ablauf Lkiinstlicher Huminstoffbildungen sprechen bei
den vorliegenden Untersuchungen folgende Beobachtungen: Bei
den Standorten 1Lfd.Nr. 8B, 4B, 7 und 5 finden sich die
unvchsten Anteile nicht hydrolysierbaren Stickstoffs in der
Streu. Sie nehmen in der Reihenfolge Moderungslage-Humus-
schicht ab. Zum Teil finden sich die hdochsten Werte auch in
der Moderungslage. Allein die beiden drmsten Standorte (Lfd.
Nr. 2A und 9) mit minimaler Umwandlung der organischen Sub-
stanz weisen einen kontinuierlichen aAnstieg auf. Man kann
voraussetzen, daf in der streu und den Moderungslagen die
Umsetzungsprozesse in voliem Gange sind, bzw. bei den Stand-
orten (Lfd.Nr. 2 und 9) nur HuBerst zdgernd ablaufen. Diese
beiden Schichten stellen daher reaktive Kohlenwasserstoffe,
Fiweillverbindungen, deren Spaltprodukte und andere reaktions-
fahige Stickstoffguellen zur Verfiigung, die nach den oben
skizzierten Modellien unter Bildung kiinstlicher Huminstoffe

zusammenzutreten vermogen.

Dafiir spricht im Ubrigen auch meine Beobachtung, daB bei
der Hydrolyse von iL- und F-Material, besonders bei Zugabe
von Octylalkohoi, violett bis schwarz gefdrbte Substanzen
in den RiickfiuBfiihlern niedergeschlagen wurden. Es handelt
sich hierbei aller Wahrscheinlichkeit nach um Melanine, die

auf gleiche Weise entstanden sind.

Man muf3 also damit rechnen, in der Fraktion des nicht hydro-
lysierbaren Stickstoffs zusammen mit den bodenbiirtigen Humin-

stoffen Artefacte zu erfassen.

Wittichs Beobachtung der Zunahme von nicht hydrolysierbarem
Stickstoff unter verarmten, streugenutzten Boden, bei denen
er eine Anreicherung der mikrobiell schwer angreifbaren

Huminstoffe annimmt (Wittich, 1960), wire folgendermafien zu
erginzen: Die stofflich kaum verdnderte organische Substanz,

deren C/N-Verhdltnisse hdufig nur wenig vom Ausgangsmaterial
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abweichen, ist aufgrund der salzsauren Hydrolyse in der

Lage, Verbindungen unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe

mit den vorhandenen Stickstoffquellen einzucehen. lDas kann
in Form eines Einbaus als Kern-N oder als Anlagerung von
EiweiBen oder Polypeptiden an reaktive Gruppen der Aromate
(Phenole, Chinone, Furfurolderivate, Tannine u.&.) geschehen.
So wird ein hdherer Gehalt an "echten Huminstoffen" vorge-
tduscht.

Wegen dieser verwickelten und quantitativ nicht abzuschdt-
zenden Vorgdnge muB sich eine Interpretation der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse darauf beschré&nken, flir diese Frak-
tion einen Trend zur Zunahme von den biologisch aktiven zu

den ungiinstigen Standorten zu konstatieren.

bbc) % -Amino-N

Die Fraktion des x-Amino-N zeigt bei diesem Bezucssystem eine
strenge Abhdngigkeit vom Zersetzungsgrad, entsprechend der
Schichtenfolge im Humusprofil. Bei geringen Unregelm&éBigkeiten
besteht eine charakteristische Tendenz zur Abnahme des

% -Amino-N mit zunehmender Tiefe in der Humusdecke. Dagegen
zeigen die Anteile des "Ammonium-N" und des Aminozucker-N
einen entgegengesetzten Trend. Die Beziehung dieser beiden
N-Bindungsformen zur &-Amino-N-Fraktion 1&8t auf eine Unver-
teilung des Stickstoffs wdhrend des Zersetzungsprozesses
schlieBen, da ihre Zunahme bei den Standorten Lfd.Nr. 8B, 7B,
6, 2 und 1 die Abnahme der %-Amino-Fraktion weitgehend aus-
gleicht.



