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DYNAMIK DER STICKSTOFFMINERALISATION
IM ORGANISCHEN WALDBODENMATERIAL

II. EINFLUSS DES STICKSTOFFGEHALTES AUF DIE
MINERALSTICKSTOFF-NACHLIEFERUNG

von H. ZOTTL *

Institut fitr Bodenkunde und Standortslehre der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

Die Frage nach der Abhingigkeit der Stickstoffmineralisation
vom Stickstoffgehalt des untersuchten Materials ist bereits hiufig
behandelt. Aus der umfassenden Darstellung von Harmsen u.
Van Schreven 8 ¥* geht hervor, dass viele Arbeiten einen Zu-
sammenhang zwischen C : N-Verhidltnis (bzw. Stickstoffgehalt
der organischen Substanz) und Mineralstickstoff-Nachlieferung
erkennen lassen: Bei engem C : N-Verhiltnis ist die Nachlieferung
gross, bei weitem C : N-Verhidltnis verringert sie sich stark. Diese
Gesetzmaissigkeit gilt in erster Linie fiir die Mineralisation von zum
Boden zugegebenem organischen Material wie z.B. landwirtschaft-
lichen Ernteriickstinden oder Waldstreu (Wittich 29 30), Sje spielt
daher bei der Kompostierung eine Rolle: Nur solange das C : N-
Verhiltnis im Kompost kleiner ist als 20 bis 25 (N-Gehalt iiber
1,5 bis 29, der org. Substanz), ist mit einer Nyip-Anlieferung zu
rechnen; sonst wird infolge hoher Immobilisation gar kein Mineral-
stickstoff angeliefert. Aber auch im organischen Bodenmaterial
besteht vielfach eine Abhédngigkeit der Npip-Anlieferung vom
C : N-Quotienten. Sie tritt hier allerdings nicht regelméissig auf 8,
was wahrscheinlich mit der verschieden guten mikrobiellen An-
greifbarkeit des untersuchten organischen Materials zusammen-
hidngt 8 22,

Da mit Waldbodenmaterial erst relativ wenige Untersuchungen

* Privatdozent Dr. Heinz Z&ttl, Amalienstr. 52, Miinchen 13, Deutschland.

#% Da diese ausfithrliche Ubersicht die wichtigste Literatur anniherad vollstindig
beriicksichtigt, kann hier an Stelle von Originalzitaten auf sie verwiesen werden.
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vorliegen, und teilweise uneinheitliche Ergebnisse erzielt wurden,
stellten wir uns die Frage, in welchem Umfang bei organischem
Bodenmaterial von verschiedenen Waldstandorten Bayerns ein
Zusammenhang zwischen dem Stickstofigehalt und der Mineral-
stickstoff-Nachlieferung besteht. Dabei priiften wir zunichst die
Abhédngigkeit der Mineralstickstoff-Nachlieferung vom C : N-
Verhédltnis des Materials (Abschn. 1), beobachteten den Einfluss
von Mineralstickstoff-Zusatz auf das Mineralisationsgeschehen
(Abschn. 2) und untersuchten schliesslich, inwieweit die mikro-
bielle Angreifbarkeit des organischen Materials eine Abhéingigkeit
der N-Mineralisation vom Stickstoffgehalt berlagert (Abschn. 3).

VERSUCHSMATERIAL UND METHODIK

Das Versuchsmaterial stammt von verschiedenartigen Waldstandorten
Bayerns. Sie liegen zum grossten Teil im Bereich der staatlichen Forstdmter
(vergl. Abb. 1 bei Z56tt136). Naheres wurde bereits inder vorhergehenden
Arbeit 37 geschildert oder ist aus den Unterschriften der Figuren zu ent-
nehmen.

Wir fithrten die folgenden Untersuchungen in Brutversuchen durch. Das
hierbei angewandte Verfahren schilderten wir bereits eingehend 35 37. Auch
beziiglich der chemischen Analysenmethoden sei auf die vorhergehende
Arbeit 37 verwiesen.

Zeithuvve dey Kohlendioxyd-Produktion

Die Messung der COgp-Produktion nahmen wir ebenfalls nach der bereits
geschilderten Methode vor.37 Da sich der Verlauf der COz-Kurven bei
Proben ohne Zusitze grundsitzlich gleicht, sei nachfolgend zunichst der
typische Verlauf der COg-Produktion wihrend des Brutversuches geschildert
und interpretiert. Wir vermeiden so spatere Wiederholungen.

