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2 Problemstellung und Versuchsziel 

Wir haben uns bei der Versuchsplanung von dem Gedanken leiten 

lassen, daß vergleichende Untersuchungen an Humusformen unter­

schiedlicher Ausprägung und mit unterschiedlicher Mineralisa­

tionsrate die sieherate Gewähr für eine Erklärung dieses 

Regulativs liefern und RückschlUsse auf die Humusqualität 

hinsichtlich ihres N-Umsatzes zulassen wUrden. 

Es ist bekannt, daß die Mineralisierung organischer Materie 

im Boden größtenteils biologisch bedingt ist und durch Mikro­

organismen und Pilze vonstatten geht. Die mikrobielle Aktivi­

tät muß 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. 

Daß für das Wachstum und die Aktivität der Mikroorganismen, 

welche die organische Substanz der Humusauflage "umsetzen", 

d.h. ihrer eigenen Metabolik zugänglich machen, eine stetig 

fließende Stickstoffquelle lebensnotwendig ist, weiß man 

gleichfalls seit langem. 

Nun liegt der Stickstoff in den Resten von Pflanzen und Tieren 

in unterschiedlichen organischen Bindungsformen vor wie Amino­

säuren, Amiden, Aminen, in organischen Basen der Nukleinsäuren 

u.a. Diese Bindungsformen sind nicht alle in gleicher Weise 

dem mikrobiellen Abbau zugänglich. Einerseits sind die ent­

sprechenden Mikroorganismenstämme auf bestimmte Reaktions­

schritte im Mineralisationsprozeß spezialisiert, andererseits 

arbeiten viele Spezies - und das gilt auch für Pilzarten und 

niedere Tiere - nur in chemisch-physikalisch eng begrenztem 

Milieu, das u.a. durch pH-Wert, Temperatur, Feuchte, Sauar­

stoffgehalt und organische Wuchs- bzw. Hemmstoffe bestimmt 

wird. 
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Als Folge all dieser, in ihrer Fülle und Variabilität unüber­

schaubaren Einflußgrößen stellt sich ein ökologisches, stand­

or t spezifisches Fließgleichgewicht ein, welches u.a. durch 

eine entsprachende Humusform charakterisiert ist. Diese Humua­

form - so unsere Überlegung - muß ein typisches Muster von 

S tickstoffverbindungen aufweisen, entsprechend der Verteilung 

d er N- Formen in dem zu zersetzenden Substrat und der Vertei­

lung von Umsetzungs vrodukten und zelleigenen N-Verbindungen 

der standortspezifischen Mikrobenpopuiation. 

Nach diesen Überlegung en war es naheliegend, eine Charakteri­

s i erung der i m hiesigen Klimabereich typischen Humusformen 

Nu lJ. -}loder-Rohhumus und deren Varianten mit Hilfe einer ver­

gleichenden Bilanz ihrer Stickstoff-Formen vorzunehmen, 

Par a llel dazu sollten unter vergleichbaren Umweltbedingungen 

;.le s sung en der Nineralisationshöhe und -intensität an den unter­

s chiedlichen Humusformen vorgenommen werden, 

Ni t ei ner Verknüp fung beider Hathoden sollte ein Zusammenhang 

zwischen dem l·lineralisationsverlauf eines Standortes und der 

N- F ormen-Verteilung seiner Humusform hergestellt werden. 

Darüberh inaus war die Fr a ge zu klären, welches Gewicht den 

Horizonten der verschiedenen Humusformen bei der Mineralisation 

zuk ommt, und es sollte geprüft werden, wie sich die Baumarten 

Buche und Fichte hinsichtlich der Ausprägung ihrer Humusform 

und d er Bindungsformen und Verteilung des Stickstoffs unter­

s cheiden. 
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J Standorte 

Entsprechend diesen Zielvorstellungen wurden acht Standorte 

ausgewählt. Die Nehrzahl, d.h. fünf' der Probeflächen im Harz 

und eine weitere Entnahmestelle im Göttinger Wald, gehören 

zu Naturwald-Reservaten, über die mir das Institut f'ür Wald­

bau in Göttingen dankenswerterweise erläuterndes Datenmaterial 

zur Verfügung stellte. Zwei weitere Pro file stammen a us den 

Versuchsflächen B1 und F1 im Solling des DFG-Schwerpunkt­

Programms "Exp erimentelle Ökologie", und eine letzte }robe 

wurde im Eggegebirge* entnommen. 

Die F läche "Hünstollen" (Lf'd. Nr. 8) im Göttinger Wald charak­

terisiert einen typischen Mu llstandort . Auf einem Plat eau des 

unteren Muschelkalk (420 m ü. N. N.) stockt ein im Mittel 112-

jähriger Edellaubholzbestand. Das Gebiet liegt in der s ub­

mont anen Stufe und repräsentiert an den Prob<>nahmeorten die 

natürliche Waldgesellschaft des halkbuchenwaldes (Lathyro­

verni Fagetum). Der Bodentyp ist als J.'iullrendzina anzusprechen . 

Als typischer Mull weist das Humusprofil nur eine geringe 

Gliederung auf. F -Haterial fehlt nahezu vollständig, so daß 

sich der f ro fi lau fbau aus den Horizonten Ln/ Lv' ~ darstellt**· 

Etwa 50')(, der Probebohrungen weisen eine weitere Differenzie­

rung des ~-Horizontes auf. 

Zur Gruppe der mullartigen Hoder gehören die Flächen "Staul'en­

berg" und "Bramforst", beide im südlichen Hittelharz gelegen . 

Der "Staufenberg" (Lfd.Nr. 4) (554 m ü, l\ , N . ) , am Rande der 

montanen Stufe des Harzes, besteht im wesentlichen aus h ulru­

g rauwacke und - tonschiefer. \Vegen lolcal klimatischer Wärme­

begü nstigungen herrschen in den Sonnlagen auch submontane 

Klimaverhältnisse, entsprechend verteilen sich die iifaldg esell­

schaften. Die Probei'läc he n am südöstlichen Oberhang werden 

* Für die Hilfe bei der Wahl der Probei'lächen sei an dieser 
Stelle Herrn Dr. von Zezschwitz g edankt 

** Die Humusprofile \rurden nach dem Vorschlag von Dabel ge ­
gli edert (siehe Literaturverzeichnis) 
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durch die natürliche Waldgesellschaft des submontanen Perlgraa­

Buchenwaldes {Melico-Fagetum) ausgewiesen. Sie sind z.z. mit 

i.l-1. 114-jährigem Buchenbaumholz bewachsen. Braunerden mit 

mittleren bis hohen Basengehalten charakterisieren den Boden­

typ. Auffallend ist die äußerst intensive Durchwurzelung bis 

zu einer Tiefe von 60 cm. Eine Hangneigung von 50 % verursacht 

extreme Unregelmäßigkeiten im Profilaufbau der Humusauflage. 

Abtragstellen mit einer schütteren Ln/Lv-Auflage über dem Ab­

Horizont und Mulden mit komplettem Moderprofil wechseln eng­

räumig und sind gleichermaßen typisch für die Fläche. 

I n wesentlichen I-unkten entspricht dies er Fläche der Standort 

"Bramforst" {Lfd.Nr. 7). Er liegt im Bereich der montanen bis 

submontanen Klimastufe des Harzes ca. 550 m ü.N.N. Als Mutter­

gestein finden wir wiederum Kulmgrauwacke und -tonschiefer. 

Die J.robefläche am steilen Südosthang {Neigung ca. 50 %) wird 

durch die natürliche Waldgesellschaft des Helico-Fagetum 

charakterisiert. z.z. stockt hier ein im Mittel 145-jähriger 

Buchenbestand aus Naturverjüngung. Auf basenarmen bis mittleren 

Braunerden als Bodentypen läßt sich der Standort als ärmere 

Variante des mullartigen }ioder einstu:fen. Die Ausbildung der 

Humusauflage ist sehr uneinheitlich, ähnlich der zuvor bespro­

chenen F läche. Teils folgt unmittelbar auf die Streuschicht 

ein steinreicher Ab-Horizont sehr ~nterschiedlicher Mächtigkeit, 

t eils finden sich ausgeprägte Noder mit differenziertem Profil, 

d.h. F- sowie H-Material. 

Die Humusform Mull und ihre Varianten kommen lediglich auf 

Standorten zur Ausprägung, welche die Ansprüche einer arten­

reichen Bodenfauna und Mikroflora erfüllen und den Wachstums-

bedingung en für Baumarten mit einer N-reichen, leicht zersetz­

liehen Streu gerecht werden. Diese Voraussetzungen sind in der 

Regel bei Buchen - Edellaubholz- und Kalkbuchenstandorten ge­

geben, wie sie von uns als Probefläche für diese Humusform 

ausgewählt wurden. Sie werden dagegen auf Fichtenstandorten 
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normalerweise nicht erreicht (Hubner, 1960; Scheffer-Sch a cht­

schabel, 1966). ~ntstehungsbedingungen für Moder werden auf 

Buchen- und Fichtenstandorten gleichermaßen angetro ff' en. Zwe i 

Flächen im Harz, von denen die eine mit F ichte und die a ndere 

mit Buche bewachsen ist und zwei analo g e F lächen im So l.l ing 

wurden zur Charakterisierung dieser Humusform a us g esuch t. 

Die Probef'läche "Schloßkopf-Bauchschinder " (Lfd. Nr. 5) l iegt 

ca. 5 0 0 m ü. N. N. an einem steilen Südwesthang im Wuchsl>ezirk 

Hoher Mittelharz. Lber Diabas als Mut te rges t ein h ab en s ich 

Fließerden aus dem gleichen Ma terial zu flach g r ü ndi gen bis 

mittelgrUndigen Braunerden entwickelt. Jaima tisch g e h ör t die 

Fläche - innerhalb eines durch die Forstwirtscha ft g e s chafl' enen 

reinen Nadelwaldgebietes - der Buchenwaldstufe a n (montaner 

Hainsimsen-Buchenwald). Sie ist z.Z. mit 135-j ä hrig e m F : chten­

baumholz bestockt, in das stamm- und gru p penweise g le i chalte 

oder etwas ältere Buchen eing esp rengt sind. Die Humus auflag e 

weist eine klare Horl zon tierung au f . i-ii t bloßem <\ u g e 1 n s s en 

sich keine Minerall>eimengunge n in der orga nis c h e n :; ubs ca nz 

erkennen, und die 1-robe läßt s ich gu t vom i•, i n e r a l boden abhebe n . 

Einen entsp rechenden Buch e n s t a ndort !' anden wir in oe m Ka t ur­

waldre servat "Stöberhai" (L.fd . Hr. 6) im s ü dliche n Mit te l harz. 

An einem mäßi g genei g ten Süd ll an g s tockt h ier i n e i n em Bereich 

von 530 m bis 700 m ci . 1~ . N . d e r run l•Öchsten e;ele g e n e Buche n­

bestand des Harze:;. Kiesel:;chie fe r d e s Ku l r?l steht a l s l·iu t t er­

g estein a n. Da rüb er hat s ich e ine Pods o l - Br a u ne r d e aus s tei n ig 

g rusi g em, sch l uffi g em r' e.ins a nd enb<ickelt. Als n atü rl iche 

Waldgesel l schaf t erscheint der mon t an e a rte n a rm e Hain s im:; en ­

Buchenwa ld ( Luzu lo - Fa e;etum), a u f Drn.h t schmie le u n d !. e.irle l b ee r e 

v e r h a g ert und mit Waldreitg r a s a ls Weiser fü r ein e gewisse 

Wärmeeinstrah.iung. Der j etzig e Buchenbest a nd i st .im ~.it L eJ 

12 fi .Jahre alt. Bei der llumus aufll'tge .fal l en wi ede r - wie a u f 

n a hezu allen unter s uchten Du c b e nf l ä chen- erneb liclle Un t e r­

schiede im Zerse t zunt;sgr a d und d er Horizon tnti:i ch ti. g kei t a u 1' . 
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Die beiden Moderstandorte B1 und F1 (Lfd.Nr. 1,2) im Solling 

liegen in 503 m und 505 m Höhe innerhalb der Versuchsparzellen 

des DFG-Schwerpunktprogramms "Experimentelle Ökologie". Saure 

Braunerden aus Lößfließerde über Fließerde aus Buntsandstein­

verwitterungsmaterial sind die charakteristischen Bodentypen 

dieser Flächen, die auf einem Plateau des mittleren Buntsand­

stein auch räumlich nahe beieinander liegen. 

Die Fläche B1 trägt einen 112-jährigen Buchenbestand. Auf der 

Fläche F1 finden wir 84-jährige Fichte. Beide Standorte gehö­

ren zur natürlichen Waldgesellschaft des Hainsimsen-Buchen­

waldes. Während auf der Buchenfläche die Humusauflage relativ 

geringmächtig ist, aber mit deutlich abgesetztem H-Horizont, 

zeigt sich eine starke Anreicherung von F-Material beim Fichten­

standort. Der Ausprägung ihres Humusprofils nach zu urteilen, 

zählen beide Flächen zur ärmeren 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 Süden 

exponierten Plateau (5°) stockt in 395 m ü,N.N. 95-100-jähri­

ges Fichtenaltholz. Aus stark steinhaltigem, schwach lehmig 

sandigem Zersatz des anstehenden Neocom-Sandsteins hat sich 

ein Braunerde-Podsol entwickelt. Die natürliche Waldgesell­

schart wird durch das Luzulo-Fagetum typicum ausgewiesen. Die 

Humusauflage ist i.N. 15 cm mächtig und klar gegliedert 

(L/ F / Hr/ Hf). 

Eine tabellarische Zusammenfassung der wesentlichsten Daten 

als Nachtrag zu diesem Abschnitt soll der besseren Orientierung 

dienen. 
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1. Name des Pro f ils: Hünstollen (Lfd. Nr. 8 ) 

Humus form: 

Lage: 

Standort: 

Tab . 

Horizont pH c 

L 4,32 43,9 

Ah ~,24 14,9 

~1ull 

Staatl. F orstamt Bovenden; Plateau des 
Göttinger Waldes, 420 m ü . N. N. 

Plateau a us unterem Muschelkalk (Wel lenkalk ) 
Bodentyp: ~!ullrendzina 

Natürliche Waldgesellschart: Kalkbuchenwa ld 
Derzeitiee D~s tockung: Buche-Edellaubholz 

i. l1 . 109 J a hre 

in '1~ der Trockenmasse (als x) 

Abweichg. 
N 

Abweichg . 
C/N Asche 

Abweichg. 
x(in %) von x(in % ~on x(in ~b ) von 

.1:. 0,4 1 •· .±. 5,tl 33,9 24,3 .±. 1 '5 

.±. 2,9 o,E .±. 6 , 6 19,5 74 ,4 .± 1 '0 

2. Name des Profi l s: Staufenberg (Lrd . Nr . 4) 

fiumusform: 

Lage: 

Standort: 

Tab 2 

Horizont pH c 

L 4, 23 41 '6 
F 3, 0 3 39, 1 

{nur Lys • A. ) 

Ahh 4,uo 17, 5 

Ahu 4 , 02 11' 1 

(nur Ly; .B) 

Mul i a rtige r Mode r 

Städt.Forstamt Halkenried; Handgebiet der 
mont a nen St u r e des Harzes , 550 m ü. ~ . N . 

Steiier Hang dUS .. ulmgrauHo.cke u . -tonsclliefe1 
Bodent yp : Braunerd en mit mittlerem bis hohem 
Dasengehalt 
Natürliche \val.d.;esellschat' t: 1-Ie l. ico-Faeetum 
Derzeiti ge Bestockune;: Buchenb aumholz 

i . , ;'; , 114 Jahre 

in ' der Tro ckenmasse ( a ls x) 

Abweich,;; . 
N 

.\b,;~ichg . r:/K ·"'\.Sehe 
AhweJ.chg . 

von x(in ~; von x{in ~·c.; von x{in ~~ ) 

.1:. 27 ,o 1' .±. 24 , u 3 1 ' 2 28,3 .±. 6o , j 

1' 'i 26 , 8 32 ,7 

± 14 ,7 ' • .±. 2J , J 27 ' 1 69 , 8 .1:. 6,4 

c ' ~ 29 , 6 8 G , li 
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J. Name des ~rofils: Bramforst (Lfd.Nr. 7) 

Humusform: 

La g e: 

Standort: 

Ta b 3 . 

iorizont p h 

L ~.05 

F 3,63 
H 3,50 

Mullartiger Moder 

Staatl.Forstamt \Vieda; Gebiet d.montanen bis 
submontanen Stufe des Harzes, 550 m ü.N.N. 

Steiler Südosthang (50 % Neigung} aus l\.u.lm­
grauwacke und -tonschiefer 
Bodentyp: basenarme bis mittlere Braunerden 
Natürliche Waldgesellschaft: submontanes 
r-Ielico-Fagetum 
Derzeitige Bestockung: Buche i.M. 145 Jahre 

in % der Trockenmasse (als x} 

c ~j\bw_!!.ichg . N Abweichg. 
C/ N Asche Abweichg. 

von x(in % won i(in ~~ i(in %) von 

52,3 .:!:. 0,7 1, 7 .:!:. 5, 5 31 '9 9,8 ± 6,1 
36,4 .:!:_15,5 1 'c ±18,7 23,7 37,2 .:!:. 26, 1 
13,5 .:!:. 1 '9 0,7 .:!:. 1 '5 19,8 76,7 .:!:. 0,6 

4. Name des ~ ro fi l s: Schloßkopf (Lfd.Nr. 5) 
Humusform: Moder 

Lag e: Staatl. Forstamt Oderhaus; Wuchsbezirk: 
Hohe r Mit ~ elharz, 500 m ü. N. N. 