- 76 -

Abb., 23: Umlagerung des o« -Amino-N im Verlauf des
Zersetzungsprozesses

s, STANDORTE (Lid. Ne)
* 8B 78 6 2 1

‘Ammonium-N
Tl Aminozucker-N

Im Verlauf der Humusbildung kann der Stickstoff unterschied-
lichen Verlagerungs- bzw. Umverteilungsprozessen unterliegen:
Die N-haltigen Inhaltsstofie der Streu, d.h. iiberwiegend
EFiweiBe, werden kontinuierlich bis zum Ammonium-Ion minera-
lisiert. In dieser Form oder schon wiihrend einer friiheren
Abbaustufe kann Stickstoff

1. in korpereigene Substanz der Mikroorganismen iberfiihrt
werden,

2. In Form von N-Briicken zur Vernetzung aromatischer Humin-
stoff-Grundkorper dienen,

3. als Polypeptid bzw. Aminosdure Huminstoffen angelagert
werden (freie Aminosiduren treten in Bdden nur in HuBerst
geringen Mengen auf (Paul und Schmidt, 1960, 1961),

4, als NHI‘+ oder bei weiterem Umbau in oxidierter Form als
NO3 dem System mit der Bodenliodosung entzogen werden,

5. in organischer Bindung an wasserldsliche Huminsduren
oder deren Vorstufen mit der Bodenldsung ausgewaschen

werden,

Wie unter FPunkt 1 angefiihrt, kdnnen also wiederum Proteine
entstehen, in verstdrktem MaBle jedoch auch Aminozucker als
Bestandteile der Zellwandsubstanz von Bakterien, Pilzen und

der Exoskelette von Arthropoden (Schlegel, 1969).






c) EinfluB der Stickstoff-Mineralisation auf die

Stickstoff-Bindungsformen

Es bleibt zu priifen, ob der MineralisationsprozeBl eine splir-
bare Verdnderung im Verteilungsmuster der N-Formen verur-
sacht hat. Auf diese Weise konnen weitere Anhaltspunkte von
der Mineralisationsgeschwindigkeit der unterschiedlichen
organischen Stickstoff-Formen gewonnen werden. Auf der
gleichen Bezugsbasis wie oben (prozentualer Anteil der N-
Fraktion am Gesamt-N) wurden die Verteilungsmuster der
N-Formen vor Beginn des Mineralisationsversuchs mit denen

nach Beendigung des Versuchs verglichen (Abb. 24, 25),

ca) Hydrolysierbarer Gesamt-N

Die Fraktion des hydrolysierbaren Gesamtstickstoffs charak-
terisiert ja vermutlich die Gesamtheit leicht angreifbarer
N-Quellen, Sie 1d4B8t nach Beendigung der Mineralisationsphase
eine eindeutige relative Zunahme lediglich im Ah—Horizont
des Mull (Lfd.Nr. 8), in den Proben des in morphologischer
Hinsicht sehr &dhnlichen mullartigen Moder (Lfd.Nr. 4B) und

des Rohhumus (Lfd.Nr. 9) erkennen.

Samtliche iibrigen Standorte weisen zu diesem Zéitpunkt
geringere Anteile auf. Das gilt insbesondere fiir die Moderungs-
und Humuslagen und mit Einschrdnkungen bei den Modern auch

flir die Streu.

Im wesentlichen entspricht das der Erwartung, da zunédchst
mit einer Mineralisation der mikrobiell leicht zugdnglichen,
also der hydrolysierbaren Stickstoff-Formen zu rechnen ist.
DaB die Anteile des hydrolysierbaren Gesamt-N durch die
Mineralisation bevorzugt in dn Moderungs- und Humusschichten

abnehmen, 1&d8t sich auf die fortgeschrittene Aufarbeitung
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Abb.
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dieser Lagen durch Bodentiere und Mikroorganismen zuriick-
fiihren (Zachariae, 1965). Abweichend von den natiirlichen
Bedingungen war die Bodenfauna in den Lysimetern weitgehend
ausgeschaltet und konnte daher keinen Beitrag zur Streu-
zersetzung leisten, wie sich an den morphologisch kaum ver-
dnderten Bldttern dieser obersten Schicht bei Versuchsende
zeigte. Dariiberhinaus kann in den tieferen Lagen die Mikro-
flora, vor Austrocknung weitgehend geschiitzt, bevorzugt
angreifen und sich die Vorarbeit der Bodenfauna zunutze

machen,

Die bei Versuchsende hoheren Anteile an hydrolysierbarem
Gesamt-N im Mull und Rohhumus sind vermutlich auf die ‘
glinstigen klimatischen Bedingungen im Gewidchshaus zuriick-
zufiihren, unter denen die Mikroorganismenpopulation zuge-
nommen und/oder ihre Aktivitit erhoht hat. So bedingt mdg-

licherweise der Zuwachs an Mikrobenmasse die hoheren Anteile.