In den ersten Tagen nach Versuchsbeginn steigt die COgz-Produktion
laufend an, bis sie nach etwa }-2 Wochen einen Gipfel erreicht *. Sodann
fallen die Kurven verschieden langsam wieder ab. Das Atmungsmaximum
spiegelt wohl die unter den giinstigen Brutbedingungen rasch einsetzende
Verstirkung der mikrobiellen Aktivitit und Vermehrung wider. Auf Grund
der Ergebnisse von Woolridge 32, Stevenson 25 und Birch 2 diirfen wir
annehmen, dass vor allem eine gesteigerte Umsatzaktivitit der neu ent-
wickelten Mikroorganismen dieses COg-Maximum hervorruft. Den grossten
Anteil am ersten Aufleben der Organismentétigkeit diirften die Bakterien
haben. Dies geht aus parallel laufenden Bestimmungen von COz-Produktion

* Der Kurvenanstieg zu diesem Gipfel ist natiirlich nur erkennbar, wenn man die
ersten COgz-Messungen bereits unmittelbar nach Versuchsbeginn vornimmt. Bei unseren
Versuchen fillt die erste COgz-Messung jedoch vielfach schon in die Zeit, in der das
Maximum bereits erreicht ist.
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und Mikroorganismenzahl in Brutversuchen von Neller 20, Vandeca-
veye?’, Jensen 11 und den Uberlegungen von Z&ttl 35 hervor.

Infolge des steigenden Verbrauches von mikrobiell leicht verfiigbarem
C-Material nehmen die Atmungswerte nach Erreichen eines milieubedingten
Maximums wieder ab. Das Absinken der COgz-Produktion kann allmihlich
und asympthotisch bis auf sehr geringe Werte erfolgen 18 28 21, Wie die
Figuren der folgenden Abschnitte zeigen, wird dieser Kurvenabfall jedoch
manchmal von einem zweiten Gipfel unterbrochen. Ein solcher Wieder-
anstieg ist auch bei den mit unserer Methodik durchgefiihrten Brutversuchen
von Ehrhardt 5 zu finden.

Vandecaveye 27 und Bingeman et al. * konnten nachweisen, dass in
linger dauernden Brutversuchen bedeutende Fluktuationen der einzelnen
Mikroorganismengruppen stattfinden. Auf das rasche Aufleben der Bak-
terientdtigkeit folgt hiufig ein zweites Maximum, das Aktinomyzeten und
hoéhere Pilze hervorrufen. Viele unserer COg-Zeitkurven gleichen im Verlauf
den Atmungskurven bei Vandecaveye 27, der zugleich die Keimzahlen der
Mikroorganismen erfasste. Auch in unserem Waldhumusmaterial tritt ver-
mutlich eine dhnliche Verschiebung in der Aktivitit der einzelnen Mikro-
organismengruppen ein. Diese Deutung des zweiten COo-Gipfels durch die
im Brutversuch spiter relativ stirker einsetzende Pilztitigkeit erfihrt durch
die im Abschnitte 21 (S. 194) geschilderten Ergebnisse eine gute Stiitze.
Ausserdem spricht fiir eine solche Auslegung, dass bei Multhumusproben mit
iiberwiegender bakterieller Tatigkeit die COg-Werte keinen zweiten Gipfel
erreichen.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

1 Abhingigkeit der Mineralstickstoff-Anhdufung vom Kohlenstoff:
Stickstoff-Verhilinis des Bodenmaterials.

11 Einfluss der Brutdauer auf die Beziehung zwischen
Kohlenstoff:Stickstoff-Verhdltnis und Mineralstick-
stoff-Anhédufung.

Die Zeitkurven der Npin-Anhidufung * weichen in den ersten
Versuchswochen vielfach mehr oder minder stark von einem
linearen Anstieg ab 35. Deshalb sind je nach der gewihlten Be-
briitungsdauer verschiedene Beziehungen zwischen dem C : N-
Verhdltnis und der angelieferten Npin-Menge zu erwarten. Da nach
Uberwindung der Anlaufperiode (37; Fig. 4 in 35) fast alle unsere
Numin-Anhdufungskurven etwa geradlinig ansteigen, schien es
zweckmdssig, die nach relativ kurzer Versuchsdauer angehduften
Nmin-Mengen zur Charakterisierung heranzuziehen. Wir erfassen

* Nmin = Mineralstickstoff (NH4-N + NO3-N).
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dann gerade bei ungiinstigem Rohhumus die geringen Werte der
Anlaufzeit, in der die Mikroflora sich noch nicht an die gegeniiber
dem Standort wesentlich giinstigeren Brutbedingungen angepasst
hat. Dies ist nicht mehr der Fall, wenn man die Npyin-Werte nach
vielen Wochen Bebriitungsdauer heranzicht. Etwaige Bezichungen
konnen sich dann verwischen.