:5tandort: Steiler Südwesthang (50 lj'~ Neigung) aus Diaba s 
Bodentyp: mittelgründige Braunerden aus 
Diabas-Fließerden 

Tab 4 . 

tH o r i zont p H 

L IJ, 27 
F b, (; 1 

H ~.93 

Natürliche Waldgesellschaft: Montaner 
Hainsimsen-Duehenwald (Luzulo-Fag etum} 
Derzeitige Eestockune: Fichtenbaumholz 

LH . 135 Jahre 

in ~'~ der Trock enmasse (als x} 

c . ~\.bw_!!.i chg. N Abw_!!.ichg. 
C/ N ~.sehe 

Abweichg. 
von x(in ~~ } on x{ i n 5~~ von i(in ;,; ) 

48 ' 1 .±. 4,3 1,4 .:!:. 5,3 34 ,4 17,2 .:!:. 20,9 
46, L .:!:. 2,5 1 '8 .:!:. 0 ,6 25,9 20 ' 1 .:!:. 9,9 
34, 1 .:!:. 2, 0 1,4 ± 0,4 23 , 8 41,2 .:!:. 2,9 
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5 . Name d e s Profi ls : S töb e rhai (Lfd . Nr . 6) 

Humusf'orm : 

La g e : 

S t andort : 

Ta b , 5 

Ho r i zo n t pH 

L 3 , 58 

F 3 , 08 

H 2, 88 

Ho d e r 

Forstamt 0ied a; s tid l . Mittelharz 53C - 7GLm ; 

Häßi g geneigt e r S .dhanG aus h icselschiefe r 
des Kulm 
Bodentyp : . odsol -Dr~cnerden a u s steinig­
grusi.:em , schluf'f'i;;em ~€ir.s ·md 

Na türliche Waldsesellschnft : mon ~ aner a rt en­
armer Hains.i.msen- Buchenwald (Lu zulo - Faget um . 
auf' Drahtschmiele verhagert 
Derzeit i ge Bestockun~ : Buch e , 120 J a hr< 

in ~-.; der Trockenmasse (als x) 

Abw~i chg. c 1\bw~ichg . N !. Abw~i~hg. C/N Asche 
v~n x (in ~·o von x{:.tn ~I' von x(in ~~ ) 

51 , 7 ±. 1, 3 2 , 0 .:!:. 0 , 5 ~6. 4 10 , 9 .:!:. 10,6 

43,9 .:!:. 3 , 8 1 , 9 .:!:. 6 , 8 23 , 8 24 , 3 .:!:. 11, 7 

25 , 0 .:!:. J , J 1 ' 3 .:!:. 1 ' 9 18,9 56,9 .:!:. ') -- , J 

6. Name des Fro r ils: Solling B1 (Lfd . ~r . 1) 

Lumusfo r m: 

Lag e : 

Sto.ndort: 

T3.b 6 . 

l-Jorlzont pll 

L 3 , 45 

F J,20 

H 2,95 

Mode r 

F orstamt :~eui~us 

l '..t n tcau a us mittlerem Bunt s::tndste in 
Bodentyry: saure Braunerden uus 1 ö .C\ LI ießerd en 
übe r ~~ ließerd eH a u s lJun tsan d s t ei nverHi t te ­
runes rnaterial 
NatUrliehe ~ald~esellschaft : J uzu lo - F a cetum 
Dorze i tige J:1es to c kun z : Huchenb <tumho l z 

L . L . 11 2 J a hre 

.i.n c: der Trockenmasse (als x) 

c ~\llweichg. 
N .bH~ichg. C/ N \ sehe .-lb \vei chg . 

v6 n "X(in 5,; ) !Von x(in ~~ tvon "X(in ~~ ) 

5J . 1 .:!:. 2 , 2 1 , 9 .:!:. 4 , 6 28 , 8 ö , t:.... .:!:. 2 0 , 6 

so,c .:!:. 2,5 2,0 .:!:. 4,9 25,0 1J ,7 .:!:. 15 ,9 

33,4 .:t_1 5 , 5 1 '7 .±_1 2 ' 9 2 U , C 42,5 .:!:. 2 1 '0 
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1. Name des Prorilsl Solling F1 (Lrd.Nr. 2) 

Humusi'orau 

Lage: 

Standort• 

Horizon pH 

L p,25 

F ~.90 
H ~,60 

c 

54,) 

46,5 

)8,0 

Moder 

Forstamt Neuhaus 

Plateau aus mittlerem Buntsandstein 
Bodentyp: saure Braunerden aus LHßrließarden 
Uber Fließerden aus Buntsandateinverwitta­
runßsma~erial 
NatUrliehe Waldgesellschart: Luzulol>agetum 
Darzeitige Bestockung: Fichte i.M. 84 Jahre 

in ~ der Trock~nmassa (als x) 

_!Abw2_ichg. 
von x(in " 

N _!Abw2_ichg. 
von x(in \'& 

C/N Asche Abweichg. 
von x(in %) 

.:!:. o, 1 1,7 .!. 4,5 )),0 6,5 .!. 1,6 

.!. 6, 5 1, 7 .!. 6,4 27,3 19,8 ,!.26,) 

.!_25,8 1,4 .!. 2,0 26,2 )4,4 ,!.49,2 

8. Name des Prorils: Hardehausen (Lrd.Nr. 9) 

Humus form: 

Lage: 

Standort: 

Tab. 8 

Horizon pH c 

L 3 , 15 52, 

F ;! ,70 4915 

H r 2,45 48,$ 

Hi' 2, 40 25,2 

Rohhumus 

Forstamt Hardehausen 

Plateau aus Neocom-Sandstein 
llodentyp: Braunarde-rodsol 
Natürliche lialdgesel lschart: Luzulo-Fagetum 

typicum 
Derzeitige Bestockung : Fichte i.~I. 95-100 J. 

in % der Trockenmasse (als x) 

. t\.bweichg. N J. Abw~ichg . C/ N Asche Abweichg • 
von x(in ~~ ) von x{in ;,; ) von x(in %) 

±. 1. 2 1, 8 .!. 1,7 29,0 9,2 .!. 11,9 

.!. 0 ,5 1,9 .!. 2,4 ~6,0 14,7 .!. 2,8 

.!. 1 I 7 1.7 .!. 0,) ~9,6 15,7 .!. 8 , 8 

.!. ),2 1,0 .!. 3,6 ~6, 1 56,6 .!. 2,5 
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Das Versuchsziel stellt folgende Forderung an die Probenahme­

technik: 

1. Für die Mineralisationsmessungen auf den acht ausgewä hlten 

Standorten mit Hilfe der Lysimeter-Technik sind Proben der Auf­

lagehumusdecke in ungestörter Lagerung zu entnelllDen. 

2. Einer Charakterisierung des N-Haushaltes dient eine lnventur 

der Stickstoff-Formen, mit deren Hilfe N-Vorrat und N-Formen­

Verteilung in den Humushorizonten nach Beendigung der Ninera­

lisationsmessungen aufgeklärt werden sollen, Die Werte sollen 

flächenbezogen sein, entsprechend mUssen die Proben volumen­

mäß i g gewonnen werden . 

Für eine erste Dilanz zur Erfassung die ser Da ten vor Versuchs­

beginn wurden par a llel den Lysimeter-l'roben Stecitz y l i nder j• roben 

entnommen. l"ro Lysimeter wurden drei Stec!Jz y l inder ,roben zu ej ner 

Mischprobe vereinigt. Jeder Flliche ents p rechen zwei ~aral l ele 

Lysimet erproben (Lysilrleter ·\, u ). i•' iir die zweite Bilanz sollten 

die Lysimeterproben verwendet werden . 

Bei der irebena hme stellte sich d ie Urunö t_,l ichkeit l1e rau s , mit 

Hilfe der von uns verwendeten, rel ~tiv kleinen ~techzylinder 

(~ 90 mm , Höhe 50 mm) Fumus ;: roben volumet ris ch exukt z u t:ewiunel·,, 

Der Rand des Stachzylinders durchschne idet , besonders b e i t rocken e 

Haterial, nicht sauber genu g die Horizont e, so da 1i in der Ranclzone 

Lockerungen und Ve rmis chungen auftreten , d i e eine einwandfreie , 

quantitative Auftrennung des Substrats in seine Horizont-AnteiLe 

unmöglich machen. Überdies wurden z.T. Humusauflagen mit Mä cilti g ­

keiten gefunden, bei denen die Höhe eines Sta chzylinders nicht 

ausreir.hte, s ä mtliche b et eiligten Horizonte zu erfa ssen. Deshalb 

mußte unt erhalb des ersten Zylind e rs e in zweiter eing eset zt 

werden, was in der il.ege l eine Verr, rö ü erung a es r robenahmei'ehl ers 
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zur Folge hat. Die Lysimeterproben wurden dagegen nach einem 

Verfahren gewonnen, welches die oben erwähnten Fehlerquellen 

weitgehend ausschaltet: 

Der Grundfläche eines Lysimetertopfes entsprechend wird ein 

Stück der Humusauflage ausgestochen und bis zum Ah-Horizont 

freipr.äpariert. Der so entstandene, in seiner natürlichen 

Lagerung ungestörte Monolith wird nun abgehoben und in den 

Lysimeter eingebracht. Das Abheben der Humusprobe wird erheb­

lich erleichtert, wenn man vorsichtig. mit zwei Maurerkellen 

o.ä. Gerät den Ah-Horizont unterfährt und den Block vom Mine­

ralboden lockert; auf diese Weise lassen sich außerdem Wurzeln 

lokalisieren, die aus der Humusauflage in den Mineralboden 

reichen und beim Abheben der Probe den Monolithen auseinander­

reißen können. Es empfiehlt sich bei ähnlichen Versuchen, 

Proben, die miteinander verglichen werden sollen, möglichst 

nach dem gleichen Verfahren einzubringen. Auf diese Weise ha­

ben die systematischen Fehler gleiche Größenordnung, so daß 

sich die Ergebnisse problemloser vergleichen lassen. Abgesehen 

von diesen rein technischen Problemen, die sich bis zu einem 

gewissen Grade beheben lassen, bereitet die außerordentliche 

Inhomogenität des Bodenmaterials ernstere Schwierigkeiten. 

Das gilt in besonderem Maße für die Aufteilung der organischen 

Substanz auf die einzelnen Horizonte. Für die untersuchten acht 

Standorte wurde eine mittlere Schwankung um x von + 24 % ge­

funden. Diese Unregelmäßigkeiten im Gelände treten sehr klein­

räumig auf, so daß es gleichgültig ist, ob das Probenmaterial 

auf engem Raum gewonnen wurde oder weiträumiger verteilt. Eine 

statistische Sicherung der Ergebnisse ist daher nur über eine 

genügend große Anzahl von Stichproben zu erreichen. 

Bei extremen Standorten, beispielsweise sehr steilen Hanglagen, 

wie sie bei den Flächen "Staufenberg" und "Bramforst" beschrie­

ben wurden, werden die standortspezifischen Eigenheiten am wenig­

sten verfälscht wiedergegeben, wenn beide Extreme getrennt be­

trachtet und getrennt verrechnet werden. Dagegen würde eine 

Mittelwertbildung der Wiederholungen zur Charakterisierung der 

Fläche die tatsächlichen Verhältnisse verschleiern. 
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b) Verfahren zur Bestimmung der N-Mineralisation 

Die N-Mineralisierungskapazität eines Standortes wird heute 

in bodenkundliehen Untersuchungen überwiegend nach der Bebrü­

tungsmethode bestimmt. Die von Zöttl (1958, 1960a) und Runge 

(1965, 1971) ausführlich beschriebene Methodik zur Bebrütung 

von Bodenproben hat folgende Vorteile: 

1. geringer apparativer und räu~mlicher Aufwand 

2. relativ geringe Versuchsdauer 

3. einfache und wenig zeitraubende Probenaufbereitung, d.h. 

Probenwiederholungen sind kein begrenzender Faktor 

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

der Unsicherheiten. 

Dagegen werden während der Bebrütungsdauer folgende Standorts­

faktoren, die die Mineralisation entscheidend beeinflussen, 

gegenüber den natürlichen Bedingungen verändert: 

1. Lagerung, d.h. Struktur und Belüftung der Probe 

2. Wassergehalt der Proben 

3. Luft- und Bodentemperatur 

4. Luftfeuchte 

Diese Veränderungen lassen eine Aussage über die standörtli­

chen N-Nachlieferungen bzw. die Nettomineralisation nur unter 

erheblichem Vorbehalt zu. 

Bei den vorliegenden Untersuchungen sollen jedoch die standort­

spezifischen Gegebenheiten durch methodische Eingriffe mög ­

lichst nicht verändert werden: Diese Forderung läßt sich durch 

den Einsatz von Unterdruckly simetern nahe zu erfüllen. 

Gegenüber der Be brütung swethode hat die Lysimeter-Technik die 

Nachteile des größeren Raumanspruches, des aufwendigeren Appa­

ratebedarfes, höherer Kosten und g rößeren Zeitbedarfes bei der 
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Probenvorbereitung, aber den wesentlichen Vorteil, daß im 

Prinzip sämtliche Standortsfaktoren beibehalten oder nach 

Bedarf und dosiert verändert werden können. Die Netto-Minera­

lisation kann. außerdem nicht - wie bei der Bebrütung - nur 

einmal, also nach Beendigung des Versuches gemessen werden, 

sondern kontinuierlich, ohne daß dabei die Proben verändert 

werden. Die Mineralisierung läßt sich demnach als Zeitfunktion 

ausdrücken und darstellen. 

Jede Bodenbildung und ebenso jedes Humusprofil muß als Ergeb-

nis der Gesamtheit seiner beeinflussenden Umweltfaktoren wie 

Klima, Muttergestein, Bodentyp und Pflanzenbestand gesehen 

werden. Aufbau- und Abbauvorgänge halten sich an Standorten 

mit Beständen im Baumholzalter annähernd die Waage. Das Öko­

system befindet sich so gesehen im stationären Zustand: Die 

während des Abbaus mineralisierten Nährstoffe (das entspricht 

der Bruttomineralisation) werden teilweise von Mikroorganismen 

inkorporiert unter Bevorzugung des NH
3

-N (Jansson 1955, 1958), 

teils in Huminsäuren eingebaut (Zöttl 1958, Wittich 1952). Bei 

reduzierenden Bedingungen, z.B. vernäßten Böden,werden sie zu 

einem geringen Teil auch denitrifiziert, und nur der Rest steht 

den höheren Pflanzen unmittelbar als Nährstoff zur Verfügung. 

Dieser Teil des mineralisierten Stickstoffs ist meßbar und 

wird als Nettomineralisation bezeichnet. Um die Leistung der 

Nettomineralisation vollständig und unverfälscht zu erfassen, 

muß das Wachstum höherer Pflanzen gänzlich unterbunden werden, 

und die Untersuchungen müssen unmittelbar am Standort vorgenommen 

werden. Da die letzte Bedingung wegen der großen Entfernungen 

zum Institut unmöglich zu erfüllen war, entschieden wir uns, 

die Mineralisierungskapazität sämtlicher Humusformen unter 

standardisierten Bedingungen im Gewächshaus zu untersuchen. 

Dazu müssen folgende Bedingungen erfüllt sein: 

1. Die natürliche Lagerung der Proben muß erhalten bleiben. 

2. Der Wasser- und Lufthaushalt innerhalb der Proben muß den 

natürlichen Gegebenheiten angeglichen werden. 

J. Temperatur und Luftfeuchte müssen für alle ~roben gleich 

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

Das Modell für die Versuchsduchführung sieht folgendes Vorgehen 
vor: 
1. Die Proben sollen ständig eine Feuchte entsprechend der Feld­

kapazität aufweisen. 
2. Einmal in der Woche wird ein Wasserüberschuß verabreicht, um 

den inzwischen mineralisierten Stickstoff aus den Proben zu 
eluieren. Die dazu notwendige Wassermenge ist zu ermitteln. 
Als Anhaltspunkt soll zunächst ein Jahresniederschlag von 
700 mm, verteilt auf wöchentlich verabreichte Portionen, 
dienen. 

3. Die Temperatur soll im Mittel 25°0 betragen, das entspricht 
einem für die Mikroorganismenaktivität optimalen Milieu 

( Zöttl, 1958 ). 
4. Als Gießwasser wird demineralisiertes Wasser verwendet. 

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 einhei·clich als Annäherung an die Feldkapazi­
tät. 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 aufzustelle~. Wasserverluste durch Evaporation 
sollten mit Hilfe von Verdunstungsmessungen über einer definier­
ten Wasseroberfläche ausgeglichen werden. es stellte sich jedoch 
heraus, dai die auf diese Weise gefundene~ Werte viel zu hoch 
und auf Bodenproben in ungestörter Lagerung nicht zu übertragen 
sind, da eine Verdunstung durch die Streuschicht offensichtlich 
erheblich gebremst wird. 

Zur Auswaschung des mineralisierten Stickstoffs wurde der wöchent­
lich verabreichte Wasserüberschuß zunächst auf 150 ml/Lysimeter 
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begrenzt; parallel dazu vera breichten wir bei mehreren L y si­

metern Hassermengen bis zu 20UU m .L , die in 1 ortionen von je 

100 ml aufgefangen und verarbeitet wurd en . Dadurch wurde die 

für eine optimale N-Ausfuhr günstigste Hassermeng e ;,eraus ge ­

t'unden C>iehe Ab o . 1 ) . 

Diese Ergebnisse veranlaßten uns, den Wasser~berschuß z untichst 

auf 500 ml und kurz darauf auf 100G ml wöchentlich anzuheben. 

J:n durchschnittlich drei Stunden ~ er ·:, olier te diese Wassermenee 

bei a nge l egter Saugspannung bis a u f einen z u v ernaclilassi L~en<.len 

Hes t. Eine Ausnahme bij_det e Lysillieter A des n onliUniUS )' ro.·i ls 

(Lfd.Nr. 9 ), bei welchem etwa 20 Stunden benöti Gt wurden , um 

die v e rabreichte Hassermeng e a nni."ihernd w i ederzu .;e,~·innen. 

Jeweils 100 ml des Eluats wurden zur unmit telbar unschl ie ~ende n 

+ NH4 - und uo
3

-Bestimmung verwendet, <.ler Rest verwor>en. 

Dm möglichst natürli che Hedinh ungen zu simulieren, wurde die 

Gewächshaustern j, erat ur während der Vet:;etationsperiode nicht 

korrigiert, sie betrUß im Durchschnitt 1 9 ,7°C. :Lu1 1iint e r wurde 

aJ.lerdings ein Durchschnit t von 1 i.-; , I1°C eingestcl;t , u m die 

~lineralisati on weiter aufre cht z u erhalten . Der von uns a n ,.,·e ­

strebte Wert von 25 °C konnte wegen der unzureichenden ~ei z­

kapazitlit de~ Gew~c ll slJauses im wlnter rticht errelci1t werden . 

ca) Beschreibung der l:!.Y.simeteranlage: 

Im }·rinzi ]O b esteht die Lysimeteranlage aus zwei F un k tionsein­

bei ten: 

1. dem Dnterdrucktei l , 

2. der Lysimeter-i·. ol_OIUle, die a n die Duterdruckeinheit an ;?e ­

schloss en ist. 
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Die Unterdruckanlage besteht aus Vakuumpumpe mit hinterge­

schaltetem \Yindkessel und dem Unterdruck-negelventil vor dem 

Abzw Gig zu den Lysimetern. Damit der Druckabfall nicht zu sehr 

ins Gewicht fällt, haben wir jeweils sechs Lysimeter an einer 

Vakuumleitung hintereinander geschaltet. Auf diese Weise er­

geben sich drei Gruppen mit je sechs Lysimetern. Jede Gruppe 

läßt sich mit Hilfe von Schlauchklemme~ getrennt absaugen, 

Um Arbeitsaufwand und Kosten fUr den Lysimeterbau möglichst 

gering zu halten, haben wir Bauelemente verwendet, die ohne 

schwierige Zurichtung zu verarbeiten sind. 

Die Lysimetertöpfe bestehen aus Hart-PVC-Rohrabschnittan 

(lichte 1{eite: 24 cm, Wandstärka: 0,5 cm, Höhe: 12 cm), Als 

Böden dienen Exsikkatorplatten aus Niederdruck-Polypropylan, 

die exakt in die Rohrabschnitte passen, so daß eine Bearbeitung 

entfallen kann. Darüber wird eine Hembran aus PVC-Fil t erma t erial 

der Firma Macherey , Nagel & Co. (Typenbezeichnung: H53K/080) 

mlt einem Spezialkl"ebstoff für l'VC luftdicht verschweißt. Zur 

besseren Abdichtung des Randes wird ein 0,5 cm hoher, aus dem 

.FVC-Rohrmaterial gefertigter Sprangring darüber eingapaßt und 

verklebt. Im Laborhandel sind Polyäthylen-Trichter mit einer 

lichten Weite von 25 cm erhältlich. Im Trockenschrank auf ca. 