cb) Nicht hydrolysierbarer N

Fiir die Fraktion des nicht hydrolysierbaren Stickstoffs
sind derartig eindeutige Aussagen auf die Streuschichten
begrenzt. Ausnahmslos erfolgte eine relative Anreicherung
im Verlauf der Mineralisationsphase. Diese Tatsache steht
in Einklang mit Wittichs Beobachtung, daB in lange streu-
genutzten Boden eine Anreicherung des nicht hydrolysierbaren
Stickstoffs zu beobachten ist (Wittich, 1960).

cc) o —Amino-N, "Ammonium"-N

Betrachten wir die beiden Bindungsformen gemeinsam, so
besteht eine auffillige Ubereinstimmung mit der Fraktion
des hydrolysierbaren Gesamt-N.
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Die reiative Zunahme des hydrolysierbaren Gesamt-N (indet
ihre intsprechung in einer Erhohung der "Ammonium"-N-Anteiie,

nicht dagegen im & -Amino-N, der auf gleichem Niveau bleibt.

~#ls zweite Ausnahime weist der Rohiumus (Lfd.Nr. 9) eine Zu-
nahme an lhiydrolysierbarem Gesamt-N im Verlauf der liinerali-
sations,hase auf. .Auch in diesem (alie entspricht dem eine
Leicht hydrolysierbare N-Fraktion. Im Gegensatz zum Mull
findet die .nreicherung in der &« -Amino-Fraktion statt,
wihrend die "Ammonium"-N-<inteile sich nicht unterscheiden.
s bleibt zu priifen, ob in Mullprofilen ein hdéherer Gehalt
an Amiden oder Hydroxyaminosduren vorliegt, die nach ihrer
Desaminierung gieichfalls in dieser Fraktion nachgewiesen

werden.

Die ¥- und H-Lagen der mullartigen Moder und Moder bieten
ein nahezu einheitliches Bi.d; desgleichen die Streuschichten
der ungiinstigen Standorte (Lfd.Nr. 6, 5A, 2). Thre o-Amino-N-

anceiie nehmen im Verlauf der Versuclhisperiode ab.

Entsnrechend verhalten sich die "Ammonium"-N-Anteile der
flumusschichten, widhrend Streu- und lloderungslagen beim Ver-
gleich beider Zeitpunkte zum iliberwiegenden Teil keine Unter-

schiede aufweisen.

cd) Aminozucker-N

Die Aminozucker gelten als biologisch schwer angreifbar.

Darauf mag zuriickzufiihren sein, daB die Versuchszeit keinen
merklichen EinfluB auf Anteilsidnderungen in den Streu- und
Moderungsschichten ausiiben konnte. Dagegen verhdlt sich die
Humuslage vdllig uniibersichtlich und gestattet keine Inter-

pretation.
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7 Diskussion

Die zusammenfassende Verkniipfung alier Teilaspekte liefert
ein uberschaubares Bild von der Verdnderung der Stickstoff-
Formen und der dafiir verantwortlichen Vorgdnge bei der N-

Mineralisation.

- Die Fraktion des hydrolysierbaren Gesamt-N steht stellver-
tretend fiir die Summe der mikrobiell leicht zugdnglichen
Stickstoff-Formen., Es sind dies besonders die Fraktionen
des o ~Amino-N und des "Ammonium'"-N (Kap. 6ca, cc, cd).
Aulerdem enthidlt sie den in Aminozucker eingebauten Stick-
stoff und schlieBlich die Fraktion des Rest-N des iiydroliy-
sats, die fiir eine Interpretation allerdings keine Grund-

lage bot (Kap. 6baa).

- Der in der Streu hauptsdchlich an EiweifBle gebundene Stick-
stoff unterliegt im Verlauf des Zersetzungsprozesses einer
Umverteilung, wie die relative Abnahme des & -Amino-Anteils

am Nt mit zunehmender Profiltiefe anzeigt (hap. 6bbe).