Wir priiften die Frage nach der geeignetsten Bebritungsdauer
an 40 Rohhumus- und Moderproben, die teilweise eine ausgeprigte
Anlaufperiode der Nys-Anhdufung erkennen liessen. Die folgenden
Figuren 1-3 zeigen die Korrelation zwischen dem Ni-Gehalt * der
organischen Substanz und der Nyjp-Anhdufung nach 3, 6 und 15
Wochen Brutdauer. Alle Npy;p-Werte sind in 9, des Gesamt-Stick-
stoffs der Probe ausgedriickt, da nur so ein Vergleich von Proben

mit verschiedenem Ni-Gehalt moglich ist.
5
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Fig. 1. Beziehung zwischen N-Gehalt der organ. Substanz und Npiy-An-
hiufung nach 3 Wochen Bebriitung bei Rohhumus- und Moderproben.

Trigt man die nach 3 Wochen Bebriitung festgestellten Npip-
Werte auf (Fig. 1), so erhélt man einen korrelativen Zusammenhang
zwischen Ni-Gehalt der organischen Substanz und Npy;p-Nach-
lieferung (» = 0,734; mit 99,99%, gesichert). Mechrere Proben
weisen nach dieser Versuchszeit jedoch erst Npyin-Spuren auf, so
dass zwischen ihnen noch keine Unterschiede in der Nmin-An-
hdufung zam Ausdruck kommen. Nach 6 Wochen Bebriitung (Fig. 2)
ergibt sich ebenfalls eine signifikante Korrelation zwischen dem

* Ny = Gesamtstickstoff.
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Ni-Gehalt der organischen Substanz und den Npinp-Werten (v =
= 0,735; mit 99,999, Grenzwahrscheinlichkeit gegeniiber dem
Zufallsh6chstwert gesichert). Auch die nach 3 Wochen Versuchs-
dauer in ihren Npin-Quoten noch nicht differenzierten Werte sind
jetzt gut zu unterscheiden.

6 —

r=0735 -

» Kiefernbestand
a Fichtenbestand

Nmin (6 Wochen) in % Ny

5 20 25 30
Nt in % org. Subst.

Fig. 2. Beziehung zwischen Ny-Gehalt der organ. Substanz und Npjn-An-
héufung nach 6 Wochen Bebriitung bei Rohhumus- und Moderproben.

Bei Wahl einer langen Versuchsdauer verschlechtert sich die
Beziehung. Fig. 3 zeigt den Zusammenhang nach 15 Wochen Brut-
dauer. Der niedrige Korrelationskoeffizient (r = 0,369) ist nur
noch mit 95%, gesichert. Nach dieser langen Brutdauer steigen
alle Zeitkurven der Npin-Anhdufung etwa linear an, da nun die fiir
Proben mit weitem C : N-Verhédltnis typische Anlaufzeit tiberwun-
den ist. Jetzt herrschen im bebriiteten Material Verhiltnisse, die
in keiner Weise mehr den natiirlichen Bedingungen entsprechen.
Der pH-Wert hat sich durch den angehiduften Mineralstickstoff
vom urspriinglichen Wert entfernt, die Wasserkapazitit kann sich
ebenfalls gedndert haben. Infolge des Fehlens der Bodentiere
unterbleibt ausserdem die weitere Neuaufbereitung von organischer
Substanz. Der Aussagewert der Npyip-Zahlen nach so langer Be-
briitung ist daher gering. Uberdies ist der Zeitaufwand fiir solch
langdauernde Brutversuche erheblich. Auch Kaila ef al. 13 kamen
zu dem Ergebnis, dass die Werte nach langer Bebriitung meist
schlechtere Beziehungen zum C : N-Verhidltnis ergeben als etwa
die nach 4 Wochen erhaltenen Zahlen.