50°C erwärmt, lassen sie sich ohne Schwierigkeiten Uber die 

Lysimeter-Töpfe streifen und liegen nach dem Erkalten stramm 

an, so daß eine Abdichtung unnötig ist. 

Dan Anschluß an das Ablaufgefäß (1000 ml Erlenmeyer, kalibriert) 

und die Unterdruckleitung bildet ein i-VC-SchlauchstUcl·c, das an 

dem einen Ende durch einen Siliconstopi'en zum Abdichten des 

Trichterauslaufes fiihrt und dessen anderes Ende in das Ablauf­

gefäß reicht, welches mit einem Gumm:.i.stopf'en luftdicht ver­

schlossen ist. AuOer dem Zugang für den Ablaufschlauch enthält 

der Sto p fen einen zweiten 11og zur Vakuumleitung. 
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Abb . 2 : Lysimeter-Anlage 

PCV- Filtermembran 

Ex sikka torplatte 

Vokuuml"itung 
~=c::J---. 
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d) Analytik des mineralischen und Gesamt-Stickstoffs in 

Lysimeter-Eluaten 

Wie im vorausgegangenen Kapitel beschrieben, wird der minera­

l isierte Stickstoff in regelmäßigen Abständen aus den Lysi­

metern entfernt und als Nitrat bzw. Ammonium kolorimetrisch 

nachgewiesen. Sowohl ftir die Nitrat- als auch für die Ammoniak­

bestimmung wurden zahlreiche HethodEln veröffentlicht. Sie 

unterscheiden sich im wesentlichen in: 

1. Spezifität (d.h. Anfälligkeit gegenüber Störionen) 

2 . Elastizität des Empfindlichkeitsbereiches {was bei Boden­

mat erial we g en der relativ großen Schwankungsbreite der 

Elementkonzentrationen wesentlich ist) 

J. Angewandter Verfahrenstechnik 

Die angewandten Verfahren wurden durch einen Analysenautomaten 

(Autoanalyser I der Firma Technicon) bestimmt, mit dem sich 

die anorganischen Stickstoff-Formen, nämlich Nitrat, Gesamt-N 

und Ammoniak nach ~ J ethoden von dolz (1970, 1971) DRehweisen 

lassen . Ftir die Bestimmungen des Gesamt-N und Nitrat konnten 

die Vorschriften direkt übernommen werden, der Nachweis von 

NHJ nach relativ geringer Umarbeitung der Gesamt-N-~1ethode. 

da) Automatische Nitrat-Bestimmung 

Das von Holz (1970) veröffentlichte Verfahren zur Nitratbe­

stimmung greift auf ein indirektes Verfahren zurück (Bloom­

field, Guyan und Hurmann, 1965), das auf der selektiven 

Störung des photometrischen Rhenium-Nachweises durch c<. -Furil­

dioxim in Gegenwart von SnC1
2

, HCl und Methanol basiert. Die 

h ethode gilt als sehr empfindlich und selektiv. Nach Holz wird 

die Bestimmung von 

100 ..,.ug SbJ+, Sb5+, 

P b
2 +, B - BO J­

r ' J ' 

200..Alg Rhenium nicht beeinflußt durch: 

AsJ+ , Mg2 +, NH4+ ~m2 +, Ba2 + , AlJ+, Ni 2 +, 
- J- 2- - - -CN-, c1o4 , Citrat , so4 , J , c

2
o4 , F , 
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2- - 2+ 2+ HP0
4 

, durch 75;ug Jo4 , 5 ~g Cu , und Fe • Außer durch 

Nitrat wird die Bestimmung durch wo4
2-, ClO) und CNS g es tört, 

Ionen, mit deren Anwesenheit in Pflanzen- und Bodenextra kten 

nicht zu rechnen ist. Wegen seiner Instabilität und hoher 

Kosten ersetzte Holz das «-Furildioxim durch Diacetylmonoxim, 

das die gleichen Voraussetzungen zur Komp lexbildung mit 

Rhenium erfüllt. 

Das Absorptionsmaximum des Rhenium-Diacetylmonoxim-Farbkomplexes 

liegt bei 490 nm, die Nitratwirkung ist stark und sehr selektiv. 

Die Beständigkeit des Rhenium-Nitrat-Komplexes reicht für d ie 

Gegeb e nhai t en des Autoanalyser aus. 

Die Hathode wurde von Holz lediglich zur Bestimmung des Nit r at ­

g ehaltes in Pflanzenextrakten a n g ewend et, die er n ach einem 

Vorschlag von Balks und Reekers ( 19 55) durch ~u sschüt t eln mit 

einer 1 5o-i g en Alaunlösung g ewinnt. Bei störender I<.; i ge nfärbung 

der Lösung entfärbt ma n mit einer a u s Zucker hergestellten 

Aktivkohle. Da sich die Eluat e der Humuslysi meter p rinzi piel l 

nicht von Pflanzenextrakten unters cheiden, haben wir die Hethode 

unverändert übernommen. Bei Mineralbodenproben mi t hohen Cu ­

Gehalten können mö g licherweis e Be e inf lussunge n auftreten. Wir 

verzichteten allerdings darauf, die teilweise sehr int e n s iven 

Eigenfärbungen der Bodenlösung en mit Ak tivkohl e zu ent:fä rben ; 

denn ursprüngl ich sollte auße r den Nitrat- und Ammoniakgehal ten 

auch der Anteil organisch gebundenen Stickstoffs mit Hi lfe des 

Gesamt-N-Gehalts bei anschließender Diff erenzbildung e rmit t elt 

werden. Dieser Schritt scheiterte, wi e n och zu b e r ichten sein 

wird, an me thodischen Schwieri gkeiten. Es stand z u b efü rchten , 

d aß Sticksto f f in organ i scher Bindung bei e iner derartigen Be ­

handlung a n die Aktivkohle g ebunden und einem Nachwei s ent~ogen 

würde. Da z udem die Hes sung im Hotbereich bei 490 m,, erfolgt , 

die I~ärbung der Lösung en a ber c:; elb bis braun a us i' i elen, '1aren 

die Inter 1'erenzen, wie Kontrollmessungen e r gaben, z u vernach­

lässigen . 
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Konstanz und Reproduzierbarkeit der Meßergebniese: 

Bei der MethodenüberprüfUng stellte eich heraus, daß die Maß­

daten im Verlauf einer Maßserie nicht reproduzierbar sind, 

aondern sich verändern; bei wiederholten Messungen der Eich­

reihe zeigte sich ein kontinuierlicher Anstieg der Schreiber­

ausschläge. Wir führten diese Erscheinung zunächst auf ein 

notwendiges Warmlaufen des Geräts zurück. Diese Überlegung 

trifft aber nicht zu, denn selbst nach mehrstündigem Gebrauch 

zeigt sich das gleiche Bild. 

Abb. J: Stabilität und Reproduzierbarkeit der Nitrat-Methode 

in Abhängigkeit von der Zeit 
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Zur Bereitung der Eichlösung wurde die von Holz vorgeschlagene 

Vorschrift verwendet, al l erdings ohne den Zusatz von KA1S0
4

, 

d a bei uns k eine P f 'lanzenextrakte, sondern Perkolationswässer 

der Lysimeter verwendet wurden. Es ist uns bisher nicht ge­

_l_ ung en, die Dri i' t der Haßergebnisse auszuschalten oder eine 

Erklä rung d a für zu finden. Aus diesem Grund wird vor und 

nach einer Serie von N0
3
-Messungen eine Eichkurve gefahren 

und die Ergebnisse werden entsprechend verrechnet. 

db) Au t oma tische Gesamt-N-Bestimmung 

Die von Holz (1971) zur Bestimmung des Gesamt-N in Böden 

a us gearbeitete ~Iethode verwendet zur Farbentwicklung Phenol­

deri v a te mit e iner i'reien p a ra-S t ellung , die k eine stark 

e lek tronega tiven Gru j:> pen wie Nitro- 1 Cyano- 1 Carbcnyl- oder 

ll.mid-Grupven enth alten und sich deswegen bei der Oxida tion 

zum l ndo phenol l'arbstoff blau oder grün färben. Als Phenol­

derivat f inde t Na-Salicylat Verwendung , als Oxida tionsmittel 

b enutzt Holz d a s Triazinderivat Natriumdichl orcyanurat (Natrium­

derivat des Dichl or-s-tri a zin-2, 4, 6 (lH, JH, 5H)- trion), das 

nach ,\.n gab e n d e s Autors gut oxidierba r, i.eicht l öslich und in 

wäs sri e;er Lö sung r e l a tiv s tabil ist. Der ent stehende lndopheno l ­

f'arbs t ofl' hat sein Ab s orp ti onsmaximum im Grünbereich bei 650 nm. 

\·.'ie b e i der Ges a mt-l\ -Be s timmung durch Dampfdesti l lation erfor­

d ert die k ol orime t risch e ~le th ode einen vorheri g en schwefelsauren 

Aufschluß , mit dessen Hilfe d e r S t ickstoff aus seinen organi ­

schen Bindungs f' ormen g elöst und in Ammensulfat überführt wird. 
+ Al s NH

4 
-I on erfo l g t die Ko pplung z um lndo phenol-Farbsto f'f -

;-:o mp l ex. Be i dieser Hethode beträg t d i e .\nalys e nfre q u enz - \vie 

bei der Nit r at-Meth ode - ,0 bis 50 l r oben / Std . Di e Farb i n ten ­

si tiit fo lg t na c h llo l z im Ber e ich von C-1G O ~g NH
4 

+ - N s t r e ng 

dem L n.mb er t -Beer'schen Gesetz. 

An dem vom Autor vor geschlagenen Fließschema unternahme n wir 

e inig e Ve r >in de rung en . 1'..nste ll e der au f' 40°C t em pe r i er t en 



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 ermög­

lichten Einsparung ummantelter Schlangen sowie des Umlaufther­

moataten zur Wassertemperatur-Regelung. 

Da die Heizbadschlange länger ist und damit auch die Reaktions­

zeit unter temperierten Bedingungen, ändert sich die zur Aus­

bildung des Indophenol-GrUn-Farbkomplexes optimale Temperatur. 

Darüber gibt die folgende Abbildung Auskunft: 

Abb. 4: Farbentwicklung des Indophenol-Komplexes in Abhängig­

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

gegebenen Bedingungen als am günstigsten. 

Wie oben erwähnt, war vorgesehen, den organisch gebundenen 

N-Anteil in den Perkolationswässern zu erfassen, indem der 

Gesamt-N-Gehalt (Fiedler, 1965), (Förster, 1955) bestirrmt und 

von diesem Wert die Summe aus NH 3- N und N0 3 - tJ abgezo(len werden 

sollte. 

Beim Schwefelsauren Aufschluß nitrathaltiger Substanzen nach 

Kjeldahl wird das Nitrat in flüchtige Stickoxide überführt und 

ist dem Nachweis entzogen. Die Methoden-Variante nach Förster 

geht davon aus, daß durch H2so4 aus dem Nitrat Salpetersäure 

freigesetzt wird, diese an Salicylsäure gebunden und mit 

Natriumthiosulfat reduziert wird. ~ach einer solchen Vorbe­

handlung kann mit dem üblichen Kjeldahl-Aufschluß fortgefahren 

werden. 

Dei den Lysirneter-\~asserproben mit sehr unterschiedlichen Ni trat ­

Gehalten stellte sich heraus, daß eine quantitative Erfassung 

auf diesem We(le keinesfalls zu erreichen ist. Die Verrechnung 

ergab bei Ni trat-reichen Lösungen erhebliche Minderbesti~~ungen 

für die Gesamt-N-Gchalte gegenüber den Surrmen aus NH 3 - N+N0 3- N. 

Auf eine rechnerische Erfassung des Gehaltes an organischem 

Stickstoff in diesen Proben, wie sie weiter oben beschrieben 

wurden, mußte daher verzichtet werden. 

dc) Automatische Ammonium-Bestimmuno 

Außer Nitrat-N und Gesamt-N sollte auch der Amrnonium-N-Gehalt 

der Wasser-Proben mit Hilfe des Auto-Analyser bestimmt werden. 

Beim Nachweis des Gesamt-N wird über einen nassen Aufschluß 

der Stickstoff in das schwefelsaure Salz des Ammoniums 

(NH
4

J2so
4 

überführt. Als NH
4
+-Ion erfolgt die Kopplung zum 

Indophenol-Farbkomplex, der im Automaten photometrisch gernessen 
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Fotos: Peaks mit bzw. ohne H2 so4 

Abb, 5: .......................... 
JS • ... , 

...... ..... •... 
n ~:nT :· 
:. i ~ ' - . . ... 

." 

• 

Erklärung: Aus den Werten der Schreiberausschläge lassen sich 

keine Unterschiede ablesen. Die Aufzeichnungen der Kurven bei 

den schwefelsäurefreien Eichlösungen zeigen jedoch in ihrem 

Verlauf ein ähnliches Bild, wie es auch bei Fehlmessungen auf­

tritt, d~e durch Luftblasen in der Durchflußküvette hervorge­

rufen werden: nämlich spitz ausgezogene Kurvengipfel, bei denen 

ein "steady state" nicht erkennbar ist. Fehlinterpretationen 

solcher Kurvenbilder sind daher nicht ausgeschlossen. Aus diesem 

Grund setzen wir der Verdünnungslösung (Wasser + Brij 35) 10 ml 

konzentrierte Schwefelsä ure/ 1 zu und erhalten nun gleichmäßige 

Kurvenverläut"e mit ch a rakteristischem Plateau. 

Die Eluate der llumuslysimeter wurden wie Pflanzenextrakte behan­

delt. Eine Empfindlichkeitssteigerung wurde zunächst au f tech­

nischem Wege durch elektron~sche Skalenspreizung versucht. Holz 

s chlägt diese s Hilfs mittel zur Bestimmung von Cu in Böden bzw. 
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Prlan•enaachen vor (1972, 1969). Um zu prüfen, ob sich mögliche 

Geräteinetabilitäten bei gespreizter Kurve s törend bemerkbar 

machen und damit die Reproduzierbarkeit der Werte b e einträchti­

cen, wurden Eichkurven im KonzentratioJUibereich von 2-100 mg /1 

NH4•-N a) bei elektronischer Spreizung um das Vierfache, 

b) um das Zehnrache angefertigt. 

Abb, 61 Einfluß elektronischer Skalenspreizung auf den Verlauf 
+ der NH4-N-Eichkurve 
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Als Eichsubstanz diente (NH4 )2so4 • Die Eichreihen wurden mit je 
einer Wiederholung gemessen; bei der Prüfung mit dem Differenzen­
t- Test ließen sich in keinem Fall signifikante Unterschiede nach­
weisen. Als zweite Möglichkeit einer Empfindlichkeitssteigerung 
schlägt Holz (1971) in seiner Vorschrift zur Gesamt-N-Bestimmung 
in Bodenproben die Verwendung von Nitroprussid - Na als Kataly­
sator vor. Dabei wird der Na - Salicilatlösung ein Zusatz von 5 g 
Nitroprussid- Na zugesetzt. D~Nullösung ist gelb gefärbt mit 
einem Absorbtionsmaximum unterhalb von 400 nm, stört also die 
bei 650 nm vorgenommenen Messungen des NH4+nicht. Die Reprodu­
zierbarkeit der Ergebnisse - ebenfalls im Konzentrationsbereich 

von 2 - 100 mg/1 - erwies sich nach dem Differenzen - t - Test 
ebenfalls als ausgezeichnet. 

Eine Kombination beider Methodenschritte brachte den gewünschten 
Erfolg. Bei guter Reproduzierbarkeit kann im Bereich 0,5 mg -
10 mg/1 gemessen werden. 
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Abb, 7: NH4•-N-Eichkurvenverlauf bei katalytischer Spreizung 

und einer Kombination aus katalytischer und 4-facher 

elektronischer Spreizung 
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Tab. 10: Reproduzierbarkeit 

der Amwoniumbestimmuns 

im Bereich 2-10 mg/ 1 NH4 -N 

Extinkti on 

INHI-N Wiederholun~;en 

~1<71 A B 

2 13,50 13,50 
4 25,75 26,00 

6 37,50 37.75 
8 49,00 49,00 

10 60,00 60,00 

!':! 5 
Ii 0,1500 

SD o, 1)69 

"D 0,0612 

Tau 2,4490 (n . s .) 

N Anzahl N der Wertepaare 

D arithm. x der Differenzen 

sn= Standarda bH'Ed chung der 
Differenzen 

sn= S tandardabwei~hung des 
Hittelwertes D 

Tau= der Student-t -1fert 
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dd) Stabilität von Nitrat und Ammonium in Wässern 

I n der Literatur finden sich Hinweise auf eine mögl i che Ve r­

fälschung der Ammonium- und Nitrat-Konzentrationen in Bod en­

proben und-lösungendurch Mikroorganismen. Lewis (1961) be­

richtet von N0
3
-verlusten bei Bodensus p ensionen, di e er vor 

der Messung einige Stunden stehen ließ und :führt diesen E:ff' ekt 

auf die Aktivität N-umsetzender Mikroben zurück, denn bei ste­

rilisierten Böden tra ten keine N-Verluste auf. Bremner (19 65) 

weist darauf hin, d a ß beim Trocknung s- und Verma h l ungsproze ß 

von Bodenproben u.a. ein mikrobiell verursachter An s ti eg des 

Ammoniumg ehaltes beobachtet wurde. Aufgrund dieser Hinweise 

war damit zu rechnen, daß die mit Mikroorganismen angereicher­

ten Perkolationswässer ähnliche Reaktionen zeigen würden. Dies e 

Erwartung en wurden in z'vei ei g enen Versuchen g eprü:f t . Mit d er 

ersten Untersuchung sollte geklärt werden, ob meß l;are Än de runge n 

der Ammonium- und Nitra t g ehal t e s chon L nerhalb wen iger Stunde n 

n a ch Gewinnung der Bodenlösung :fes tzus t ellen s i nd , wie s i e Lev1i s 

beobachte t e. Daher wurdm mit einer ersten Tes t r e ihe in Ab stän d e n 

von jeweils zwei Stunden dre i Bestimmungen der NHJ- und NOJ ­

I<onzen t r a tione n dur ch g eführt. Im zw e i t en Versuch wurden di e 

Testlösungen nach einer ersten Messung 24 Stunden steh eng elas sen 

und erneut au:f NHJ und NOJ unte -,·sucht. Um einen mögliche n E:f:f ek t 

der Humusformen au:f Änderung en der .~onium- b z w. Nitra tgehalte 

zu erfassen, verwendeten wir a ls Testlösungen die l ' erh ol at ions ­

wässer s ä mtlicher neun Standorte. Die statistis che Üb e r p rüf ung 

dieser Untersuchung en mit Hil fe des p aarwei s en Mit t elwertver­

g le i chs ist in der :fol g enden Tabelle zusammeng e:faßt . 
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Tab. 11: Verlinderune der NH4 +- N- und No
3

-N-Gehalte in 

Lysi meter -Wässern in Abhängigkeit von der Zeit 

Testreihe 1 Testreihe 

Gruppe I:II I:III II:III I:II 
N 18 18 18 18 
-
XD 0 ,061 0,005 0,053 0,011 

NH
3 SD 0 , 0 78 o , 100 0,084 0,058 

s-
D 

0, 0 18 0,024 0,019 0 ,0 14 

t 3,33** 0,236 2 , 727* 0,809 

Gruppe I:I I I:III II:III I:II 
N 16 16 16 18 
-
XD o , 199 0,105 0 ,094 0,053 

N0
3 sD u ' 11 0 0,063 0 ,09 3 0,080 

s-
D 

0 , 02 7 0 ,017 0,023 0 ,019 
t 7, 302*** 6 ,14ö *** 4,038* * 2 ,7 29* 

2 

Bei den Ammoniumgehal ten sind l-nterschiede der Gruppe I gegen 

II mit 99 ~ · und II eegen III mit 95 % fitr die erste Testreihe 

g esichert. Der Ver g~eich de r Grupp e I mit der Gruppe lii ergib t 

jedoch keinen Unter schied . Auch di e Differenz der zweiten Maß ­

reihe (zwei Hessungen im Abst a nd von 24 Stund en) sind nicht 

sienifikant . Diese Beoba chtung, verbunden mit der Tatsache, 

daß die festgestellten Differenzen sehr gering sind und sich 

a usschließlich in der Größenordnun g des Gerätefehlers bewegen, 

läßt auf eine Geräteinst a bilität während der zweiten IVieder­

h o lung der ersten Testreihe, a lso einen systema tischen Geräte­

t'ehler sch~ießen. Die Ammoniumgeh alte hA.ben sich demnach nicht 

verändert. 