- Dafiir entstehen neben Protein-Neubildungen vermehrt die in
der Fraktion des "Ammonium"-N erfaBten N-Formen und Amino-
zucker (Kap. 6bbc, bbd).

Die Fraktionen des o -Amino-N und des "Ammonium"-N durchlau-
fen nun offensichtlich bevorzugt mehrfach diesen Zyclus. Da
die Inkorporierung des freigewordenen Stickstoffs jedoch
nicht vollstdndig verlduft, gelangt ein Teil in die Boden-
16sung und wird entweder von hdheren Pflanzen aufgenommen

oder dem System mit dem Sickerwasser entzogen.

Fiir die mikrobiell leicht zugédnglichen Stickstoff-Formen
ergibt sich also weit hdufiger die Moglichkeit, widhrend des

Umlaufes aus dem System entfernt zu werden. Je vielschichtiger



und aktiver das standortspezifische FMikroorganismenspektrum
ist, desto rascher wird dieser Zyclus durchlaufen; desto

h6éher muBl auch die Mineralisationsrate ausfallen.

- Die Aminozucker-Fraktion zeigt nach Beendigung der Mine-
ralisationsphase keine nennenswerten Verinderungen (iap. 6cd).
Diese Beobachtung steht in kinklang mit Vermutungen, denen
zufolge die Aminozucker zu den schwerer zersetzlichen Stick-

stoff-Formen z&dhlen,

Zugleich mit diesem Prozel(l kann ein Teil des Stickstoffs in
reaktive Gruppen widerstandsfahiger C-Korper, meist aromati-

scher Natur, eingebaut oder ihnen angelagert werden.

- Es entstehen "echte Huminstoffe", wenn in leicht basischem
Milieu diese meist chinoiden oder phenolischen Grundstruk-
turen polymerisieren, durch Calcium verkniipft werden und

Komplexe mit Tonkolloiden bilden (Kap. 6bbb).

Dieser Prozefl charakterisiert Standorte, deren klimatische
Bedingungen fiir Bodenfauna und Mikroflora giinstig sind und
die mit Ndhrstoffen geniigend ausgestattet sind (Standorte
Lfd.Nr. 8, 4, 7).

- Bleibt die Streu weitgehend unverdndert, so kann eine
Stickstoffanlagerung bzw. dessen Einbau nur in dem MaBe
fortschreiten, wie reaktionsfahige Bindungen frei werden.
Es wurde darauf hingewiesen, dafl eine derartige Reaktion
hochstwahrscheinlich durch die HCl-Hydrolyse herbeigefiihrt

wird und zu Verfalschungen der Ergebnisse beitrigt.

In beiden Fdllen handelt es sich um weitgehend stabile Ver-
bindungen (Wittich, 1952). Sie werden durch die Fraktion des
nicht hydrolysierbaren Stickstoffs charakterisiert.
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Die Ab-, Um- und Aufbauprozesse haben sich in den Lysimetern
weitgehend in der Moderungs- und Humuslage abgespielt. Ledig-
lich die Fraktion des nicht hydrolysierbaren N zeigte in der
Streu, und nur hier, eine relative N-Zunahme im Verlauf der
Mineralisationsphase.

Dieses Schema gilt flir die Moder der Buchen- und Fichten-
Standorte (Lfd.Nr. 1, 6, 5, 2), sowie die mullartigen Moder
(Lfd.Nr. 7, 4A). Die extremen Humusformen, und zwar sowohl
Mull (Lfd.Nr. 8) und seine vergleichbare Variante (Lfd.Nr. 4B)
als auch der inaktive Rohhumus weichen von dieser Darstellung
ab. Auf die klimatisch glinstigen Bedingungen im Gewachshaus
reagiert der Rohhumus mit einer Zunahme der Aminosdure-Frak-
tion (das entspricht wahrscheinlich einer Erhéhung der Mikro-
organismen-Population) in sdmtlichen Schichten der Humusdecke.
Dagegen erhoht sich im Mull (Lfd.Nr. 8) der Stickstoff-Anteil
in der "Ammonium"-N-Fraktion (Xap. 600).

Da die Bodenfauna weitgehend ausgeschaltet war und die obere
Streuschicht nicht mehr, wie am Standort, durch den Laubfall
im Herbst bedeckt wurde, trocknete sie relativ stark aus.
Unter natiirlichen Bedingungen muB3 daher in dieser Zone ein
erheblich stédrkerer Umsatz angenommen werden.