Da die Abhidngigkeit der Npip-Anhdufung von der stofflichen
Zusammensetzung in den ersten Wochen der Bebriitung gut zum
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Fig. 3. Beziehung zwischen N-Gehalt der organ. Substanz und Npy-An-
héufung nach 15 Wochen Bebriitung bei Rohhumus- und Moderproben.

Ausdruck kommt, empfehlen sich zur Charakterisierung der Npip-
Anlieferung relativ kurze Brutzeiten. Man darf sie andererseits
auch nicht zu knapp wihlen, um die Nyp-Differenzen zwischen
sehr N-armen Rohhumusproben noch zu erfassen. Wix halten daher
esne Brutdauer von 6 Wochen bei den von uns eingehaltenen Ver-
suchsbedingungen zur Untersuchung von Waldbodenproben fiir ge-
eignet.
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12 Beziehung zwischen Stickstoff: Kohlenstoff-Ver-
hdltnis und Mineralstickstoff-Anhdufung nach 6
Wochen Bebriitung.

Zur Priifung des Zusammenhanges zwischen C : N-Verhiltnis
und Npyip-Anlieferung bei verschiedenen Waldhumusformen zogen
wir die nach 6 Wochen Bebriitung angehduften Npip-Mengen
heran. In Fig. 4 sind nun simtliche von uns untersuchten Proben,
also nicht nur die oben zur Feststellung der geeigneten Bebriitungs-
dauer betrachteten Rohhumus-und Moderproben mit ihren C : N
bzw. Npin-Werten aufgetragen. Die Npyip-Zahlen stellen die An-
hidufung nach 6 Wochen Bebriitung dar. Fig. 4 zeigt, dass sich die
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Fig. 4. Beziehung zwischen C : N-Verhiltnis und Npyin-Anhiufung nach
6 Wochen Bebriitung bei verschiedenartigen Humusformen (Messpunkte
ohne Ring: Moder und Rohhumus).

C : N-Verhiltnisse der untersuchten Proben beinahe iiber den
gesamten, im Boden vorkommenden Bereich erstrecken. Unsere
stickstoffreichsten Proben (Laubwaldmull) stossen mit C : N-
Werten von 10 in den Bereich des Schwarzerdehumus (Laatsch 13,
S. 218) vor. Auf der anderen Seite erreichen die Rohhumusproben
extrem hohe, {iber 40 liegende C : N-Quotienten. Noch héhere
Werte findet man nur in Hochmoorbdden (etwa 30 bis 70, siehe 7).
Betrachten wir die Gesamtheit der in Fig. 4 aufgefiihrten Punkte,
so zeigt sich kein Zusammenhang zwischen dem C : N-Verhiltnis
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bzw. N-Gehalt der organischen Substanz und der prozentualen
Nmin-Anhédufung nach 6-wochiger Bebriitung. Besonders be-
merkenswert ist, dass die Mehrzahl der in der organischen Sub-
stanz teilweise enorm N-reichen Mullproben nach 6 Wochen Brut-
dauer ebenso wie zahlreiche N-arme Rohhumusproben nur bis zu
2%, des Ni-Vorrats als Nyip anhiufen. Es ¢st also kein durchgehendey
Uniterschied in der Héhe des Nyin-Prozentsatzes zwischen Mull-
und Rohhumusproben zu erkennen (vgl. jedoch 36). Fig. 4 verdeut-
licht ferner, dass der organische Stickstoff im Mull und in mullar-
tigen Humusformen fast durchweg nitrifiziert wird (Zeichen N beim
Messpunkt), wihrend in Rohhumusproben nur Ammonifikation
ablduft. Dass ausserdem die untersuchten Proben von Laubwald-
standorten ziemlich ausschliesslich zur Humusform Mull bis mull-
artiger Moder gehoren, iberrascht nicht, da in Bayern die Bildung
von Rohhumus bevorzugt an Nadelbaumbestdnde gebunden ist.