Dagegen bestehen beim Nitrat in der ersten Testreihe ausnahms ­

los hochsigni!'ikant (99,9 ~~) bis si15nifikant (99 %) gesicherte 
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Unterschiede. Die erste Wiederholung ~eist die höchsten Werte, 
die z~eite Wiederholung die niedrigsten auf, die Werte der 
dritten befinden sich daz~ischen. 

Auch die im Abstand von 24 Stunden durchgeführten Messungen 

lassen sich mit 95 %-iger Sicherheit unterscheiden. Wiederum 

sind die Nitratgehalte der ersten Messung höher als die der 
z~eiten. Die Differenzen der Wertepaare sind in diesen Fällen 
so groß, daß Interferenzen durch Gerätefehler nicht ins Ge~icht 
fallen. Man muß also beim Aufbe~ahren nitrathaltiger ~ässriger 
Lösungen 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 Entschlüsselung dieses in einem Komp­
lex unterschiedlicher organis cher Bindungsformen vorliegendm 

Elementes angenommen. Ihm ist ein System analytischer Methoden­
schritte zu verdanken, ~elches auf der hydrolytischen Zersetzung 
des organischen Materials durch heiße Säure fußt. 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 be s timmt werden. Es wer­
den im folgenden allerdings nur die Bindungsformen aufgeführt 
und diskutiert, die auch bei den vorliegenden Untersuchungen 

bestimmt wurden. 

1. Gesamt-N 
2 . Anorganische Bindungsformen: 

a ) NH:3(a) in der Bodenlösung und an den Austauschern sorbiert 

b) IrH:3(f) fixiert in den Tonmineralen (nur in einigen Fällen 
bei Verarbeitung eines Ah-Horizontes bestimmt ) 

c ) N0:3(a) in der Bodenlösung 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) cx -Aminosäure-N 

e) Rest-N (nicht identifizierbarer N) des Hydrolysats 

B) Nicht hydrolysierbarer N. 

um eine lückenlose Bilanz dieser N-Fraktionen zu erhalten, wäre 

es wünschenswert, daß sich sämtliche Fraktionen einwandfrei 

trennen und nachweisen ließen. Diese Kriterien treffen aber 

nicht in vollem Umfang zu. Das gilt insbesondere für 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 erwähnt, wird bei den heute eingebürgerten Verfahren die 

organische Substanz in Böden durch Kochen mit 6N HCI hydro­

lysiert und damit der weiteren Untersuchung zugänglich ge­

macht. 

ea) Hydrolysierbarer Gesamt-N 

Diese Fraktion wird durch Aufschluß in konzentrierter Schwefel­

säure nach dem gleichen Verfahren gewonnen, das zur Bestimmung 

des Gesamt-tl-Gehaltes von Boden- oder Pflanzenproben allgemein 

gültig ist. Dieser methodische Schritt ist bekannt und bedarf 

keiner weiteren Erläuterungen. 
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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 läßt. Die 

Werte steigen mit der Hydrolysendauer merklich an (Bremner, 

1967) und betragen unter den für Böden üblichen Hydrolysenbe­

dingungen meist mehr als 15%, bisweilen mehr als 30% des 

Gesamt-N-Gehaltes: Also können nicht allein die aus der Hydro­

lyse von Proteinen freigesetzten Amid-Gruppen (R-CONH 2+H 2o 
R.COOH + NH3 ) für die Höhe dieser Werte· verantwortlich sein. 

Nach Sowden (1958) stammt wenigstens ein Teil aus der Hydrolyse 

amidhaltiger Rückstände in der organischen Substanz, nämlich 

der Glutaminsäure und Asparaginsäure, den bisher einzigen im 

Bodenmaterial nachgewiesenen Amidformen. Fleige (1970) zitiert 

in seiner Dissertation eine Arbeit Stevenson's, wonach die Ge­

halte dieser beiden Aminosäuren im Boden bis zu 15% der ge­

samten Aminosäuremenge erreichen. Als sicher gilt jedoch, daß 

ein Teil dieser Fraktion aus desaminierten Hydroxyaminosäuren 

(Serin und Threonin), Aminozuckern und anderen im Boden vor­

kommenden, Aminogruppen tragendenN-Quellen stammen. (Bremner, 

1967). Ein weiterer Teil kann aus mineralisch fixiertem Ammonium 

bestehen, bzw. dem in der Bodenlösung und an die Austauscher 

sorbierten NH
4
+. Dieser Anteil fällt bei den vorliegenden Unter­

suchungen kaum ins Gewicht, da bis auf das Mullprofil und einen 

mullartigen Moder ausschließlich mineralbodenfreie oder -arme 

Auflagehumusproben verarbeitet wurden. Ein beträchtlicher 

Stickstoff-Anteil aus dem Hydrolysat, der in dieser Fraktion 

erfaßt wird, stammt aber aus keiner der hier erwähnten Quellen. 

Sein Ursprung ist bislang noch nicht aufgeklärt worden. Daher 

ist die in der älteren Literatur eingebürgerte Bezeichnung 

"Amid"-Fraktion nicht gerechtfertigt und wird besser allgemein 

als "Ammonium"-N-Fraktion umschrieben. 
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ec) Aminozucker 

Der Arninozucker-Nachweis wird in der von Bremner vorgeschlage­

nen Form indirekt vorgenommen, indem zunächst Ammonium und 

Hexasamine gerneinsam bestimmt werden und in einem zweiten 

Fraktionsschritt die N-Bindungsforrn "Arnrnoniurn-N" allein. 

Durch Differenzbildung wird der Hexasamin-Gehalt berechnet. 

Bisher gelang nur der Nachweis der beiden Aminozuckerformen 

Glucosarnin und Galaktosarnin, obwohl das Vorkommen anderer von 

Bakterien synthetisierter Formen wie Muraminsäure etc. durch­

aus denkbar ist. Der Gehalt an Aminozuckern in der organischen 

Substanz des Bodens wird bis jetzt ausschließlich auf mikro­

biellen Ursprung zurückgeführt. Untersuchungen an Hydrolysaten, 

die Hexasamine in bekannter Quantität enthielten, führten zu 

der Erkenntnis, daß schon eine sechsstündige Hydrolyse mit 

6N HCI zu Minderbestimmungen durch Desarninierungsprozesse 

führt, die mit der Hydrolysendauer zunehmen. Brernner und 

andere Autoren gleichen diesen systematischen Fehler durch 

Korrekturfaktoren aus. Dagegen ist einzuwenden, daß sämtliche 

Autoren für die Berechnung ihrer Faktoren Chitin, Glucosarnin 

bzw. Galatosamin verwendeten. An anderer Stelle weist Brernner 

jedoch darauf hin, daß Chitin in Böden bislang nicht nachzu­

weisen war und freie Aminozucker ebenfalls nicht gefunden 

wurden. Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse scheinen Hexo­

samine in Bodenmaterial größtenteils in azetylierter Form als 

Produkte höheren Molekulargewichts vorzukommen (Steve nson, 

1954, 1956a,b). Ob die Desarninierung hochpo lymerer und in 

ihrer tats ä chlichen Struktur noch nicht eindeutig entzifferter 

Substanzen mit den verwendeten Modellsubstanzen gleichgesetzt 

werden kann, muß angezweifelt werden. Korrekturfaktoren, d i e 

beispielsweise bei Stevensen für eine Hydrolysendauer von sechs 

Stunden mit 1,143, bei Brernner und Shaw (1954) unter gleichen 

Versuchsbedingungen mit 1,25 angegeben werden, lassen s i ch 

daraus keineswegs ableiten. Aus diesem Grunde wurde bei den 

vorlieqenden 
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Untersuchungen auf eine derartige Korrektur verzichtet und 
eine Überlappung der Werte (wahrscheinlich wird der während 
der Hydrolyse desaminierte Hexosamin-N in der Ammonium-Fraktion 
wiedergefunden) in Kauf genommen. 

ed) "'--Amino-N 

Mehr als 50 % des organisch gebundenen Stickstoffs kann in der 
Fraktion der Aminosäuren vorkommen. Bremner fand bei Unter­
suchungen britischer Böden, daß eine 12-stündige Hydrolyse 
mit 6N HCl die größtmögliche Freisetzung an Aminosäure-N 
brachte. Dieses Verfahren, bei allerdings unterschiedlicher 
Hydrolysendauer , hat sich für Bodenmaterial weitgehend einge­
bürgert ( Bremner, 1967 ) . Eine Schätzung des Aminosäuregehaltes 
in Böden auf der Basis deroV-Amino-N-Bestimmung nach den ge- · 
bräuchlichen Verfahren muß immer als Minimalwert betrachtet 
werden, weil ein Teil der Aminosäuren desaminiert wird. Der 
weitaus überwiegende Anteil des durch saure Hydrolyse gewonnenen 

"'--Amino-Stickstoffs stammt aus "gebundenen" Aminos äuren in 
Proteinen. Nach Faul und Schmidt (1960, 1961) beträgt dagegen 
der Gehalt an freien Aminosäuren selten mehr als 2 )Ug/lg Boden. 
Aber nicht allein ot.-Amino-N wird in dieser Fraktion nachge­
wiesen. Neben Reaktionsprodukten phenolischer und chinoider 
Substanzen mi t Aminos äuren oder Peptiden werden auch ninhydrin­

pos itive Amine und in geringerem Ausmaß auch Stickstoff aus 
anderen BindungsforTien miterfaßt . Fleige (1970) erwähnt, daß 
der Anteil an ot-Amino- N mitunter nur 50 % de s in dieser Fraktion 
nachgewi esenen Sticks t offs ausmacht. 

ee) Rest-N de s Hydrolysat s 

Nicht der gesamte, i m Hydrolysat v orhandene Sticks t off läß t sich 
einer de r bisher besprochenen Fraktionen zuordnenund dieser 
Anteil kann Werte .> 25 % des Gesamt-N erreichen. Mit Sicherheit 
überwiegt in dieser "Rest"-Fraktion der in ninhydrinnegativen 



- 40 -

Ami nos äuren gebundene Stickstoff (Fleige, 1970). Purin- und 

Pyrimidinderivate als Be sta ndteile von Nucleinsäuren, sowie 

andere l~-hal ti ge Strukturen, meist Amine wie Trimethylamin, 

j-, thanolamin, Cholin, Creatinin, Ha rnstoff u. ä. sind zwar 

n a chg ewiesen, n e hmen a ber nicht mehr als 2 cj, vom Gesamt- N ein. 

Sie können wegen ihrer für die N-Bilanz gering en Bedeutung 

v e rnachlässigt werden (Bremner, 1967). 

e f) Ni cht hydrolysierbarer Stickstoff 

Zur Ch 3 r akt erisierung des Hydrolysenrückstandes von Boden­

pr ob en sind bish er wenig Versuche unternommen worden, und so 

bleibt diese Fr aktion Geg·ens tand von Spekulationen. Eine Hypo­

these besagt, daß bei d er Hel-Hydroly se h ondensationsproduk te 

o.us Aminosäuren und Furt'urol entstehen, so daß der Sticksto .,: f 

durch die Säurebehandlung größtenteils in säureunlösliche 

h umin s t oft'ähnliche Produkte eingebaut \vi rd. In Modellhydro l ys en 

gereini g ter } ro t eine traten in Anwes e nheit von Ko i-,. lehydraten 

der ar ti ge Kondensationserscheinungen auf (Bre mner, 1967). Nach 

e iner anderen Hyp o these liegt der nicht hydrolysierbare Stick ­

stoff in heterocy clischer Bindung entwed er bodenhUrtig vor 

oder \lird durch iteaktion von Phenolderivate n wie Li gninen, 

Tanninen , Chi nonen usw. mit a n o rga ni s chen Stickstoff-Formen 

oder f rei ge setzten Amino g ru ppen in eine solche Form ü berfUhr t 

(Wi ttich, 1952 ). 

Die hier beschri ebe nen N-Fraktionen werden zur Charakterisierung 

der organis chen Bindung s f orme n des St icksto f f s im Boden heran­

ge z ogen . Ihre chemisch ä u ß erst unter schiedlich en Strukturen 

bedinge n sowohl eine diff e renzier te Wider standsfä hig kei t gegen­

über dem mikrobiellen Zue;rift' a ls auch analyt ischen Mani J.JUla­

tionen - wie beispielsweise der hydr olyti schen Zersetzung. Dem­

en ~ sprechend l a ssen sich die einz elnen N- haltigen Gr u pp en 

q uantitativ nur mit Hilfe abgesti=t er Hydroly se-Techniken 
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trennen, die sich nach Dauer , Acidität und Temperatur unter­

scheiden, Bremner richtete sein Verfahren auf eine maximale 

Gewinnung der "--Aminosäure-Fraktion aus, deren Anteil im 

Hydrolysat weitaus am größten ist. 

Diese Kompromißlösung hat den Vorzug, in einem Hydrolysengang 

sämtliche hier besprochenen organischen N-Bindungsformen zu 

erfassen, Sie ist zeit- und kostensparend, der apparative 

Aufwand für sämtliche Analysenschritte gleich und die Glie­

derung der N-Formen ist verhältnismäßig gut. Daß sich ein 

Optimum an Trennschärfe auf diesem \fege nicht erreichen läßt, 

muß als selbstverständlich g elten, liegt die Zielrichtung des 

Methodenkomplexes doch darin, zunächst mögliche Unterschiede 

im Verteilungsmuster der N-Bindungsforrnen aufzuschlüsseln, 

quantitative Unterschiede zwischen den Fr a ktionen zu erkennen 

uud größenordnungsmäßig Gehaltswerte festzulegen. Als konven­

tionelle Methode verlangt dieses Verfahren ein s t reng es Ein­

halten der vorgegebenen Bedingungen, um vergleichbare \ferte 

zu erhalt.en. In seiner Dissertation hat Flei g e (1970) Bremners 

Methode einer kritischen Überprüfung unterworfen und teilweise 

verändert, um sie seinen speziellen Versuchsbedingungen anzu­

gleichen. 

Da sowohl Bremners als auch Fleiges Analytik auf der Charak­

terisierung organisch gebundenen Stickstoi'fs in ~lineralböden 

fußt, die eigenen Untersuchungen jedoch Humusauflagen von 

Waldst a ndorten bes c hreiben sollten, wurden beide He thoden­

Varianten auf ihre Tauglichkeit überprüft. 
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eg) Vorgleich und CberprU.fung zweier n1cthodischer Varianten 

Als Testsubstanz l1aben wir 1-!att:trial eines Buchonmoders aus 

zwei verschiedenen Zersetzungsstadien gewählt: 

Nr. 1: in Streufängen gesammeltes Fnllaub vom Oktober 1972*) 

Nr. 2: F-Naterial desselben Standertos 

Die Einwaa~e von 1 g entspricht ca. 10 mg N. Von der Streu 

wurden vier, vom F-::aterial drei Parallelen jeweils 12 Stunden 

in kochender HCl unter Rückflußkühlung hydrolysiert. Analysen­

doppelbestimmungen wurden nicht vorgenommen. 

Da Bremner und Fleige teilweise unterschiedliche Hydrolysat­

mengen zur Destillation verwenden, wurden zum .Vergleich die 

Werte auf gleiche Quantitäten umgerechnet. Die in der Tab. 12 

zusammengefaßten Ergebnisse beziehen sich auf' 0,1 g Einwaage. 

Sie stellen den Verbrauch an Titriersäure (n/200 Hel) dar. 

Tab. 12: Vergleich zweier methodischer Varianten zur Bestimmung von 
N-Formen in org.Bindung (1.nach Bremner, 2.nach Fleige) 

c.-.Anino-N "Ammonium-N" 
11 Ammonium N" 
+Aminozucker 

Bremner Fleige Bremner Fleige Dremner Fleige 

N 4 X 6,583 4,620 o,663 0,756 1' 651 1 ' 41<3 

FG 3 s .:!:,0,476 .:!:,0, 119 .:!:,0,076 .:!:,0 ,017 .:!:,0,080 .:!:,0, 03 1 

FG 3/3 F 16,073* 19,776* 6,719 

Jo'G 3 TAU 11 ,419** 2,286 5,779* 

N 3 - 14,014 X 10,947 5,467 5,533 7,708 7,;!62 

FG 2 s .:!:. 0,965 .:!:,0,587 ;t.O, 194 .:!:,0, 046 .:!:,0 , 1$14 +0,091 -
FG 2/2 F 2,701 17,786 4,525 

FG 2 TAU 7,449* 0,736 10,28** 

*) .\.n dieser Ste lle sei Herrr Dr. Hel] er für die L.berlassung 
der Streuproben gedankt. 

J.Iate-
rial 

Nr. 1 

Nr.2 
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Zur Kennzeichnung möglicher Streuungsunterschiede zwischen 

den Methodenvarianten wurde der F-Test herangezogen. Ein 

methodisch bedingter Ein~luß au~ die Höhe der Mittelwerte 

wurde mit Hil~e des paarweisen Mittelwertvergleiches geprU~t. 

Streuungsunterachiede konnten beim Testsubstrat 1 ~ür die 

Destillationsschritte «..-Amino-N und "Ammonium-N" mit 95 % 
Wahrscheinlichkeit gesichert werden. Durchgängig entfallen 

auf die von Fleige veröffentlichte Variante die geringeren 

Streuungsanteile. Fleige arbeitet bei der Destillation mit 

2,5 bis 5-fach höheren Hydrolysatmengen als Bremner, so daß 

der Gerätefehler ein erheblich geringeres Gewicht erhält. Das 

dürfte auch der einzige Grund für diesen Unterschied sein. 

Mit dem paarweisen Mittelwertvergleich ließen sich an beiden 

Testsubstraten für die C-Amino-N-Fraktion und die Ammonium + 

Hexosamin-N-Fraktion methodisch bedingte EinflUsse auf den 

Mittelwert sichern. Die höheren Werte entfallen jeweils auf 

Bremners Verfahren. 