- Einen wichtigen Hinweis auf die biologische Aktivitdt gibt
die morphologische Ausprdgung einer Humusform (Kap. 6a),
d.h. die Anhdufung an organischer Substanz, ihr Zersetzungs-
grad und das MaB der Einarbeitung in den Mineralboden. In
den Tabellen Nr. 28-24 sind die akkumulierten Mengen an
Stickstoff der interessierenden Bindungsformen und an
Kohlenstoff dargestellt.

Im Mull, aber auch im Rohhumus sind die N-Vorrédte besonders
hoch. Ihr Beitrag zur Mineralisation ist jedoch nicht ver-
gleichbar.
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Tab. 28 C-Vorrdte (in kg/ha)
Standorte
Horizont| 8 4 7 1 5 2 9
L 2 242| 3 321 | 3 208 | 4 554 5 188 1 779 L4|l480 3| 634
F (7 931) 5 4u7| &6 500 7 236 |13 664 13| 246 21| 612
H 23 156 |11 059 | 9 864113 855 8 587 11| 251 46| 235
Ay |34 507
56 749 |34 408 |19 674 |22 91826 279 |24 030 28 977 71| 4&1
Tab, 29 N-Vorrdte (in kg/ha)
Standorte
Horizontl 8 4 7 1 5 2 9
L 66 105 99 162 197 51 139 124
F (296) 229 sran 303 528 Lg6 822
H 5Ly 569 495 736 358 421 |1 638
Ay L 236 )
4 302 949 897 |1 001 |1 236 937 |1 328 |2 564
Tab. 30 ® -pmino-N (in kg/ha)
Standorte
Horizontl 8 N 7 1 6 5 2 9
L 29 48 i 78 88 17 64 56
F (102) 90 156 132 184 210 336
H 208 196 196 256 131 165 586
Ap 104
1133 438 333 430 L6 332 439 978
Tab. 31 "Ammonium"-N (in kg/ha)
Standorte
Horizont| 8 4 7 1 5 9
L 8 12 10 25 18 5 13 11
F (31) 16 36 35 46 L8 81
H 136 114 67 103 Ls L6 187
Ay hhl
452 179 140 128 156 96 107 279
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Taby, .32 Aminozucker-N (in kg/ha)
Standorte
llorizont 8 L 7 1 6 5 2 9
L 3 L 4 5 5 1 9 2
F (19) 1 8 12 13 16 19
H 85 31 28 39 18 24 82
Ay 189
192 108 46 41 56 32 L3 103
Tab. 33 Hydrolysierbarer Gesamt-N (in kg/ha)
Standorte
Horizont] 8 4 T 1 6 5 2 9
L 54 100 89 132 158 24 119 103
F (238) 194 280 245 Lo1 395 636
H 805 484 376 575 276 337 |1 827
Ay | 2 6m
2 665 |1 143 767 788 978 701 851 |2 566

Tab. 34 Nicht hydrolysierbarer N (in kg/ha)
Standorte
Horizont E] 4 T 1 6 5 2 9
L 1 ] 20 1 25 30 12 23 20
P (63) 36 57 50 102 87 147
H 131 70 73 102 5 81 317
Ay 374 :
385 214 123 155 182 171 191 L84

In den glinstigen Humusformen bewirkt eine leistungsfihige
bodenbiologische Tdtigkeit, daB die organische Substanz umge-
baut und in den Mineralboden (Ah) eingearbeitet wird. In Form
"echter llumusstoffe" steht den Pflanzen eine langsam und
stetig flieflende N-tjuelle zur Verfiigung, da in diesen Proben
auch die nikrobiell schwer abbaubaren Huminstoffe allmidhlich

mineralisiert werden konnen,



In ungiinstigen Humusformen wie Rohhumus und ihm nahestehenden
Modern ist die biologische Leistung sehr gering. Eine Ein-
mischung der organischen Substanz in den Mineralboden findet
nicht statt. Der Ah—ﬁorizont ist, wenn iiberhaupt vorhanden,
nur sehr geringmidchtig und durch Einwaschung wasserldslicher
Huminsduren entstanden. Die N-Vorrite, auch in mikrobiell
leicht zugidnglicher Bindungsform, werden nur dullerst zdgernd
freigesetzt und stehen den hoheren ¥Fflanzen daher in sehr

begrenztem MaBe zur Verfiigung.