Eliminiert man aus den in Fig. 4 enthaltenen Werten alle Mull-
humusproben sowie die Proben aus mullartigen Moderlagen, in
denen die Streu rasch in die F-Lage und den humusreichen A;-
Horizont eingearbeitet wird (Signaturen mit Kreis in Fig. 4), so
verbleiben lediglich die Proben, die wir bereits oben zur Besprechung
der zweckmissigsten Bebriitungsdauer (Fig. 1-3) herangezogen
haben. Alle diese Proben gehoren zu den Humusformen Rohhumus,
moderartiger Rohhumus, rohhumusartiger Moder und Moder.
Fir dieses Material besteht, wenn wir nochmals Fig. 2 mit Fig. 4
vergleichen, eine deutliche Korrelation zwischen dem N-Gehalt
der organischen Substanz (C : N-Verhiltnis) und der Npip-An-
hiufung.

Im Rohhumus und Moder (alle Proben sind unter Ausschluss
frischer Streu gezogen) ¢st der als Mineralstickstoff angehdufte N-
Prozentsatz also umso grisser, je enger das C : N-Verhdltnis ist oder
mit anderen Worten, je hoher der Ni-Gehalt der organischen Sub-
stanz liegt. Es wird nicht nur eine dem hé&heren N-Gehalt der
organischen Substanz entsprechend grossere Nmin-Menge gebildet,
sondern eine noch dariiber hinaus gehende Steigerung der Mineral-
stickstoff-Nachlieferung bewirkt.

Die untersuchten Mullproben hiufen entweder relativ hohe oder
nur geringe Nmin-Mengen an. Auffillig sind vor allem die wenigen
Mullproben, deren Npip-Nachlieferung weit iiber den Werten der
Moder- und Rohhumusproben liegt. Eine Priiffung der Humusform
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ergab, dass die Proben der Mullgruppe mit hohem Npyjin-Prozent-
satz durchweg moderartigen Mull darstellen, in dem bei der Pro-
benahme die sonst einheitlich unberiicksichtigte obere Streulage
nur schlecht vollstindig zu entfernen war. Diese Proben enthalten
daher einen gewissen Anteil erst schwach zersetzten Streumaterials.
Es weist noch viele leicht angreifbare, N-haltige Stoffe auf, weshalb
sich hier die Nyin-Anhdufung im Gegensatz zu reinem Mullhumus
des Aj-Horizonts erhoht *.

Innerhalb der Mullproben von Fig. 4 mit geringer Npmin-An-
hiufung ist keine Korrelation der Npyjp-Werte zum C : N-Ver-
hiltnis ersichtlich. Alle diese Proben bestehen zweifellos zum
grossen Teil aus echten und sehr stabilen Humusstoffen und unter-
liegen daher nur schwer und langsam der Mineralisation (,,Dauer-
humus”, Scheffer u. Schachtschabel 22, S, 72).

Welch grosser Unterschied in der chemischen Zusammensetzung
der organischen Substanz solcher Proben und von Material aus
Rohhumuslagen besteht, geht u.a. aus der Untersuchung von
Springer u. Klee 2% hervor, deren Untersuchungsmaterial mit
den von uns auf ihre N-Mineralisation untersuchten Proben teil-
weise identisch ist. Vor allem ist der Anteil des leichter minerali-
sierbaren Amino-N am Gesamt-N bei Mullhumus bedeutend ge-
ringer als im Rohhumus oder Moder, wo er hiufig iber 509, betrigt
81 24, Die geringen Nmin-Quoten der Mullproben sind also verstind-
lich.

Man konnte auch fiir die Mullproben eine Beziehung zwischen
C : N-Quotient und Npjp-Prozentsatz erwarten. Sehr wahrschein-
lich ist das vorliegende Material aber trotz grober, humusmorpholo-
gisch gleicher Einstufung in Bezug auf seine mikrobielle Angreif-
barkeit doch ziemlich verschieden. Die Proben mit relativ niedrigem
N-Gehalt diirften erst in geringem Umfang echte Huminstoffe in
Ton-Humus-Koppelung aufweisen. Je N-reicher die organische
Substanz solcher Proben wird, desto hoher ist vermutlich ihr Gehalt
an stabilen Humusstoffen und desto geringer ihr mikrobiell leicht
zersetzbarer Anteil. Diese Gegenldufigkeit von N-Gehalt der or-
ganischen Substanz und mikrobieller Angreifbarkeit tiberdeckt
offenbar die Abhidngigkeit der Nmip-Quote vom C : N-Verhiltnis.