Da sich in ersten Vorversuchen die Bestimmung des C-Amino-N 

nach Fleiges Vorschlag als ausgesprochen unzuverlässig erwiesen 

hatte, wurden zur Klärung dieses Problems weitere Tests ange­

stellt. Dabei ergab sich folgendes Bild: 

Tab. 1 J: Vergleich der c -Amino-N-Bestimmung nach den Nethoden 

von Fleige und von Bremner 

I<'leige Bremner 

Lfd. - VK - VK 
Nr. 

N X s 
(~) 

N X s 
( ~ ) 

1- 6 16, 199 .:!:. 0,)810 2,)5 6 2,027 .:!:. o, 1286 6,)4 

2- 6 17,589 .:!:. 0,)962 2,25 6 1,988 .:!:. 0,049 2,46 

J- 6 14,)78 .:!:. 0,)944 2,74 4 1. 550 .:!:. 0,057 ), 68 

4- 5 1),887 .:!:. 0,4920 ),54 4 1, 624 .:!:. 0,025 1. 54 



- 44 -

Das eigene Verfahren verknüpft bei Anwendung höherer Hydroly­

satmengen die Vorteile eines relativ geringen Gerätefehlers 

mit der verlässlicheren Analytik einer Direktbestimmung des 

'" - Amino-N nach Bremner. 

~ ach dem Vorschlag beider Autoren werden unterschiedliche 

Alkalien zur Destillation der folgenden N-Fraktionen ver­

wendet: 

- Gesal'lt-N 

- Aminozucker-N + "Arr.monium-N" 

- nicht hydrolysierbarer N 

Dieses Vorgehen erweist sich als unnötig, denn ein Vergleich 

der dre i Alkalien ergibt bei der Destillation gleiche Werte. 

Zur Neutralisation des Hydrolysats wurde lediglich Natron-

lauge unterschiedlicher Konzentration verwendet, weil die 

p H-Feineinstellung mit Zitroncns~urepuffer zu zeitaufwendig ist. 

Eine Zerkleinerung des Probenmaterials mit der Kugelmühle 

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

Um das Schäumen der Proben während der Hydrolyse zu verhindern, 

schlagen beide Autoren einen Zusatz von wenigen Tropfen Octyl­

alkohol vor. Bei verschiedenen Proben, vornehmlich L- und F­

Material, führte dieses Verfahren zu starken dunkelvioletten 

bis schwarzen ~Jiederschläaen an den Händen der Rückfluß­

kühler. Ube r d ie Ursache dieses Phänomens wird noch berichtet. 

Der Octylalkohol wurde daraufhin ohne negative Nebenwirk ung en 

f ortgelassen. 

e h) Hydrolysendauer 

In der Literatur differieren d ie Ang a b en über eine o ptimale 

Hydrolysendauer erheblich. Zeitsp annen zwischen 9 und 24 Stunden 

werden a m h ä ufigsten genannt (Brerone r, 1965). Anhand des Proben­

materials und de r speziellen Fragestellung muß 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 hy•rolysiert . Die Ergebnisse dieser Zeit­

reihe wurden varianzanalytisch geprüft. 

Tab. 14: Einfluß der Hydrolysendauer au! die Streuung ,--
Dauer der Hydrolyse in Stunden i 

I 

~ 
jTendenz 8 §TJ .. -- ·-~-- 1-1 __ 20 ... 

···--·-----j 

~-- - -
! 4,295 4,563 4, 4,728 -

I 
> X Hexosamin-N + z_o,ee71 !_0,0106 !_0,0354 !_0,0601 s Amid-N+NH3- N 55,094:t:t:t FA/E 

I ··------ -·· 

1 2,133 > 1,690 l 1,940 1 1,970 -
X 

~0,0283 _0,0212 !_0,000 !_0,0106 s "Amid-N" oder 
i 196,244:t:t~ "Ammonium"-N FA/E 

~--> --l~-. 50;--r~ -. 61 ; ··--1 ;~;1-;·~5 -~o,o177 _o,o1o6 lo,o247 z_o,ooo 
X 

s o< -Amino-N 
28,6711** FA/E 

~---··-· 
5,87 6,138 6,240 6,165 -> = ~0,00 _0,0177 ~0,0212 1!_0,0354 

X 

s Gesamt-N des 
98,2922*** FA/E Hydrolysats 

< 4,665 l4,638 l 4,643 1 4,405 -
X nicht hydroly-0,0141 _0,0389 _0,0318 !_0,0212 s 

37,6581:t:t sierbarer N 

Aus dieser Tabelle geht hervor, daß eine unterschiedliche Hydra­

lysendauer bei sämtlichen Fraktionen zu hochsignifikanten 

(P ~ 99,9%) bzw. signifikanten (P > 99%) Unterschieden hin­

sichtlich der Streuung führte . 

Das Ergebnis des anschließenden paarweisen Mittelwertvergleichs 

klärte, ob sich diese Aussage auch auf die Mittelwerte auswe i ten 

läßt; denn die Gruppenmittelwerte zeigen ausnahms l os ze i tab­

hängige Trends, wie aus der Tab. 14 ersichtlich. 
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In der folgenden Tabelle 15 sind die Ergebnisse zusammengefaßt. 

Tab. 15: Einfluß der Hydrolysendauer auf die Höhe der Hittelwerte 

Hydrolysendauer in Stunden 

FG N- Form 8: 12 8:16 8:20 12: 16 12:20 16:20 

5 
(Hexosamin-N~ 
( +clli!id-N ** * ** * *** 
+Amid-N 
+ 01. -Amino-N 

3 
(Hexosamin-N~ 
(+ /Unid-N *** *** *** ** ** 
+Ainid-N 

1 Gesamt-N des * * * Hydrolysats 

1 (Hexosamin-N) * (+Amid-N ) 

1 Amid-N * * * * 

1 « -A.mino-N * 

1 - nicht hydroly-
sierbarer N 

Zwischen 12 und 16 Stunden we isen die Hydrolysate keine si~ni­

fikanten Unterschiede au f' . Eine weitere Verlänc;erung der Hydra­

lysendauer auf 20 Stunden führte zur Verminderung des Gehalt es 

der leicht zerstörbaren Aminozucker-Fraktionen. Für 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. Intensität und Höhe der Stickstoff­

nachlieferung an den ausgewählten Standorten unter definier­

ten Bedingungen zu beurteilen, 

2. den Verlauf der N-Nachlieferung als Nitrat bzw. Ammonium 

über eine längere Zeitspanne zu verfolgen und zu vergleichen, 

3. innerhalb des vorgegebenen Zeitraumes dem zweiten Schwer­

punkt der Arbeit entsprechend einen möglichst hohen Anteil 

organisch gebundenen Stickstoffs in die mineralische Form 

zu überführen und dew System zu entziehen. 

Trotz aller damit verbundenen Manipulationen sollten diese Ver­

suche unter zwar klimatisch optimalen, aber doch möglichst 

naturnahen Bedingungen stattfinden. Ceshalb wurden während der 

Vegetationsperiode weder Temperatur noch Luftfeuchte req~liert 

und während des Winters die Verhtiltnisse den Sommerwerten ange­

glichen, um der oben aufgeführten dritten Forderung zu qenügen. 

Den Einfluß dieser beiden Faktoren auf die Mineralisation haben 

u.a. Zöttl (1958, 1960b), Ehrhardt (1959) und Runge (1964) ein­

gehend diskutiert. Es kann im folgenden darauf nicht näher ein­

gegangen werden, zumal die Versuchsanordnung eine Beantwortung 

dieser Frage nicht vorsah. 

Aus technischen Gründen mußten die Lysimeterproben zu verschie­

denen Zeitpunkten entnommen werden, der überwieqende 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 können, ließen wir die Proben 

bis zum gemeinsamen Versuchsbeginn um Oktober austrocknen, eine 

Maßnahme, die unbedenklich erscheinen muß, da unter natürlichen 

Verhältnissen durchaus Ihnliehe Situationen vorkommen. Drei 

Wochen vor Versuchsbeginn wurden die Proben, beginnend mit ge­

ringen Wassermengen, durchfeuchtet, um sie in ihren ursprüng­

lichen Quellungszustand zu überführen und die Mikroorganismen­

tätigkeit wieder anzuregen. 
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a) Gli edorung der liumusi'oruJen 

Standörtliche Unterschiede der Ammonium- und Nitrat-Gehalte 

konnten schon bei den ersten !-1essungen gesichert werden 

(siehe dazu Sienifikanztabelle am Kapitelende). 

Das Ausmaß der Nitrifizierung während des betrachteten Zeit­

abschnittes, sichtbar am Ammonium/Nitrat-Verhältnis, läßt eine 

eindeutige Gliederung in drei Gruppen erkennen. 

Tab. 16: Gruppierung der Humusformen nach ihrem 

Nitrifizierungsvermögen 

NH~/No,-verhältnisse 

StandortL Lysimeter 
lfd. Nr. 

A B X 

Null u. 8 0 ,009 o,oo6 0 ,0075 
Varianten 4 0,061 0,0)6 0,0481 

7 0,)86 0,18J 0,284J 

1 1, )22 1, 056 1, 1892 

Moder 6 0,499 o,49J 0,4959 
5 0,510 0,922 0,7159 
2 10,250 1. 696 5,97JO 

Rohhumus 9 11, 6oo 7,J98 9,4990 
J 1148,500 ~4)2,000 1290,2500 

N min in k gjha 

A B 

197.7 244, 8 
11),2 124, 8 
135,8 97,0 

102,5 87 , 8 
80, 0 62, 0 
87,4 86,5 
69,6 50 ,4 

üS, J 82 ,J 
59,9 12J. 1 

Die Kurvencharakt eristiken, also Anstieg und Kontinuität der 

Mineralis a tionsverl tiufe, weisen in die gleiche Richtung. 

Der foleende St andortsverel~ich stiitzt sich ~ur di ese Gruppie ­

rung . Sie stimmt erwartuues 6 ~mli ß mit "der morpholo~i s chen An ­

sprn.che und Eino r dnun.<; der Standorte ü b e rein. 
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b ) Jahresgang der N-Mineralisation 
ba) Mull und mullartige Moder 

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

Eine parallele Situation finden wir beim mullartigen Moder 
(Standort Nr. 4) mit insgesamt geringerer Mineralisierungsinten­
sität und etwas höheren Ammoniumwerten. Dieser Mineralisierungs­
ablauf ist bei Standorten mit sehr hoher Nitrifizierungskapazi­
tät bekannt (Runge, 1964) und muß im Zusammenhang mit der aus­
geprägten biologischen Aktivität gesehen werden. Sie äußert sich 
in einem hohen Red-Ox-Potential bei intensiver biologischer 
Durchmischung der organischen mit der anorganischen Bodenkom­
ponente. 

Während einer Startphase von ca. 8 Wochen reagieren beide Stand­
orte auf die Wiederbefeuchtung mit einem steilen Anstieg der 
Nitratgehalte als Folge der stürmisch einsetzenden Mikroben­
aktivität nach der Austrocknung. Daran schließt eine 10-wöchige 
Periode mit weitgehend konstant bleibenden Nitratwerten an. 
Gleichzeitig sinken die Ammoniumgehalte auf ein Minimum. Dieses 
Plateau läßt sich wenigstens teilweise auf die unvollständige 
Auswaschung des Mineral-Stickstoffs während der ersten 18 Maß­
termine zurückführen (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. Dafür stehen auch die 
Beobachtungen, daß das Stagnieren der Nitratwerte mit einem Sin­
ken der Ammoniumgehalte gekoppelt ist und daß weder beim ent­
sprechenden Standort, dem mullartigen Moder (Standort Nr. 7), 
noch der Gruppe der Moder diese Phase auftritt. Die N.H3-Ge­
halte sind hier erheblich höher und geraten nicht ins Minimum. 



- 50 -

Abb. 9: 

STANDORT Lfd. Nr. 8 

mg 
5 NH3N mg5r3~ l. 

~ 
' '1"' " 

«? f A :1> f 
100 200 JOO Tage 100 200 300 Tage 

mg 60 NO-N 3 mg60 NOjN 

55 55 

50 50 

-45 45 

40 :.o 

35 35 

30 30 

25 25 

20 20 

15 15 

10 10 

5 5 

100 200 300 Tage 100 200 300 Tage 
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STANDORT Ud. Nr. 4 
mg NHj N 
10 

mg NH~N 

5 

0~~~~~~~~.-~~ 

mg NOjN 
25 

20 

15 

100 200 300 Tage 

mgNO~N 
2 

STANDORT Lfd. Nr. 7 
mgNH~N 
10 

5 

mgNOjN 

25 35 

20 

15 

10 

5 

Tag. 
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Dem Platea u f'ol.~~ t ein sLeiler J u,·venanstie g , d er mi t ~~i ner 

}·.rhöhung der .. · er ~c o: .1.t mengcn zun~ chs t auf' S \..:1.} m , und d ~ _ nn a uf' 

1000 ml z us ammenfällt (s. c\.bb. i-J r. ~l unu 10 ) . ln der F u .q ; e 

''ird nun der minera l iscHe Stickstoff' zier:~licll vol _;_ stancli g aus ­

gewas chen. Standort ;>r . ti .. -e i st in dieser , eriode di e h t: cn s tc 

1 ~ ine ralisierungsint cn s it ;.i. t auf' • . ·lu t' diese rela tiv kurzfri st i ~ e 

~hase VO itl ;! . ; . bis 1 . :1 . :fo ~ (;t ein be ;5 Cl l l.e un:i. eL es 

L e i s ·:: lln g , eine .Sll .. \·.c ic~c!. un .. , , d :;..c dur c ~ : üer· von ;.!· J_ttich (1 9G ü) 

b es chrieb enen 11 sample eff'ect· 11 hervorgerufen se in kann. F.r 

ver s teht darunter d a s l a n gsame Ents t ehen nnn~ tUr licher und 

ung Linstiger Lebensbediu,;un :~ cn i.' i.i r d i e J, i .i.kr o orGan i. sr'1en .~ o pu :. t.~t ion 

in Versuchs gefäßen, die zum l a n gsamen Absterben, also uelil Zin­

stellen der Nineralis<~tions·cätigk.eit füllrt . 

Die einzelnen hurveneiubrüc ~ 1e lns .se n sich eindeu ti e nicht 

erklären . S ie rn:Js 5 en als Ergebni 5 ein er :_ ber l agerunc me l lrer e r 

Lee influssender Faktoren ~ csehen we rden . Dazu zdhlcn vermutlich 

a uch Tem:-eratur und Luftfeuchtesch1-.r anLun 0: en . Ganz eindeuti g e 

Zusammenhi:inr,e bestehen j<>doch 

1. z u forcierten l-:ine r cÜst;iclcstoffauswascl' unGcn , d . h . seirr 

rasC i !. i 'ol . ·enden i'!ess unc;en, so d nß die f'-·1ineralisierung 

nicht -:: chritt halten kann. 

2. Zur J~rn:Ledri&unß de s .;assert;ehaJ t s 1n den L y simetern , wie 

sie z.B. w t.i.hrend drei technisch lJeLling ter f·i e1:l ~ : a1 1 sen auf'tra t . 

Tm Ap ri l und Nai mußten die P ~ ess ungen , aber ;-lUCh d ct s G:i. e '3 en 

\.Ye gen Bau arbeiten im Ge\.;ächshaus unterbrochen werden . i. rn 

tember trat olne ver g l eichba re ::;it u ntiun ein (siehe T .• b • 

S ep -

17) . 

• ~uf diese tJ nregeln!Ctßi g keiten re a g ieren :.,u J.l (St;.mdort Nr . ::, ) 

und die mulütrtigen Noder (Stil.ndort Nr . i~, 7) sehr emp findlich . 

Die 1\.mmonium- Freisetzunr·; wird durch die oben beschriebenen 

Einflußgrößen i n weit ~eringerem AusmaC betroffen, wi e Sta nd­

ort Nr . 7 beweist , der einen erheblichen An teil seine s Ninera l­

stickstofrs als NHJ entl ä ßt . 
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STANDORT (Lfd.Nr.3) 
mg 
. 25 NH3-N 

20 

15 

·1o 

5 

100 200 300 Tage 100 200 300 Tage 

mg 
20 N H3 N 

15 

10 

5 

S TA N D 0 R T ( Lf d. N r. 9 ) 
mg 
20 NH3 N 

100 200 300 Tage 
mg mg 51 NOj N 5r:;A 
. =e;:c<> x-yJ• 4~ I I I 

100 200 300 Tag~ 100 200 300 Tage 
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Während der ersten 18 Messungen, also bis zum 24. Februar, 

halten die Ammonium-Werte ein gleichmäßig niederiges Niveau 

und steigen erst im Zusammenhang mit der Perkolat-Mengener­

höhung sprunghaft an. Ammonium wird als Kation am organischen 

Austauscher-Komplex sorbiert und läßt sich daher erheblich 

schwerer auswaschen als Nitrat, das als Anion fast überhaupt 

nicht gebunden wird. 

An den folgenden sieben Meßterminen (vom 15. März bis 5. Juni) 

durchlaufen die Proben ein Stadium relativ hoher Mineralisie­

rungsintensität, das dann mit Ausnahme des Standortes Nr. 3 

Lysimeter B recht abrupt nachläßt. Auf einem um ca. 1/3 niedri­

geren Niveau bleibt die Mineralisation bis Versuchsende ziem­

lich konstant oder sinkt nur geringfügig (Standort Nr. 3 

Lysimeter A). Bei Standort Nr. 9 stellt sich eine langsam 

anlaufende Nitrifizierung ein, die aller Wahrscheinlichkeit nach 

auf die besonders günstigen Mineralisierungsbedingungen im 

Gewächshaus zurtickzuführen ist. Einen ähnlichen 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 

ä ußert. 

Kurveneinbrüche als Folge eines besonders intensiven outputs 

bei kurzfristig aufeinander folgenden Messungen bzw. als Folge 

von Wassergehaltsänderungen in den Lysimetern, wie sie für die 

Nitratkurven typisch sind, lassen sich bei den Rohhumusproben 

nicht nachweisen. Die Unstetigkeit der Mineralisationsgänge 

entzieht sich einer Erklärung. 
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STANDORT Lfd. Nrl 

m;;J 
15 NH3N m;;J 15 NHjN 

10 10 

5 5 

v-v 
300 Tag~ 

I 
100 200 100 200 

mg 15 N03N mg 15 NOjN 

10 10 

5 5 

100 200 300 Tage 100 200 3 o Tage 

mg 

STANDORT Lfd. Nr.6 

15 NHjN 

10 

5 

I 
100 200 

mg 15 NH3N 

10 

5 

300 Tage 100 

mg 15 NOjN mg 15 NOjN 

5 
·L-1: 10 

200 300 Tage 

100 200 300 Tage 100 200 300 Tage · 
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STANDORT Lfd.Nr.2 

10 10 

5 

100 200 300 Tuge 100 200 300 Tage 
mg 

15 
N03N mg 

15 
NOjN 

10 10 

5 5 

100 200 300 l"uge 100 200 300 Tag~ 

STANDORT Lfd. Nr. 5 

5 

100 200 J(JJ Tage NO-NJOO 200 300 Tage 
253 

mg 
15 

NOjN mg 
15 

10 

5 

100 200 300 Tage 100 200 300 Tage 
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bc) Hoder 

Zwischen diesen beiden JJ:xtremen <•rdnet man c:ie Gru,,•, e de r 

ic oder ein (Abb . 12 , 1 J) . Na c!1 ihrer dine r ali sati onscharak te ­

ristik stellen sie jedoch ~<eine eigene, k.Lar ctb c. u {;renzende 

llumusf'o rrn d:J. r , sondern tra.gen d i e ·•:i ,:: ensch n 1"ten der b eiden 

vori1er besprochenen in sich . Sie tenJ ier(Hl <.i.e i~ sLa ndörtlichen 

Verhält n issen entsprechend mehr z. um f.iu l .i b z,·: . me ltr ZUill .~ o .: ­

humus, s o dc.n die V;"riationsbreite aller mö g lichen , o;:~o inntionen 

zu f 'inde n ist. Dies ambivalen ~ e Verhalten mi'lcht auch. verständ -

lieh, da ,'} zwischen ,,en untersuchten Buc " en- und l' icht enmodern 

keine g runds ät z l ichen l.fnte r sc lüede festgestelj t werd en künnen . 