- Eine Bestatigung fiir die geschilderten Prozesse bieten
die relativen Mineralisationsquoten (in % vom Gesamt-N-Vorrat),
die in Anndherung auch als Mineralisationsraten betrachtet

werden konnen.

Tab. 35
Standorte Nr. N . N . Baumart
min min
in kg/ha in % vom Vorrat
8  Mull 198 10,3
245 6,5
L mull- 113 12,2
artiger 125 10,2 Buche
7 Moder 136 11,2
97 16,5
il Moder 103 10,4
86 8,6
6 Moder 80 6,8
62 4,8
5 Moder 87 8,9
87 9,7 Fichte
2 Moder 70 540
50 Ty3
9 Rohhumus 83 303
82 353
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Die h&chste Mineralisationsquote findet sich nicht im Mull,
sondern in den mullartigen Modern. Dabei ist bei den Proben
der mullartigen Moder eine Uberbewertung nicht ausgeschlossen.
Bei ihnen ging nicht der gesamte untere Teil des Ah-Horizonts
in die Rechnung ein, so daB den oberen, aktiven Profilteilen
zuviel Gewicht zukommt. Die glinstigen Moder sind mit dem Mull
durchaus vergleichbar. Der Rohhumus steht erwartungsgemdf an

letzter Stelle.

- Im Mull ist die Akkumulation der "echten Humusstoffe" am
héchsten.

- Im Rohhumus ist die mikrobielle Leistung am geringsten.

- In den mullartigen Modern und gilinstigen Modern findet sich
dagegen F-Material, das unter geeigneten Bedingungen einen
beschleunigten Abbau erfédhrt.

Wenn im Mull (Lfd.Nr. 8) dennoch die h&chste Nmin—Menqe ge-
funden wurde, so liegt das nicht an der hohen Mineralisations-
rate, sondern an der gespeicherten Stickstoffmenge im A -

h
Horizont.

- Beim Bezug der N-Fraktionen auf die organische Substanz
heben sich die unterschiedlich hohen Stickstoff-Gehalte der
Buchen- gegeniiber den Fichtenstandorten besonders deutlich ab.

Dariiberhinaus erlauben die mit zunehmender Profiltiefe ge-
ringer werdenen C/N-Quotienten eine Einsch&tzung der C-Mine-
ralisationsraten und damit indirekt der mikrobiellen Aktivitét.

- Die C/N-Quotienten von Buchen- und Fichtenstreu der unter-
suchten Standorte liegen in der gleichen Gr&Benordnung
(Kap. 6ba). Mit zunehmender Profiltiefe tritt eine erheb-
liche Differenzierung ein. Die Endoxydation des Kohlenstoffs
(sichtbar an der Einengung der C/N-Verh&ltnisse) erreicht
bei den Buchenstandorten erheblich h8here Raten.
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Stellt der N-Gehalt der Streu den "Treibstoff" fiir die bio-
logische Aktivitdt dar, so scheint auch die Struktur der
Kohlenstoff-7uellen von dulerster Wichtigkeit. Einerseits
dienen sie dem Energiegewinn (Schlegel, 1969) der Mikro-
organismen, andererseits kodninen bestimmte C-Kdrper als
pflanzliche Inhaltsstoffe Hemmwirkungen auf Mikroben aus-

iiben (Schlegel, 1969; Alcubilla, 1971).

Nadeln und Rinde der Fichte enthalten erhebliche Mengen

von Phenolglucosiden, flavonoiden Verbindungen, Lignanen,
Gerbstoffen und Terpenen (Hegenauer, 1962). Allein die Gerb-
stoffe des Catechin- und Taxifolin-Typs machen im Durchschnitt
12 % (bezogen auf Trockenmasse) in der Rinde aus, in den Na-

deln sind die Gehalte etwas geringer.

Das frische Material enthdlt vorwiegend niedrigmolekulare,
glycosidische, gerbstoffartige Verbindungen, die vollstédndig
wasserldslich sind. Sie zeigen sich gegen Oxidation sehr
empfindlich und setzen sich durch Sduren und oxidierende

¥nzyme zu phiobaphenartigen Massen um (Hegenauer, 1962).