* Auf Standorten mit Mullzustand zersetzt sich die fallende Streu i.d.R. binnen eines
Jahres. Eine Abtrennung aufliegender Streu war hier bei der Probenahme stets gut
mdéglich.
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Die geschilderten Evgebnisse machen klar, dass bei Betrachtung
verschiedener Humusformen mit uneinheitlicher mikvobieller Angreif-
barkeit keine Beziehung zwischen C : N-Verhdlinis und Npin-An-
leeferung aufscheinen kann. Nur beim Vergleich von N-haltigen
organischen Substanzen wmit dhnlicher wmikrobieller Verwertbarkeit
ldsst sich der Einfluss des C : N-Quotienten auf die Mineralisation
erkennen.

Zu Beginn dieses Abschnitts erdrterten wir an Hand der Literatur
die Abhédngigkeit der Npip-Anhdufung vom C : N-Verhiltnis des
Materijals. Die dort genannten Zahlen gelten jedoch nur fiir leicht
zersetzbare organische Substanzen. Aus den Ergebnissen unserer
Brutversuche geht hervor, dass keine Ubertragung dieser in der
Landwirtschaft gebrduchlichen Grenzwerte (bei C : N-Quotienten
iber 20 bis 25 keine Npin-Anlieferung) auf die Verhdltnisse der
Waldstandorte méglich ist. Nach landwirtschaftlichen Vorstellun-
gen wire eine Npip-Anhdufung in Rohhumus mit C : N-Werten
iiber 40 undenkbar. Sie kann in unseren Waldbodenproben nur
ablaufen, weil der grosste Teil der organischen Substanz im Roh-
humus mikrobiell dusserst schwer angreifbar (hoher Ligningehalt
usf. !} und daher praktisch ohne Einfluss auf das Mineralisations-
geschehen ist.

Die von uns untersuchten Moder- und Rohhumusproben oder
die mullartigen Humusformen mit gewissem Streuanteil stellen
jeweils eine Gruppe dar, in der die mikrobielle Angreifbarkeit
ndherungsweise einheitlich ist. Nur fiir solche Probengruppen ist
eine Beziehung zwischen C : N-Verhdltnis und Npyin-Anhdufung
erkennbar.

2 Wirkung von Mineralstickstoff-Zusatz auf die Stickstoffmineralisa-
tion tm ovganischen Bodenmaterial.

Wir sahen oben, dass der Ny-Gehalt der organischen Substanz
die Nmip-Nachlieferung in Waldbodenproben stark beeinflusst.
Hat nun auch die Zugabe von Mineralstickstoff eine Wirkung auf
das Mineralisationsgeschehen?

Es ist denkbar, dass eine Nmin-Gabe wahrend des Brutversuchs
(wenn schon steigende Npyin-Anhdufung erfolgt) anders wirkt als
wenn man Npin bereits zu Beginn der Bebriitung (w@hrend der
Anlaufperiode) anbietet. Befassen wir uns zundchst mit der Er-
héhung des Npin-Gehalts durch Zugabe wihrend der Bebriitung.
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Hesselman 9, Duchaufour e al. 4, Stojanovic u. Broad-
bent 26 und Van Schreven 23 zeigten in solchen Versuchen mit
verschiedenartigem Bodenmaterial iibereinstimmend, dass Npip-
Zusdtze wihvend dey bereits laufenden Niypin-Anhdufung keine Wir-
kung auf die N-Mineralisation haben. Eigene Versuche brachten
das gleiche Ergebnis. Dies ist erkldrlich: Im bereits lingere Zeit
laufenden Brutversuch mit steigender Npyip-Anhidufung ist Stick-
stoff kein begrenzender Faktor fiir die mikrobielle Tatigkeit. In
diesem Stadium der Mineralisation ist die Mikroorganismenaktivitit
vielmehr durch Mangel an angreifbaren C-Quellen beschrankt. Erst
bei einer Erhshung dreses Angebots kénnen die Mikroorganismen
die angehduften oder zugesetzten Npin-Mengen verwerten. Eine
bloBe Zugabe von Nmmimuss daher ohne Wirkung:bleiben.
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Fig. 5. Nmin-Anhdufung und COg-Produktion von Mull ,,Ottobeuren”
(pH = 3,4; C : N = 20,1). Gestrichelt: Zusatz von je 650 ppm NH,-N und
NOgN (zugegebener Npjp-Betrag in der Kurvendarstellung abgezogen).