Lediglich nm NH3/N0 3 -verhä :~ tni s , berechnet a us den i\ itrnt - bz,; . 

Ammoniumanteilen des gesamten mineralisierten Sticl(stof l' s , 

zeichnet sich ein Trenu der / lchten111od er zu 1:e i teren , ,;,
3
;so.., -

.J 

Ve rhältn i ssen ab (siehe Tab . 1 6) . 
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Tnb. 17: Untcrschic<.llicho . J.!inoralisiorun~;sleistung (eemossen 

.als Ammonium und Nitrat) der Lysimet erproben -

vnrianzan:Ollytisch t;<>pril:ft an 51 Terminan 

der 
Datum NH

3
-N N0

3
-N Ge samt-N Gioß,.,assor-

l-tessunc;en {als NH
3

-N+N0
3

-N mene;o in ull 

2 1. 10. .. -it· *** *-K-ill' 150 
28. 10. *** *** 150 

. 11. 11. * *** *** 150 
17.11. * ...... ••• 150 
25.11. «-•«· *** 150 

2.12. ·*** *** 150 
9.12. ** 150 

16. 12. ** *** · *** 150 
23. 12. ... *** ••• 150 
)0.12. ** *** ** 150 

6. 1. *** *** 150 
1). 1. * **i!• ** 150 
20. 1. * ••• . ... 150 
27. 1. .. ..... *** 150 
). 2. * *** *** 150 

10. 2. *** ** 150 
17. 2. «·•«- *** 150 
24. 2. * *** *** 450 
2, ). .. *** .. 450 
J, J, * * 450 
9. ). *** * 450 

10. ). * *** *** 450 
15. ). *** • •• *** 1000 
2). ). ** *** *** 1000 
24. ). ** *** "* 1000 
2.5. 4. .. *** *" 1000 
28. 4. * "** ** 1000 
)1. 5. ** *** ** 1000 

1, 6. .... 1000 
.5 . 6. ... **" ... 1000 
8. 6. ** **" ** 1000 
9. 6. ** **" ** 1000 

10. 6. ** **" **" 1000 
21· 6. .. *** * 1000 
)0. 6. * *** ** 1000 
14. 7. .. *"* ** 1000 
21. 7. * *** * 1000 
24. 1· ** .. .... ... 1000 
27. 7. ""* •• 1000 
)1. 7. * *** ..... 1000 
16. 8. ... ... • 1000 
21. 8. "* *** •• 1000 
2). 8, •• ..... • • 1000 
28. 8. •• .... •• 1000 
4. 9. .... ••• • • 1000 
6, 9. .. ... 1000 

11; 9. • ..... 1000 
2,10, ..... • 1000 
3.10. .. . .. 1000 
9. 10.· • • 1000 

16, 10. • 1000 

Die Dat.on wurd•n 111it dom ANOV 1-UniVIlf: i'roc;ramm an dor Jlochon­
anlace der Ceaellachaf't f'ilr wiaaenscha:fltiche Datoaaverarboitunc 
in . G\;ttincen ver,·ocl•net. 
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6 Organische Stickstoff-BindunGsfarmen 

a) Sch,;erp unkte der u ntersucltunt;en und '. b~;;ren:;:__uE_g 

Die morphologi .o;;che Ausprägung e iner Eumusde c ke muß n d ch 

den bisheri ~;en Ergebni ssen irn wes ent l ichen als ,< esul t ie­

rende der Hineralisationsbcdingunge 1; g·e:::;e rcen ,;erden . I1 1 

der organischen Subs tAnz eine r leistungs fähi ~en Humusrorm 

soll te man demnach einen höher en ,mteil bio logisch v e rwert ­

barer und leicht anzugre.i.fender Stickstoff,·u e llen vermuten 

als in ärmeren Varianten. 

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung en ist es, 

1. die für diese Dynamik typi s chen Verteilung smust e r der 

N-i:lindungsformen zu entschl i.sseln, 

2, die leicht zersetzliehen Stickstoffquellen zu identi f i-

zleren, 

J, anhand einer vergleichenden Inventur die a ngehäuften K­

Mengen der unters chi edli chen Bindungs !'a rm en zu erfa ssen, 

4. aus den unter Punkt J gewonnenen Vorstellung en den Be i­

trag der einzelnen N-Bindungs formen zur ;. jineralis a t i o n 

abzuschätzen. 

b) Vergleich der Humusformen 

Um die Umsetzungsvorgänge möglichst g enau zu lok::> lisier en , 

wurden Streu (L), Moderungslag e (F), und Humu sseilicht (H) 

getrennt analysiert. Bei den Proben des ~!ull und des mull­

artigen Moder, die im Ah-Hor izont eine intensive bio l o g i sche 

Aktivität erwarten l a ssen, wurde auch dieser oberste, vom 

Humus stark gefärbte Teil des Nineralbodens untersucht. 

Die methodischen Möglichkeiten, den Komplex Bodenstickstoff 

in seinen unterschiedlichen Er s cheinung sformen zu erfassen, 

wurden im Kapitel Analytik der organischen Stick stoff­

Bindungsfarmen erläutert. 
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Von besondel' em Interesse für unsere Fr agestellung sind 

auß er der Fraktion Gesamt-N sämtliche n a chweisbaren 

organischen Bindungsformen. 

Das sind im einzelnen: 

1. Gesamt-N des Hydrolysa ts 

2 . "Arnmonium"-N 

J. Aminozucker-N 

4 . OC.- Ami n o säure-N 

5. Hest - N des Hydrolysats 

6 . nicht hydrolysierbarer N 

Von untergeordneter Bedeutung sind die Gehalte an aus­

tauschbarem Ammonium und Nitrat, da sie keine wesentlichen 

Rü ckschlüs se auf die Mineralisation einersei ts und die sie 

steuernden Prozesse andererseits zulassen, 

ba) Bezugsbasis - organische Substanz 

Beim Vergleich der Humusformen wurde zunächst ein Bezug 

der N- Gehalte auf die organische Substanz hergestellt, da 

hierbei Verfälschungen durch die mineralische Komponente 

a u sges chaltet werden. 

Zwischen Nitrifikationsleistung, streuliefernder Baumart 

und morphologischer Ausprägung der Humusformen bestehen 

enge Zusammenhänge, Darüberhinaus erlaubt dieser Faktoren­

komplex eindeutige Hinweise auf die Höhe der N-Fraktions­

gehalte, wobei sich die übliche Gliederung in Mull, Moder 

und Rohhumus wiederum als brauchbare Basis erweist. 

Unter diesem Aspekt sind die folgenden Abbildungen 14-20 

angelegt. 



Al s Ergänzung der fo1gcnden Abbildung en dienen die Tabcl1en 

1 K- 27 . Si[:nifi k a nte ~; tandor t sun terschi ed e \-rurd en v et ri .. tnz ­

a n alyt isch*) f .i r d i e do ri zonte L , F, E getrennt ermit telt und 

mit Hi lf e des Dunc an- Tests geord net. 

Abb. 1 4 : 

GESAMT-N 
mg NI 1g arg. Su bs t. 

29 

27 

25 
23 
21 
19 

17 
15 ~> r 

LYS. 
A B 

t 

Tab 18• H- Ilorjzont 

r 
7 1 6 

r 
5 2 

Schloßberg Solling/F 1 

Gesamt-N X 24 , 40 22,72 

Stöberhai JU,82 ** "'* * 
Hünstollen 29 , 50 * ** 
Bramf orst 29 'J5 * ** 
Sol l ing/ B1 29,02 ** 

HORIZONTE: 
KJ Ah 
~ HtJ 
~ 

E3 
D 

H 

F 
L 

9 5 TANDORTE 

i tarde-
Staufenberg 

hausen 

22 ' 17 2 1 ' ~9 

-~* ** 
·,{ * -K-r. 

** ** 
** * * 

*) Die varianzanalytischen Rechnun~;en .... urden mit Hilfe der 
Univag-Progra mme ANOV 1 und ANOV 2 a uf der li. echenanlag e 
der Gesellschaft für Wiss enschaftl iche Datenvera rbei t u ng 
durchgeführt. 
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Abb. 15: HYDRDLYSIERB. GES-N 
mg N/ 1 g org. Subst. 

26 
2~ 

22 

20 
1 8 

16 
1~ 

12 

T b 19 H H ri t a : - 0 zon 

LYS. 
AB 

J 
8 7 

r r 
6 5 2 9 STANDORTE 

~töberhai :5o11ing Stau:fen- Schloß- So11ing Harde-
Gesamt -N de! B1 ber1< ber1< F1 hausen 
Hydrolysats r ,'1,09 22,26 20 ,J4 18,t>O 17,94 17,37 
l;ünsto11en j27 ,4c * ** ** *** *** *** 
Bram:forst 24,9> * **· ** *** 
Stöberhai 24,0~ * ** ** ** 
So11ing B1 j:/2. 21 * * ** 

Abo. 16: ,. AMMONIUM~' N 
·mgN/1 g org. Subst. 

6 

s LYS. 
A 8 

2 

Tab. 20: F-llorizont 

- Solling/131 H.:lrciehauson 
" .\mmonium 11 -N X 2,44) 2, 14 2 

~:arn:forst ),104 * ** töberhai 2,777 * o1ling/B 1 2,44J 

5 2 9 STANDORTE 

So11ing/F 1 Schloßberg 
2,085 1,950 

** ** 
* ** 
* * 
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Tab, 21: 11- llorizont 

J. Hun- ~t öber B1 ~chloß- Stau fen- Harde- Solling 
stellen h;Ü f;;ollin( berg berg haus en F1 

"Ammonium'1.N x 
, 

.579 4,323 3,932 3,077 3,068 3,002 2,607 

Bramforst 5,82( * * ** *** *** *** *** 
Hünsto llen 4,579 * * * ** 

Stöberha i 4,32 * * * * 

Solling/ B1 3 ,932 * 

Abb , 1 7: 

AMINOZUCKER-N 
mg N/1 g org Subst. 

LYS. 2,2 A 8 
1, 8 

1.4 
1,0 

0,6 

0,2 I,[ [ 
8 

Tab. 22: Ii-Horizont 

Solling 
l31 

Aminozucke r-li X 1. 644 

Staufenberg 2,058 * 
Hlinstollen 1,991 * 
Solling/D 1 1 ' 644 

Stöberhai 1 '638 

Brnr:1f'orst 1, 529 

r 
7 

Stöbc:r-
hai 

1 ,638 

* 
* 

~ r n r ~ . 
6 5 2 9 STANDORTE 

Bram- !fnrdc- Solling Schloßberg 
f'orst hausen F1 

1. 529 1,260 1 '255 1' 190 

** *** *** *** 

** *** *** *** 

* * * 

* * * 
* 
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o:: -AMINO-N 
mgN/1gorg Subst. 

11 
10 

9 
8 

7 

6 

5 

8 

L'IS . 
AB 

r 
7 6 

Tab , 2 3 : L-Horizont 

5 2 9 STANDORTE 

- Solling/F 1 S t a u fenb er g Hünstollen Schl oßberg 
«. -Amino - N X 8,140 8 ' 126 7 ,40 1 5, 60 1 
Solling/ B1 9,903 * * ** *** 
Stöber ha i 9 ,833 * * ** *** 
Hardehausen 8 , 887 ** 
Bramfors t 8 , 70 1 ** Solling/F1 8 ,1 40 ** 
Stau f enber g 8 ,1 26 ** 

Tab , 24: F - Ho r izont 

- Soll i ng/F 1 S ch l oßb e rg 
OC.- .\I'li n o - N X 8 , 993 7 , 609 

~ Solling/ B 1 10 , 76 " ** Stöbcrhai 10 , 53 ** Br amf o r st 9, 62) * 

Tab ?S· H llorizo t - - n 

Bramforst Schl oßberg liar de Soll ing Sta ufe n-

- hausen F1 berg 
Cl(.- Ami no - N X 9 , 34 1 ~ , 892 .:. , 6 19 <! , 5 16 7 , 727 
~O..i..l:i.ng j Dl 11 ' 52 * ** * .. ... *** 
Hi !nstollen 1 1 ' 17 ** ** ** *** 
Stöborha i 10, 72 * * ** ** Br runforst 9 , 841 ** 
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REST- N des HYDROLYSATS 

mgN/1g org. Subst 

8 

7 

6 
5 

t 

3 

2 

LYS 
AB 

8 7 6 5 2 9 STANDORTE 

Tab, 26: F-Horizont 

Stöberhai Sol l ing/B1 Solling/F 1 Ha r dehau sen -Rest-N X 4, 996 4 , 98 7 4,599 

rBramf'orst 6, 635 * * * 
Schloßberg 6,3 68 * * * 
Abb. 20 : 

NICHT HYDROLYSIERBARER N 
mgN/1g arg. Subst. 

5 

4 

3 
2 

1 

8 4 7 6 5 2 9 STANDORTE 

h 587 

* 
* 

Ta b, 27: L- :,,-iJ.OLr o!...j ~'"-!- Ol.Lni-J't-----.------.--------,..----...------, r HarU c -
Nich t h y drol yL _ hau s~n 
si e r barer N x J , 127 

IS c h lo ßber g b ,b63 
Staul'e nberg 1), 527 

* 

Sollina/D l 

3. 11 6 

ilr .... u:1.forst 

2 908 

** 

3ol_;_inc; /!' 1 

2 '772 

* * 

lli.in ­
s t o l len 
2 8 92 

** 
* 
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Zunächst fällt bei den Buchen- gegenüber den Fichtenstand­

orten ein unterschiedliches Niveau der Stickstoffgehalte 

auf, Das gilt insbesondere für die Gehalte an Gesamt-N, 

Gesamt-N des Hydrolysats und o(-Amino-N, sowie in geringerem 

Maße auch für "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 höheren Gehalte an Gesamt-N müssen u.a. auf die von 

vornherein N-reichere Streu 'der Buche gegenüber der Fichte 

zurückgeführt werden. In diesen Zusammenhang fügen 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 läßt sich folgendermaßen präzisieren: 

1. mit zunehmender Tiefe prägen sich Standortsunterwchiede 

stärker aus, 

2, die statistisch unterscheidbaren Fraktionen nehmen im 

gleichen Sinne zu, 

J, die im Duncan-Test gefundene Ordnung charakterisiert die 

4ualität, Sie zeigt mit zunehmender Profiltiefe eine 

steigende Differenzierung, 

baa) Gesamt-N und hydrolysierbarer Gesamt-N 

Das Ausmaß der relativen N-Anreicherung steigt mit zunehmendem 

Zersetzungsgrad. Es entspricht einer Einengung des • C/N 

Fraktionen-Verhältnisses und kann damit als Indikator für 

die Intensit~t der entsprechenden Ab- und Umbauprozesse, 
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also f'ür die mikrobielle Aktivität gebraucht werden. Diese 

Zunahme weist bei der Gesamtstickstoff-Fraktion für die 

Buchenstandorte, mit Ausnahme des völlig aus dem Rahmen 

fallenden Standorts Nr. 4, die höchsten Werte auf'. Hier 

erscheint die Einengung des C/N t-Verhältnisses durch den 

Umwandlungsprozen von F- in H-Material erheblich höher als 

bei den Fichten-Standorten. Deren Stickstof'f'anreicherung 

findet schwerp unktmäßig während der Umformung der Streu in 

Material de '' 1-loderungslage statt. Noch eindeutiger bringt 

das die vergleichende Abbildung des hydrolysierbaren Ges a mt­

N zum Ausdruck. 

Diese Beobachtung läßt sich folgend ermaßen ausdeuten: Die 

mikrobiellen Ab- und Umbauprozesse, gefördert durch die 

Zerkleinerungsarbeit einer aktiven Bodenfauna (Zachariae, 

1965), muß man f'ür die diskutierten Buchenstandorte höher 

einachätzen als für die Fichtenstandorte. Eine weitere Zer­

setzung des Fichtenstreumaterials wird mit abnehmender bio­

logischer Aktivität gehemmt und kommt folgendermaßen zum 

Ausdruck: In der Reihenfolge vom günstigen .t-loder (Lf'd. Nr. 5) 

über den Moder (Lf'd.Nr. 2) zum Rohhumus (Lfd.Nr. 9) nimmt 

die relative N-Anreicherung bei der Umwandlung des F-Haterials 

in H-Material ab. 

Auffällig ist auch die Verringerung der C/ Nt- Juotienten in 

der Streu von den günstigen zu den ungünstigen St a ndorten. 

Diese Feststellung gilt f'ür Buchen- und Fichtenstandorte 

gleichermaßen. Eine mögliche Erklärung f'ür diese zunächst 

widereinnig erschei " ende Beobachtung ist darin zu s e hen, daß 

die Pflanzenreste inaktiver Standorte aus den oben erwähnten 

Gründen erheblich länger lagern und morphologisch unverä ndert 

erscheinen, obwohl ein substantieller Kohlenstoff-Verlust 

durch Enzym- oder Autoxidation sowie beginnende mikrobielle 

Prozeese stattgefunden hat. Das würde 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 

begründen. 
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bab) "Ammonium"-N 

Wie bei den Fraktionen des Ges a mtstickstoffs und des hydro­

lysierbaren Gesamtstickstoffs werden auch die C/ N-Verhält­

niss e der "Ammonium"-N-Fraktion mit zunehmender ~rofiltiefe 

enger. Abweichend von den beiden erstgenannten weisen die 

N- Gehalte der Streuschichten sämtlicher Standorte ein etwa 

gleiches Niveau auf. Standörtliche Unterschiede prägen sich 

erst mit steigendem Zersetzungsgrad aus, d.h. zunehmender 

Frofiltiefe. Diese Ersche inung hat im übrigen für fast alle 

Frak tionen Gültigkeit und kann durch die varianzanalytische 

i..iberprüfung belegt werden (si 'ehe Signifikanztabellen zu den 

Abb . 14-20). 