Besonders in wasserldslichem Zustand und nach ersten Oxida-
tionsschritten fand Alcubilla ausgeprigte Hemmwirkungen auf
Fhomes annosus (Alcubilla, 1971). it fortschreitender
Oxidation und Polymerisation klang diese Wirkung ab. Ent-
sprechende Reaktionen konnten auch fiir Lignane und Terpene

nachgewiesen werden.

Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daB diese Wachtumsbeein-
flussungen allgemeiner Natur sind, zumal die Hemmwirkung
von Phenolen auf Mikroorganismen allgemein anerkannt wird

(Schlegel, 1969; Scheffer und Ulrich, 1960).

Es bleibt zu priifen, ob die langsame Zersetzung der Fichten-
streu wenigstens teilweise auf den EinfluB dieser Inhalts-

stoffe zurilickzufiihren ist. So wdre es erkladrlich, daB bei



sonst gleichen standortlichen Bedingungen die Fichtenpar-
zelle (Lfd.Nr. 2) des Solling-Versuchsgliedes eine erheb-
lich mdchtigere organische Auflage akkumuliert hat als die
Buchenparzelle (Lfd.Nr. 1).

Zusammenfassend 148t sich der SchiufB ziehen, dafBl die an
der N-Mineralisation hauptsdchlich beteiligten Stickstoff-
Formen die Yroteine und deren Bruchstiicke sind, sowie die
N-Formen, die in der "Ammonium"-Fraktion zusammengefaBt

werden.

Ein erheblich geringerer Teil wird aus den Aminozuckern
freigesetzt, und bei den aktiven Humusformen scheinen auch
die in der nicht hydrolysierbaren Bindungsform vorliegenden

N-Vorrate angegriffen zu werden.

Der Hauptbereich der N-Mineralisation kann in der Moderungs-
lage und - wenigstens in den Lysimetern - in der Humusschicht
angenommen werden. Es sind dies die Orte der intensivsten
tierischen Tdtigkeit. Schutz vor unglinstigen Temperaturein-
wirkungen und Austrocknung sowie eine durch Tierfrafl ver-
groBerte Oberflidche der organischen Substanz begunstigen die
weitere Ausnutzung des Materials durch Mikroorgénismen. Deren
Tdtigkeit induziert wiederum eine verstdrkte Aufnahme durch
die Bodenfauna (Zachariae, 1965). So lduft ein Zyclus an, an
dessen Ende zum einen die vollstdndige Oxidation der Kohlen-

stoff-Korper und die Freisetzung der NH_ -Gruppen steht, zum

anderen relativ stabile Stoffe angereiciert werden. In giin-
stigen Humusformen sind dies die hochpolymeren, an Tonteilchen
gebundenen Huminstoffe, in unglinstigen Humusformen, in denen
der Kreislauf der C- und N-Verarbeitung nur unvollstédndig

und sehr langsam abl&duft, Anhdufungen wenig verdnderter Rotte-

produkte.



- 92 -

8 Zusammenfassung

- In den vorliegenden Untersuchungen werden die Stickstoff-
Mineralisierung und Stickstoff-Fraktionierung unterschied-
licher Wald-Humusformen behandelt.

- Problematik und Zielstellung werden erlé&utert. Es werden
Zusammenh&dnge zwischen bodenbiologischen Prozessen und

Morphologie der Humusformen hergestellt.

- Darauf folgt die Besprechung der Standorte mit einer zusam-
menfassenden tabellarischen Ubersicht der wichtigsten che-
mischen Ausgangsdaten.

- Im methodischen Teil werden zundchst die mdglichen Verfahren
zur Messung der N-Mineralisation diskutiert und die Wahl des
eigenen Verfahrens begriindet, némlich die Unterdruck-Lysi-
meter-Technik. Bau und Betrieb der Anlage werden beschrieben.

- Der analytisch-methodische Teil widmet sich einer Beschrei-
bung und Priifung automatischer Methoden zur Bestimmung des
Nitrats, des Ammoniums und des Gesamt-N, sowie zweier Metho-

den-Varianten zur Erfassung der organischen Bindungsformen.

- Es folgt die Beschreibung der N-Mineralisationsgdnge wédhrend
der Untersuchungsperiode und eine Gliederung der Humusformen
aufgrund ihres unterschiedlichen Nitrifizierungsvermdgens.
Demnach wird die Einteilung in Mull, Moder, Rohhumus beibe-
halten.