Gibt man Npjiq bereits bei Beginn der Bebriitung zu, so liegen die
Verhidltnisse anders. In diesem Fall ist zunidchst eine gewisse Im-
mobilisation des zugesetzten Npin zu beobachten (vergl. z.B. 19).
Im spéteren Verlauf geht die Npip-Anhdufung dann Zhnlich wie
in den unbehandelten Vergleichsproben vor sich. Auch von uns
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ausgefihrte Versuche zeigten die gleiche Erscheinung (Fig. 5).
Dieses Ergebnis ist im Einklang mit dem oben Gedusserten gut zu
deuten. Der schon zu Beginn des Brutversuchs zugeseizie Mineral-
stickstoff unterliegt teilweise dem sofortigen Verbrauch durch die jetzt
wn starker Entwicklung begriffene Mikroflora. Thr steht ndmlich zu
diesem Zeitpunkt noch viel verwertbares Kohlenstoffmaterial,
aber nur wenig Stickstoff zur Verfiigung.

21 Wirkung von Nitratzugabe auf die Stickstoffmine-
ralisation in nicht nitrifizierenden Rohhumus- und
Moderproben.

In unseren Modellversuchen zeigten sich bei Zusatz von NHy-
und NO3-N zu nicht nitrifizierendem Rohhumus und Moder Wir-
kungen, die von dem im vorhergehend Geschilderten abweichen.
Wie aus Fig. 6 hervorgeht, sinken die COg-Werte in solchen Proben
nach Zugabe von Ammoniumnitrat tief unter die Kurve des
Vergleichsmaterials ab. Die zugesetzte NOg-N-Menge bleibt den
ganzen Versuch hindurch erhalten (vgl. auch Fig. 3 in 34). Die
NH;-N-Kurve steigt in dhnlicher Weise an wie bei der Vergleichs-
probe.

Da durch Ammoniumsalze (ohne Nitrat) niemals eine solche
starke Erniedrigung der COo-Produktion erzielt wurde, kann diese
Wirkung nur eine Folge des NO3-N sein. Welcher Art ist nun diese
Becinflussung? Der pH-Wert dndert sich durch diese Stickstofi-
salzgabe nicht. Eine Beeintrdchtigung der mikrobiellen Tatigkeit
infolge zu starker Salzkonzentration ist bei den gegebenen Mengen
ebenfalls nicht anzunehmen, denn in langdauernden Brutversuchen
stellt man in nicht nitrifizierenden Rohhumusproben noch wesent-
lich hohere Npin-Gehalte (weit iiber 1000 ppm) fest, ohne dass ein
Einfluss auf das Mineralisationsgeschehen erkennbar ist (vgl. 38
oder 18). Es muss sich also um eine Giftwirkung des NO3-N auf
spezifische Rohhumusbewohner handeln. Sie kann jedoch nur
einen Teil der Mikroorganismen betreffen, da zwar die COg-Pro-
duktion, nicht aber die Anhdufung von NHsN beeintrichtigt
wurde.

Zur weiteren Priifung des Nitrateinflusses flihrten wir einen
Versuch mit steigenden NO3-N-Gaben durch. Als Versuchsmaterial
diente ein ebenfalls nicht nitrifizierender, moderartiger Rohhumus
(Fig. 7). Die gewdhlten Salzmengen, die wir auch hier als wisserige
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Fig. 6. Npip-Anhdufung und COs-Produktion von Rohhumus ,,Amberg”
(pH = 2,76; C : N = 30,5) ohne und mit Zusatz von je 1000 ppm NH4-N
und NO3-N (als NH4NOg).

Ldsung zumischten, gehen aus der Legende zu Fig. 7 hervor. Teil-
weise setzten wir gleich hohe NH4-N- und NOz-N-Mengen in Form
von Ammonnitrat und als K- bzw. P-Salze * an,

Das Ergebnis ist eine deutliche Staffelung der COg-Kurven in
Abhingigkeit von der Hohe der NO3-Gaben (Fig. 7). Je grosser die
NOg-Mengen sind, umso stdrker wird die COz-Produktion gehemmt.
Dabei spielt es keine Rolle, ob NO3-N allein oder in Verbindung