Rück schlü sse auf die biologische Prozeßfolge lassen sich bei 

dieser Betrachtungsweise nicht ziehen. 

bac) Aminozucker-N 

Die Anreicherung des Aminozuckergehaltes findet ihren Schwer­

punkt bei sämtlichen Standorten im Material der H-Lage. Da­

g egen erscheint die relative Zunahme von der Streu zur Mode­

rungsschicht geringfügig. Als Ursprungssubstanzen der Amino­

zucker zählen die chitinösen Exoskelette der Insekten, Zell­

wandbestandteile von Bakterien, sowie Chitin der Zellwand­

substanz von Pil zen. 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 F r Aktionen ergeben 

die Yurvenverläufe cles <>'.-Arnino-N ein abweichendes Bild. 

Ihre Zunahme in der organischen Substanz mit steigendem 

Zersetzungsgra d erscheint sehr viel ge ring e r, besonders in 

der Humusschicht. Der Unterschied zwischen Bucl1en- und 

Fichtenstandorten ist besonders ausgeprägt. Ausnahmen 

bilden der ~Iull (Lfd. Nr. 8) und der günstige Fichtenmod e r 

(Lfd.Nr. 5). Auch hier fällt der Standort (Lrd . F r. 4) völlig 

aus dem Rahmen. Es sei an di0ser Stelle dar ctu!' llinc; e,;iesen, 

daß u,a, die standörtlichen Verhältnisse das Humus ~rofil 

stark geprägt haben und eine Interpretation dieser abwei ­

chenden Werte außerordentlich erschweren bzw. völlig ver­

hindern, 

Aus diesen Beobachtung en wird deutlich, daß d as ~us~angs ­

substrat, entsprechend den vorg egebenen UmsetzunGsbedingunGen, 

differenzierenden Prozessen unterliegt, die mit zunehmender 

Tiefe im Humusprofil an Deutlichkeit gewinnen. 

bb) Bezugsbasis- Gesamt-Sticksroff 

Beim Bezug der N-Frn.ktionf'n auf die organische Substanz 

ln.ssen sich Differenzen in den Stickstof:fgehaJten für die 

unterschiedlichen Standorte klar herausarbeiten. !Jieses 

System versagt aber, wenn das NFraktionen-VerteilunF,s muster 

innerhalb und zwischen den Profilen zu erfassen ist; denn 

die Höhe der NFraktionen-Gehalte ist an die Hölle der Nt­

Gehalte gebunden. Daher wurde für die vergleichende Betracll­

tung der Stickstoff'-Bindungsformen ihr prozentualer Anteil 

am Gesamt- N (Gesamt-N = 100 %) gewählt. Hit einer solchen 

Aufschlüsselung sollten Anhaltspunkte für die unter schied­

lichen Umsetzungsintensitäten und deren Mechanismen gewonnen 

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

Die Zersetzungsprozesse in der Humusauflage wechseln bekannt­

lich in einem sehr engräumigen Mosaik (Zachariae, 1965), so 

daß extrem unterschiedliche Humusformen auf demselben Stand -

ort anzutreffen sind. Besonders heterogen scheinen d ie 

Probenparallelen der hier diskutierten BucJ. Anstandorte zu 

sein, deren Unterschiede sich g anz offenkundig in der Frak­

tion des hydrolysierbaren Gesamt- l\ mAn ifestieren. Auch hier 

fallen die JJaten des Standorts (L .fd . Nr. 4) völli r; her cms. 

Trotz dieser Schwierigkai ten kann ein ·L'rcn<.l fest g aste 11 t 

werden: 1. Von den ~li nsti gen zu den ungLnsti~en Standorten 

sinkt der prozentuale :\nteil des hydrolysierbaren Gesamt - :\' 

a m Gesamtstickstofi' . 2 . J';it zunehmender Tiefe im llumusprof'i .:_ 

p rägt sich dies .e r Vorgang stärker aus . ]Jas kor.unt einer i·, inde­

rung der ieichter angreifbaren N-Formen gle ich und schliigt 

s ich in einem ents p rechenden Anstieg der .Yraktionen des 

nicht hydrolysierbaren N nieder. 

Die beiden Fraktionen müßten sich theoretisch zu 1 GC ~;, ergünzen; 

abweichende Werte werden durch An'llysenL' eh1er verursach1 . • 



Abb. 22: Beziehungen zwischen den N-Fraktionen I-Iydrolysier ­
barer Gesamt-N und Nichthydrolysierba rer N; 
~bhängigkeit dieser N-Frakti onen von der Humusform 
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81.716529 

Moderungsschicht 

~ Nicht hydr ol. N 

~ Hydrolysier­
barer Ges.-N 
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bbb ) Nicht hydrolysierbarer N 

Im Kapite l 4 ef wurde dargelegt, daß eine eindeutige Identi­

fizierung der Fraktion des nicht hydrolysierbaren Stickstoffs 

bisher nicht gelungen ist. Einleuchtend erscheint jedoch, daß 
die in der äl teren Literatur häufig angetroffene Bezeichnung 

als "heterocyc lisch gebundener Stickstoff" eine unzulässige 
Vergröberung darstellt. Nur ein Teil dieser Fraktion darf in 

einer s olchen Bindungsform vermutet werden. Aller Wahrschein­
lichkeit nach beinhaltet sie Stoffgruppen, deren Bildungsbe­

dingungen und Chemismus äußerst unterschiedlich sind ( Van 

Dijk , 1971) . 

Bodenbürtige Bildung nimmt Wittich (1952) bei einer von ihm 
als "echt e Humusstoffe" bezeichneten Gruppe an . Sie entstehen 
seiner Ansicht nach aus Kopplungspr odukten chinoider Subs tan­
zen über N-Brücken in heterocyclischer Bindung, sowie angela­

gerten Eiweißen bzw . Polypeptiden in basischem .thlieu. Ac ty­

nomyceten, Bakterien und einige Schimmelpilze nennt er als 

Urheber dieser Stoffgruppen. 

In sauren, ungünstigen Humusformen bilden sich weniger dieser 

"echten Humusstoffe". Jedoch treten die phenolischen Grundkör­
per des Lignins, das sich unter gehemmten Zersetzungsbedingun­

gen anreichert, nach dem Verlust der anhängenden Methoxylgrup­
pen und C-Seitenketten mit Stickstoff in ähnlicher Form wie 
oben beschrieben zusammen. Ein solcher, nur unvollständig ver­
laufender Abbau tritt in der Natur in ungünstigen Humusformen 

sehr langsam ein. Dagegen wirkt die saure Hydrolyse exakt in 
dieser Richtung, d.h. es können während dieses Verfahrensganges 

Ruminstoffe synthetisiert werden. Modellversuche (Flaig, 1950; 

Wittich, 1952; Stegemann, 1963 ) führten zu entsprechenden Er­
gebnissen bei der Hydrolyse eines Gemisches von Kohlenwasser­

stoffen und Aminosäuren: Es entstanden u.a. Furfurol-Aminosäure­
Verbindungen, die nicht hydrolysierbar sind und Huminstoffcha­

rakter besitzen. 
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Für den Ablauf k i ~stlicher Huminstoffbi~dungen sprechen bei 

t.len vorliegenden Untersuchune en folgende Beobachtungen: Bei 

den Stant.lor ten Lfd . Nr. 8B , 4B, 7 und 5 rinden sich die 

i1ö chs ten Anteile nicht hydroiysierbaren Stickstoffs in der 

Streu. Sie n ehmen in der Rei henfolg e Noderungslage-Humus­

schicht al> . Zum Teil finden sich die höchsten 1'/erte auch in 

der Nod erungs lage. Allein die beiden ä rmsten Standorte (Lfd. 

r;·r. 2A und 9) mit minimaler Umwandlung der o rganischen Sub­

stanz weisen einen kontinuierlichen ,mstieg auf. Man kann 

voraussetzen, daß in der ::,t rau und den Hoderungslagen die 

Umse tzung s p rozesse in vollem Gange sind, bzw. bei den Stand­

orcen (Lfd.Nr. 2 und 9) nur ä ußerst zögernd abiaufen. Diese 

beiden Schichten stellen daher reaktive Kohlenwasserst offe, 

Eiweißverbindungen, deren Spaltproduk te und andere reaktions­

fäh i ge Sti ckstoffquel l en zur Verfügung, die nach den oben 

skizzierten Hodelien unter Bildung künstlicher Huminstoffe 

zus ~mmenzutre ten vermögen. 

Daf0 r s y richt im ü brigen auch meine Beobachtung, daß bei 

der Hydroiyse von L- und F-Material, besonders bei Zugab e 

von Octylalkohol, violett bis schwarz gefärbte Substanzen 

in den Rückflußfühlern niedergeschlag en wurden. Es handelt 

sich hierbei aller Wahrscheinlichkeit nach um Helanine, die 

auf gleiche Weise entstanden sind, 

Man muß also damit rechnen, in der Fraktion des nicht hydro­

lysierbaren Stickstoffs zusammen mit den bodenbürtigen Humin­

stoffen Artefacta zu erfassen. 

\H ttichs Beobachtung der Zunahme von nicht hydro lysierbarem 

Stickstoff unter verarmten, streugenutzten Böden, bei denen 

er eine ;mrei cherung der mikrobiel l schwer angreifbaren 

Huminstoffe annimmt (Wittich, 1960), wäre folgendermaßen zu 

ergänzen: Die stofflich kaum veränderte organische Substanz, 

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

Lage, Verbindungen unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe 

mit den vorhandenen Stickstoffquellen einzu~hen. Das kann 

in Form eines Einbaus als Kern-N oder als Anlagerung von 

Eiweißen oder Polypeptiden an reaktive Gruppen der Aremate 

(Phenole, Chinone, Furfurolderivate, Tannine u.ä.) geschehen. 

So wird ein höherer Gehalt an "echten Huminstoffen" vorge­

täuscht. 

Wegen dieser verwickelten und quantitativ nicht abzuschät­

zenden Vorgänge muß sich eine Interpretation der vorliegenden 

Untersuchungsergebnisse darauf beschränken, für diese Frak­

tion einen Trend zur Zunahme von den biologisch aktiven zu 

den ungünstigen Standorten zu konstatieren. 

bbc) 0( -Amine-N 

Die Fraktion des ~-Amine-N zeigt bei diesem Bezuqssystem eine 

strenge Abhängigkeit vom Zersetzungsqrad, entsprechend der 

Schichtenfolge im Humusprofil. Bei geringen Unregelmäßigkeiten 

besteht eine charakteristische Tendenz zur Abnahme des 

~-Amine-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 0(-Amino-N-Fraktion läßt auf eine Umver­

teilung des Stickstoffs während des Zersetzungsprozesses 

schließen, da ihre Zunahme bei den Standorten Lfd.Nr. BB, 7B, 

6, 2 und 1 die Abnahme der 0(-Amino-Fraktion weitgehend aus­

gleicht. 
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Abb , 2J : Uml agerune des 0<. - Amino - N im Ver lFtuf des 
Zersetzungs prozesses 

. ., S lANDORTE ( Ud . Nr) 
1
" '" 88 7 B 6 2 

Ges:-1~0....----------------, 

L F H 

'Ammonium~ N 

Aminozucker-N 

o<.- Arrino-N 

I m Verlauf der Humusbildung k a nn der Sticksto:ff unters c h ied­

lichen VerlFtgerungs - bzw . Umvert e i lun~sprozessen unter~iegen: 

Die N-haltigen Inhaltssto:f ; e der Streu, d,h. liberwie ß end 

Eiwei ße , we r den kontinui e rlich b .i. s zum Ammonium - Ion minera ­

lisiert. In dieser F orm o der schon wä hrend einer f rüheren 

Abbaustufe kann Stickstoff 

1. in körp ereigene Subs t a n z d e r Hikroorganismen liber:füllrt 

werden, 

2, In Form von N- Brücken zur Vernetzung aroma tischer Humin­

stoff-Grundkörp er dienen , 

J , als Polypeptid bz,., Aminosäure Huntinst offen ange l ag e rt 

werden (freie Ami n osäuren treten in Böden nur in ä u ß erst 

geringen Meng en . a uf (Pau l und Schmidt, 1960, 1961), 

4. als NH4+ oder bei weiterem Umba u in oxidierter Form a l s 

NOJ dem System mit der Bodenlösung entzo ~en werden, 

5, in organischer Bindung an was serlösliche Huminsäuren 

oder deren Vorstufen mit der Bodenlösung ausgewaschen 

werden. 

Wie unter Punkt 1 angeflihrt, können also wiederum Proteine 

entstehen, in verstärktem Maße jedoch auch Aminozucker als 

Bestandteile der Zellwandsubstanz von Bakterien, P i l zen und 

der Exoskelette von Arthropode n (Schlege l , 1969). 
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c) Einfluß der Stickstoff-l"lineralisation auf die 

Stickstoff-Bindungsfarmen 

Es bleibt zu prüfen, ob der Mineralisations p rozeß eine spür­

bare Veränderung im Verteilung smuster der N-Formen verur­

sacht hat. Auf diese Weise können weitere Anhaltspunkte von 

der Hineralisationsgeschwindigkeit 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 Mineralieationsversuchs mit denen 

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

ca) ~drolysierbarer Geeamt-N 

Die Fraktion des hydrolysierbaren Gesamtstickstoffe charak­

terisiert ja vermutlich die Gesamtheit leicht angreifbarer 

N- i..l.uellen, Sie läßt nach Beendigung der Mineralisationsphase 

eine eindeutige relative Zunahme lediglich im Ab-Horizont 

des Mull (Lfd.Nr. 8), in den Proben des in morphologischer 

llinsicht sehr ähnlichen mullartigen Moder (Lfd.Nr. 4B) und 

des Rohhumus (Lfd.Nr. 9) erkennen. 

Sämtliche übrigen Standorte weisen zu diesem Zeitpunkt 

geringere Anteile auf. Das gilt insbesondere für die Moderunga­

und Humuslagen und mit Einschränkungen bei den Modern auch 

für die Streu. 

Im wesentlichen entspricht das der Erwartung, d a zunächst 

mit einer Mineralisation der mikrobiell leicht zugänglichen, 

also der hydrolysierbaren Stickstoff-Formen zu rechnen iat. 

Daß die Anteile des hydrolysierbaren Gesamt-N durch die 

Mineralisation bevorzugt inmn Moderungs- und Humusschichten 

abnehmen, läßt sich auf die fortgeschrittene Aufarbeitung 
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dieser Lagen durch Bodentiere und Mikroorganismen zurück­

führen (Zachariae, 1965). Abweichend von den natürlichen 

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

änderten Blättern dieser obersten Schicht bei Versuchsende 

zeigte. Darüberhinaus kann in den tieferen Lagen die Mikro­

flora, vor Austrocknung weitgehend geschützt, bevorzugt 

angreifen und sich die Vorarbeit der Bodenfauna zunutze 

ma chen. 

Die bei Versuchsende höheren Anteile an hydrolysierbarem 

Gesamt-N im Mull und Rohhumus sind vermutlich auf die 

günstigen klimatischen Bedingungen im Gewächshaus zurück­

zuführen, unter denen die Mikroorganismenpopulation zuge­

nommen und/ oder ihre Aktivität erhöht hat, So bedingt mög­

licherweise der Zuwachs an Mikrobenmasse die höheren Anteile, 

cb) Nicht hydrolysierbarer N 

Für 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, daß in lange streu­

genutzten Böden eine Anreicherung des nicht hydrolysierbaren 

Stickstoffs zu beobachten ist (Wittich, 1960). 

cc) 0(.-Amino-N, "Ammonium"-N 

Betrachten wir die beiden Bindungsformen gemeinsam, so 

besteht eine auffällige Übereinstimmung mit der Fraktion 

des hydrolysierbaren Gesamt-N. 
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Die re lative Zuna hme des h ydrol y si e rb a ren Gesamt- N f inde t 

ihre i·;n tspr e chung in e iner Erhöhung der "Ammonium"- N- .mtei le , 

ni eh t dätse <; en im ()(.- Amino- N , der a uf t; l ei ehern Niveau bl e ibt. 

1.l s zweite Ausnahme \veist ci er 1tohHumus ( L f'd . Nr. 9) e ine Zu­

n a hme an llyd ro l y s ierb a rem Gesamt-N im Ver lauf' der ;.;ineral i­

S cJ. t ions Hase a uf', ,>.u ch in diesem 1'' d.l.le .. nts i•richt dem eine 

~ ei c ht h ydrolys i c rb a r c N- F r Dkt ion. Im Ge~ens atz zum Mull 

f'ind e t d ie cUE'e i cberung in der o<.-Ami n o -Frakti on statt, 

\vi.ibr end die "Amm o nium"- N-' ,.\nteile sich nicht unt e rscheiden. 

~ s bleibt zu ~rfif'en, ob i n Mul lprofil e n ein höherer Gehalt 

a n Amiden oder Hydroxyaminosi.iuren vorliegt, die nach ihr e r 

De saminierung gle ichfa lls in dieser Fraktion n ach e ewiesen 

werden. 

Di e F - und H- L & . .;en der mullarti g en Hoder und Moder b ieten 

e in nahezu e inheitliche s Bi ~ d ; desgleiche n die St r e us chi chten 

der ungünstigen Stand orte (Lfd. ~·:r . 6 , 5 ·\, 2) . Ihre 0(.- ..\mino- N­

_. ,n ·ce i ie nehmen im Verlauf der Versucl1speriode ab. 

Ents!1 rechend verhalt en sich die "Ammo nium"- N-Ant e ile der 

Humusschichten, während St r e u- und l·!oderungslagen beim Ve r­

g leich beider Zeitpunkte zum überwie g enden Teil keine Unter­

schied e aufweisen. 

cd) Aminozucker-N 

Die Aminozucker ~elten als biologisch schwer angreifba r. 

Darauf mag zurückzuführen sein, daß die Versuchszeit keinen 

merklichen Einfluß auf Anteilsänderungen in den Streu- und 

Hoderungsschichten ausüben konnte. Dagegen verhält sich die 

Humuslag e völlig unübersichtlich und gestattet keine InteJ' ­

pretation , 
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7 Diskussion 

Die zusammenfassende Verknüpfung aller Teilaspekte ~iefert 

ein ~berschaubares Bild von der Veränderung der Stickstoff­

Formen und der dafür verantwortlichen Vorgänge bei der N­

Nineralisation, 

- Die Fraktion des hydrolysierbaren Gesamt-N steht stellver­

tretend für die Summe der mikrobiell leicht zugänglichen 

Stickstoff-Formen, Es sind dies besonders die Fraktionen 

des OC..-Amino-N und des "Ammonium"-N (Kap. 6ca, cc, cd). 

Außerdem enthält sie den in Aminozucker eingebauten Stick­

stoff und schließlich die Fraktion des Rest-N des rlydro ly­

sats, die für eine Interpret a tion a llerdings keine Grund­

lage bot (Kap. 6baa). 

- Der in der Streu hauptsächlich an Eiweiße g ebundene Stick ­

stoff unterliegt im Verlauf des Zersetzune;sprozes ses einer 

Umverteilung, wie die relative Abnahme des "'--;\mino-Anteils 

am Nt mit zunehmender Profiltiefe anzeigt (Eap . 6bbc). 

- Dafür entstehen neben Protein-Neubildungen vermehrt die in 

der Fraktion des "Ammonium"-N erfaßten N-J<' ormen und Amino­

zucker (Kap. 6bbc, bbd). 