- Die organischen N-Bindungsformen werden unter Zuhilfenahme
unterschiedlicher Bezugssysteme diskutiert. Liefert der
Bezug auf die organische Substanz vornehmlich ein Bild wvon
den unterschiedlich hohen N-Fraktionen-Gehalten der Buchen-
und Fichtenstandorte, so ergibt ein Bezug der N-Fraktionen
auf den Gesamt-N (Nt = 100%) eine UYbersicht der Verteilungs-

muster der Stickstoff-Formen.

- Die N-Formen-Verteilung vor Beginn des Mineralisationsver-
suchs wird mit der nach Versuchsende verglichen.

- Eine abschlieBende Verkniipfung aller Teilergebnisse bezieht

die in den Humusformen gespeicherten N- -Mengen in

Fraktionen
die Betrachtung mit ein.
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Methodenanhang

N-Fraktionierung von Humusproben

Ca. 20 mg N-Einwaage mit 50 ml 6n HCl versetzen und 12 Std. unter
RiickfluBkiihlung vorsichtig kochen. Die hydrolisierte Probe wird
in einen 250 ml Kolben durch ein Blaubandfilter filtriert. Filter
und Rickstand werden in einen 250 ml Kjeldahlkolben iiberfiihrt,

im Trockenschrank bei 60° getrocknet und nach der Methode
"heterocyclisches N" weiterverarbeitet. Das Filtrat wird auf

250 ml aufgefiillt.

Gesamt-N des Hydrolysats

25 ml des Hydrolysats in 50 ml Kjeldahlkolben

+ 7 ml H2504 konz.

+ 0,5 g Se-Reaktionsgemisch

vorsichtig erhitzen, nach Klarwerden eine weitere Stunde kochen.

Ubersplilen in 100 ml-Kolben und auf Marke auffiillen; davon

25 ml in Seithalskolben

+ 10 ml NaOH 30%

destillieren! Vorlage: 10 ml Borsdure 2% auf Volumen 40 ml
destillieren.

Amid-N + Hexosamin-N

25 ml Hydrol. in Seithalskolben
+ 10 ml 10 n KOH in den Einfiilltrichter
destillieren! Vorlage: wie oben

Amid-N
(Vorbereitung der Analyse auch fiir die ® -Amino-N Bestimmung
gedacht)
Neutralisieren: 60 ml Hydrolysat in ein Becherglas und mit
' NaOH 5 n und 1/100 n neutralisieren (pH 6,5+0,1),
in einen 100 ml Kolben quantitativ iiberspililen
und auf Marke auffiillen.



davon 25 ml in einen Seithalskolben, in den vorher O,&gMgC
eingewogen wurde (Zugabe des neutral.,Hydr. durch den Seithals)
destillieren!

Vorlage: 20 mlL Borsidure 2 %, auf 40 ml destillieren!

Auf den veridnderten Sollwert achten!

X -=Aminou-N

5 ml neutralisiertes Hydrolysat in Seithalskolben
1T ml O0,5n NaOH
in Wasserbad fir 20 Min., bis Probe auf ca. 2-3 mi einge-
dampft ist; abkiihlen

+ 500 mg Citronensdure

+ 100 mg Ninhydrin

in kochendes Wasserbad bei verschlossenem Seithals, nach

1 Min. schiitteln, 9 weitere Min. kochen lassen - abkiihlen

+ 10 mi Fhos,Bor. Puffer
+ 1 ml 5n NaOH
destillieren!

Vorlage: 10 ml Borsiure, auf 40 ml destillieren

Heterocyclisches N

Der Hydrolysenriickstand + Filter wird aufgeschlossen:

+ 20 ml H2SOh konz.

+ 0,5 g Se-Reaktionsgemisch

+ 0,5 g KZSOh

+ Spatelspitze Cu(II)SOb

nach Klarwerden 1 weitere Std. kochen, dann abkiihlen lassen
und qguantitativ in 250 ml MeBkolben {iberspiilen, auffiillen
zur Marke - gut umschiitteln

25 ml in Seithalskolben

+ 10 ml NaOH 30 %

destillieren! Vorlage: 10 ml Borsdure auf 40 ml destillieren