Die Fraktionen des "'- -Amino-N und des "Ammonium"-N durchlau-

fen nun offensichtlich .bevorzugt mehrfach diesen Zyclus. Da 

die Inkorporierung des freigewordenen Stickstoffs jedoch 

nicht vollständig verläuft, gelangt ein Teil in die Boden­

lösung und wird entweder von höheren Pflanzen aufgenommen 

oder dem System mit dem Sickerwasser entzog en. 

Für die mikrobiell leicht zugänglichen Stickstoff-Formen 

ergibt sich also weit häufiger die Möglichkeit, während des 

Umlaufes aus dem System entfernt zu ~erden. Je vielschichtige r 
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und aktiver das standorts p ezifische l<ikroorganismens p ektrum 

ist, desto rascher wird dieser Zyc lus du rchlaufen; desto 

höher muß auch die Mineralisationsrate ausfal l en. 

- Die Aminozucker-l:''raktiun zeigt n a ch Beendigung der Nine­

ralisationsphase keine nennenswerten Veränderunge n ( i, a p . 6cd). 

Diese Beoba chtung steht in Einklang mit Vermutungen, denen 

zufolge die Aminozucker zu den schwerer zersetzliehen Stick­

stoff-Formen zählen. 

Zugleich mit diesem Prozeß kann ein Teil des Stickstoffs in 

reaktive Gruppen widersta ndsfä higer C-Körper, meist aromati­

scher Natur, eingebaut ode1' ihne n a n g elag ert werden. 

- Es entstehen "echte Huminstoffe", wenn in leicht basischem 

Milieu diese meist chinoid en oder phenolischen Grundstruk­

turen polymerisieren, durch Ca lcium verknüpft werden und 

Komplexe mit Tonkolloid en bilden (Kap. 6bbb). 

Dieser Prozeß charakterisiert Standorte, deren klimatische 

Beding ungen für Bodenfauna und Mikroflora günsti g s i nd und 

die mit Nährstoffen g en ügend ausgestattet sind (Standorte 

Lfd.Nr. 8, 4, 7). 

Bleibt die Streu weitgehend unverändert, so ka nn eine 

Stickstoffanlagerung bzw. dessen Einba u nur in dem Maße 

fortschreiten, wie reaktions~ähige Bindunge n frei werden. 

Es wurde darauf hingewiesen, daß eine derartige Reaktion 

höchstwahrscheinlich durch die Hel-Hydrolyse herbei g eführt 

wird und zu Verfälschun~en der Ergebnisse beiträgt. 

In beiden Fällen handelt es sich um weitgehend st a bile Ver­

bindungen (Wittich, 1952). Sie werden durch die Fraktion des 

nicht hydrolysierbaren Stickstoff s 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 f ür 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 s owohl 

Mull (Lfd . Nr. 8) und seine vergleichbare Variante (Lfd. Nr. 4B) 
als auch der inakt.ive Rohhumus weichen von dieser Darstellung 
ab. Auf die klimatisch günstigen Bedingungen im Gewächshaus 

reagiert der Rohhumus mit einer Zunahme der Aminosäure -Frak­
tion ( das entspricht wahrscheinlich einer Erhöhung der Mikro­

organism en-Population) in sämtlichen Schichten der Humusdecke. 
Dagegen erhöht sich i m Mull (Lfd. Nr. 8) der Stickstoff-Anteil 

in der "Ammonium"-N-Fraktion (Kap. 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 natürlichen Bedingungen muß daher in dieser Zone ein 
erheblich stärkerer Umsatz angenommen werden. 

- Einen wichtigen Hinweis auf die biologische Aktivitä t gibt 

die morphologische Ausprägung einer Humusform (Kap. 6a), 
d.h. die Anhäufung an organischer Substanz, ihr Zersetzungs­

grad und das Maß der Einarbeitung in den Mineralboden. In 
den Tabellen Nr. 28-34 sind die akkumulierten Mengen an 

Stickstoff der interessierenden Bindungsformen und an 
Kohlenstoff dargestellt. 

Im Mull, aber auch im Rohhumus sind die N-Vorräte besonders 
hoch. Ihr Beitrag zur Mineralisation ist jedoch nicht ver­

gleichbar. 
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Tab 28 C Vor r äte (in kg/ ha ) -
Stan dorte 

Horiz ontf 8 4 7 1 6 5 2 9 
L 2 242 3 32 1 3 2(j8 4 554 5 188 1 779 4 480 3 634 
F (7 93 1 ) 5 4u7 b soo 7 236 13 664 13 246 2 1 612 
H 2J 156 11 0 59 9 8 64 13 855 8 587 11 25 1 46 235 
Ah 54 50 7 

5 6 749 34 408 19 674 22 S/ 18 26 2 79 24 ü30 28 977 71 48 1 

Tab 29 . N Vorräte ( i n kg/h a ) -
Stand or t e 

Horizon tf 8 4 7 1 b 5 2 9 
L 6 6 105 99 162 197 5 1 139 124 
F (2 96) 22 9 344 30 3 528 486 1:;22 
H 54ö 569 495 736 358 421 1 633 
Ah 4 2 36 

4 30 2 949 8 97 1 00 1 1 236 937 1 328 2 584 

Ta b 30 ol Ami no N ( in kg/ ha) - -
Stand or~e 

Horizontl 8 lj 7 1 b 5 2 9 
L 29 48 47 78 88 17 64 56 
F ( 102) 90 156 132 184 2 10 3 3 6 
H 2 u8 196 196 256 13 1 165 586 
Ah 1 104 

1 133 4 38 3 3 3 4 30 476 332 4 39 978 

Tab 31 . " Ammo n i u m" N (i n kg/ ha ) - , 

Standor t e 
Hori z ont I 8 4 7 1 6 5 2 9 

L 8 12 10 2 5 18 5 13 11 
F ( 3 1 ) 16 3 6 35 46 48 81 
H 136 114 67 103 45 46 187 
Ah 4 44 

452 179 140 128 156 96 107 279 
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Tab JZ Aminozucker-N (in ke/ha) 

St.mdortc 
llorizon t 8 4 7 1 6 5 z _2_ 

L J 4 4 5 5 1 J 2 
F ( 19) 11 8 12 1J 16 19 
H 85 J1 28 J9 18 24 · 82 
Ah 189 

192 108 46 41 56 J2 4) 10) 

Tab 33 Hydrolysierbarer Gesamt-N {in kg/ha) 

Standorte 
Horizont 1 !:1 4 7 1 b 5 2 9 

L 54 100 89 1)2 158 24 119 10) 
F (238) 194 280 245 401 395 636 
H 805 484 376 575 276 3J7 1 827 
~ 2 611 

2 665 1 14) 767 788 978 701 851 2 566 

Tab 34 Nicht hydrolysierbarer N (in kg/ha) 

Horizont !:1 4 7 1 6 ~ 2 9_ 

L 11 20 17 25 30 12 2) 20 
F (63) 36 57 50 102 8 7 11•7 
H 131 70 7J 102 57 81 J17 
~ 374 

385 214 123 155 182 171 191 484 

In den günstigen Humusformen bewirkt eine leistungsfähige 

bodenbiologische Tätigkeit, daß die organische Sub stanz umg e­

baut und in den Nineralboden (~) eingearbeitet wird. In Form 

"echter !!umusstoff'e" steht den Pflanzen eine la.ngsam und 

stetig fließende N- t!uelle zur VerfügUnc; , da in die sen Proben 

auch die clikrobiell schwer abb"ubaren lluminsto:f:fe allmählich 

mineralisiert werden können. 
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In ungünsti g en Humusformen wie Rohhumus und ihm n ahestehen d en 

Modern ist die biologische Leistung sehr gering, Eine Ein­

mischung der organischen Subst a nz in den Mineralboden findet 

nicht statt. Der A11-Horizont ist, wenn überhaupt vorhanden, 

nur sehr g eringmächtig und durch Einwaschung wasser lö slicher 

Huminsäuren entstanden. Die N-Vorräte, a uch in mikrobiell 

leicht zugäng licher Bindung sform, werden nur ä u ß erst zögernd 

freigesetz t und stehen den hö heren Pflanzen daher in sehr 

begrenztem Maße zur Verfügung. 

- Eine Bestä tigung für die geschilderten Prozesse bie ten 

die relativen Mineralisationsquoten (in ~ vom Gesamt-N-Vorra t), 

die in Annäherung auch als .1-'Iineralis at ionsraten betrachtet 

werden können. 

Tab, J.? 

Standorte Nr. N min N min Bauma rt 

in kg/ha in ~~ vom Vorrat 

8 Mull 198 10,J 
245 6,5 

4 mull- 11J 12,2 
Buche artiger 125 10,2 

7 Moder 1J6 11 ' 2 
97 16,5 

1 Moder 10J 10,4 
88 8 ,6 

6 Moder bO 6, () 
62 4,8 

5 Moder 87 b,9 
87 9,7 Fichte 

2 Moder 70 5,0 
50 7,J 

9 Rohhumus 8J J,J 
82 J,J 
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Die höchste 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 daß den oberen, aktiven Profilteilen 

zuviel Gewicht zukommt. Die günstigen Moder sind mit de~ Mull 

durchaus vergleichbar. Der Rohhumus steht erwartungsgemäß an 

letzter Stelle. 

- Im Mull ist die Akkumulation der "echten Humusstoffe" aro 

höchsten. 

- Im Rohhumus ist die mikrobielle Leistung am geringsten. 

- In den mullartigen Modern und günstigen Modern findet sich 

dagegen F-Material, das unter geeigneten Bedingungen einen 

beschleunigten Abbau erfährt. 

Wenn im Mull (Lfd.Nr. 8) dennoch die höchste Nmin-Menge ge­

funden wurde, so liegt das nicht an der hohen Mineralisations­

rate, sondern an der gespeicherten Stickstoffmenge im Ah­

Horizont. 

- Beim Bezug der N-Fraktionen auf die organische Substanz 

heben sich die unterschiedlich hohen Stickstoff-Gehalte der 

Buchen- gegenüber den Fichtenstandorten besonders deutlich ab. 

Darüberhinaus erlauben die mit zunehmender Profiltiefe ge­

ringer werdenen C/N-Quotienten eine Einschätzung der C-Mine­

ralisationsraten und damit indirekt der mikrobiellen Aktivität. 

- Die C/N-Quotienten von Buchen- und Fichtenstreu der unter­

suchten Standorte liegen in der gleichen Größenordnung 

(Kap. 6ba). Mit zunehmender Profiltiefe tritt eine erheb­

liche Differenzierung ein. Die Endoxydation des Kohlenstoffs 

(sichtbar an der Einengung der C/N-Verhältnisse) erreicht 

bei den Buchenstandorten erheblich höhere Raten. 
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Stellt der N-Gehal t der Streu den "Treibstoff" für die bio­

logische Ak tivität dar, so scheint auch die Struktur der 

Kohlenstoff- '1uellen von äui3erster Wichtigkai t, Einerseits 

dienen sie dem Energiegewinn (Schlegel, 1969) der }:ikro­

organismen, andererseits können bestimmte C-l( ört:Jer als 

pflanzliche Inhaltsstoffe Hemmwirkunßen auf Mikroben aus­

üben (Schlegel, 1969; Alcubilla, 1971). 

Nadeln und Rinde der Fichte e nthalten erhebliche Mengen 

von Phenolglucosiden, flavonoiden Verbindungen, Lignanen, 

Gerbstoffen und Terpenen (Hegenauer, 1962) • . \.llein die Gerb­

stoffe des Catechin- und Ta xifolin-Typs ma chen im Durchschni tt 

12 1b (bezogen auf Trockenmasse) in der Rinde aus, in den Na­

deln sind die Gehalte etwas g eringer. 

Das frische Haterial enthält vorwiegend niedrigmolekulare, 

g lycosidische, gerbstoffartige Verbindungen, die vollständig 

wasserlöslich sind. Sie zeig c,n sich gegen Oxidation sehr 

empfindlich und setzen sich durch Säuren und oxidierende 

Snzyme zu phl obaphenartigen Massen um (Hegenauer, 1962). 

Besonders in wasserlöslichem Zustand und nach ersten Oxida­

tionsschri tt en rand Alcubilla ausgeprägte Hemmwirkungen auf 

Fhomes annosus (Alcubilla, 1971). l·;it fortschreitender 

Oxidation und Polymerisation klang diese Wirkung ab. Ent­

sprechende Reaktionen konnten auch für Lignane und Terpene 

nachgewiesen werden. 

Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daß diese Wachtumsbeein­

flussungen allgemeiner Natur sind, zumal die Hemmwirkung 

von Phenolen auf Mikroorganismen allgemein anerkannt wird 

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

Es bleibt zu prüfen, ob die langsame Zersetzung der Fichten­

streu wenigstens teilweise auf den Einfluß dieser Inhalts­

stoffe zurückzuführen ist. So wäre es erklärlich, daß bei 
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sonst gleichen standörtlichen Bedingungen die Fichtenp ar­

zelle (Lfd,Nr, 2) des Solling-Versuchsg liede s eine e rhe b­

lich mä chtigere organische Auflage akkumuliert h a t a l s d ie 

Buchenparzelle (Lfd.Nr. 1). 

Zus a mmenfassend läßt sich der Schluß ziehen, daß die an 

der N-Mineralisation haup tsächlich beteiligten Sticksto~f­

F ormen die ~roteine und deren Bruchstücke sind, sowie die 

N-Formen, die in der "Ammonium"-Fraktion zusarnmenge f aßt 

werden, 

Ein erheblich geringerer Teil wird aus den Aminozuckern 

f rei g esetzt, und bei den aktiven Humusforme n s cheinen a uch 

die in der nicht hydrolysierbaren Bindungsform vorliegend en 

N-Vorrä te angegriffen zu werden, 

Der Hauptbereich der N-Hineralisation kann in der Nod e rungs­

lage und - wenigstens in den Lysimetern - in der Eumus s chicht 

angenommen werden, Es sind dies die Orte der intens i v s ten 

tierischen Tätigkai t. Schutz vor ungünstigen Temp era turein­

wirkungen und Austrocknung sowie eine durch Tier f raß ver­

größerte Oberfläche der organischen Substanz begü nsti g en die 

weitere Ausnutzung des Haterials durch Mikroorganismen. Deren 

Tätigkeit induziert wiederum eine v erstärkte Aufnahme durch 

die Bodenfauna (Zachariae, 1965). So läuft ein Zyclus an, a n 

dessen Ende zum einen die vollständige Oxidation der Kohlen­

stoff -Körper und die Freisatzung der NH2 -Grup p en steht , zum 

anderen relativ stabile Stoffe angereichert werden. In gün­

stigen Humusformen sind dies die hochpolymeren, an Tonteilchen 

gebundenen Huminstoffe, in ungünstigen Humusformen, in denen 

der Kreislauf der C- und N-Verarbeitung nur unvollständig 

und sehr langsam abläuft, Anhäufungen weni g verä nderter Rotte­

produkte. 
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8 Zusammenfassung 

In den v9rliegenden Untersuchungen werden die Stickstoff­

Mineralisierung und Stickstoff-Fraktionierung unterschied­

licher Wald-Humusfermen behandelt. 

Problematik und Zielstellung werden erläutert. Es werden 

Zusammenhänge 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 zunächst die möglichen Verfahren 

zur Messung der N-Mineralisation diskutiert und die Wahl des 

eigenen Verfahrens begründet, nämlich die Unterdruck-Lysi­

meter-Technik. Bau und Betrieb der Anlage werden beschrieben. 

Der analytisch-methodische Teil widmet sich einer Beschrei­

bung und Prüfung 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-Mineralisationsgä nge während 

der Untersuchungsperiode und eine Gliederung der Humusformen 

aufgrund ihres unterschiedlichen Nitrifizierungsvermögens. 

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 von 

den unterschiedlich hohen N-Fraktionen-Gehalten der Buchen­

und Fichtenstandorte, so ergibt ein Bezug der N-Frak tionen 

auf den Gesarnt-N (Nt = 100%) eine Ubersicht der Verteilung s­

muster der Stickstoff-Formen. 

Die N-Formen-Verteilung vor Beginn des Mineralisationsver­

suchs wird mit der nach Versuchsende verglichen. 

- Eine abschließende Verknüpfung aller Teilergebnisse bezieht 

die in den Humusformen gespeicherten N-Fraktionen-Mengen in 

die Betrachtung mit ein . 
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Methodenanhang 

N-Fraktionierung von Humusproben 

Ca. 20 mg N-Einwaage mit 50 ml 6n HCl ver· setzen und 12 Std. unter 
Rückflußkühlung vorsichtig kochen. Die hydrolisierte Probe wird 

in einen 250 ml Kolben durch ein Blaubandfilter filtriert. Filter 
und Rückstand werden in einen 250 ml Kjeldahlkolben überführt, 

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

Gesamt-N des Hydrolysats 

25 ml des Hydrolysats in 50 ml Kjeldahlkolben 
+ 7 ml H2so4 konz. 
+ 0 ,5 g Se-Reaktionsgemisch 

vorsichtig erhitzen, nach Klarwerden eine weitere Stunde kochen. 
Überspülen in 100 ml-Kolben und auf Marke auffüllen; davon 
25 ml in Seithalskolben 
+ 10 ml NaOH 30% 
destillieren! Vorlage: 10 ml Borsäure 2% auf Volumen 40 ml 

destillieren. 
Amid-N + Hexosamin-N 

25 ml Hydrol. in Seithalskolben 

+ 10 ml 10 n KOH in den Einfülltrichter 
destillieren! Vorlage: wie oben 

Amid-N 

(Vorbereitung der Analyse auch für die tt -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 überspülen 
und auf Marke auffüllen. 



davon 25 ml in einen Seithalskolben, in den vorher 0 , 8gMgC 

eingewogen wurde (Zugabe des neutral. Hydr. durch de n Seithals ) 

destiLLieren! 

Vorlage: 20 ml Borsäure 2 ~. a u f 4o ml destillieren! 

Auf den veränderten Sollwert achten! 

cx.- Aminu-N 

5 ml neutral i siertes Hydrolysat in Seithalsk olben 

+ 1 ml 0 ,5n NaO H 

in Wasserbad für 20 Min., bis Probe auf c a . 2 - J ml einge ­

dampft ist; abkühlen 

+ 500 mg Citronensäure 

+ 100 mg Ninhydrin 

in kochendes Wasserbad bei verschlossenem Seithals, n a ch 

1 Nin. schlitteln, 9 weitere ~1in . kochen l asse n - abkühlen 

+ 10 ml Phos.Bor. Puffer 

+ 1 ml Sn NaOH 

destillieren! 

Vorlage: 10 ml Borsäure, a uf 40 ml destil l ieren 

Heterocyclisches N 

Der Hydrolysenrückst a nd + Filter wird aufgeschl o ssen: 

+ 20 ml H2 so4 konz. 

+ 0,5 g S e-Reaktionsgemisch 

+ 0 ,5 g K2 S04 

+ Spa telspitze Cu(II)so4 
nach Klarwerden 1 weitere Std. kochen, dann abkühlen lassen 

und quantitativ in 250 ml Maßkolben überspülen, auffüllen 

zur Marke - gut umschlitteln 

25 ml in Seithalskolben 

+ 10 ml NaOH JO % 
destillieren! Vorlage: 10 ml Borsäure auf 40 ml destill i ere n 