* Die K- und Phosphationen bliebea offenbar ohne Einfluss auf das Mineralisations-
geschehen.
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mit NHs-N gegeben wurde (dhnliche Kurven der Versuchsglieder
4 und 6 in Fig. 7!). Die gegebenen Nitratmengen wurden erstmals
am Tag nach dem Zusatz bestimmt (Ausgangswerte in Fig. 7). Sie
finden sich den Versuch hindurch mit nur geringer Streuung stets
in der gleichen H6he wieder. Die NH4-N-Anhdufung geht in allen
Versuchsgliedern unvermindert weiter, wobei die mit NOg-N be-
handelten Proben sogar einen steileren Anstieg der NH4-N-Kurven
zeigen als die Serien ohne Nitratzusatz. Dadurch haben die Ver-
suchsglieder 2, 3, 4 und 6 (mit NOg-Zusatz) * nach 2 bzw. 5 Wochen
Bebriitung im Durchschnitt bereits 410 bzw. 720 ppm NHz-N
angehduft, wihrend die Versuchsglieder 1 und 7 (ohne NO3z-Zusatz)
nur 220 bzw. 515 ppm NHy-N enthalten.

Auch bei anderen, nicht nitrifizierenden Rohhumusproben, die
wir untersuchten, beeinflussten Nitratgaben die COgz-Produktion
und NH-N-Anhéufung in gleicher Weise. Die in Fig. 7 dargestellten
Ergebnisse lassen sich daher in gewissem Umfang verallgemeinern:
Bei nicht wnitrifizierenden Rohhumusproben erniedrigt Nitratzusatz
die COg9-Produktion und erhoht die NH-N-Anhdufung.

Wir deuten diesen ,,Nitrat-Effekt” als Giftwirkung auf einen
Teil der Mikroorganismen. Da die NOjz-N-Mengen wihrend der
Versuchsdauer in gleicher HShe nachweisbar bleiben, muss die
Schddigung der Mikroorganismen ohne merkliche Aufnahme von
NOg eintreten. Moglicherweise kommt die Wirkung durch in Spuren
gebildetes Nitrit zustande. Es ist aber auch folgende Erklirung
moglich: Durch wasserldsliche, stark reduzierende organische Stoffe
wird im Rohhumus ein niedriges Redoxpotential erzeugt. Die
Mikroflora des Rohhumus ist daran angepasst. Gibt man nun
Nitrat hinzu, so erhéht sich der rH-Wert entsprechend, was eine
Reihe von Mikroorganismen nicht vertragen. In nitrifizierenden
Mullproben herrschen von vorneherein hdhere rH-Werte; die hier
lebende Mikrobenpopulation ist durch Nitratgaben daher nicht zu
schidigen.

Die NO3z-Wirkung setzt (siehe COz-Kurve in Fig. 6) unmittelbar
nach Beginn der Bebriitung noch nicht ein. Wie weiter oben ge-

* Die mit je 4000 ppm NHs-N und NOs-N versetzten Proben (Versuchsglied 5) zeigen
die starkste CO2-Hemmung und keine vermehrte NHy-N-Anhdufung. Durch solch {iber-
méssig hohe Gaben, die auch im lange bebriiteten Humus nicht erreicht werden, ist
offenbar eine gewisse Schockwirkung eingetreten. Dieses Versuchsglied ist deshalb in
diesen Zahlen nicht beriicksichtigt.
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schildert, diirfen wir in unseren Rohhumusproben in dieser ersten
Zeit vor allem rege Bakterientdtigkeit annehmen. Sie erfihrt durch
Nitrat offenbar keine merkbare Hemmung. Erst mit dem Aufleben
der Pilzaktivitdt (Anstieg zum 2. Gipfel der COg-Kurve) zeigt sich
der Nitrat-Effekt deutlich. Teilweise ist in den COg-Kurven bei
Nitratzusatz gar kein zweiter Gipfel mehr zu erkennen. Dieses
Verhalten legt die Vermutung nahe, dass NOg-N in erster Linie
auf die Pilzflora des Rohhumus schidigend wirkt. Die verstdrkte
NHj4-N-Anhdufung in den nitratbeeinflussten Proben kann man
ebenfalls durch eine relative Unterdriickung der Pilztdtigkeit bei
gleichzeitig ungehemmter Bakterienaktivitit erkldren: Eine vor-
wiegend von Bakterien ohne Konkurrenz der Pilze getragene N-
Mineralisation fiihrt schon bei relativ geringem Bruttoumsatz zu
hoher Npip-Anhdufung, da der ,,6konomische Koeffizient” * bei
Bakterien nach Mikola 17 hochstens 109, betragt. Pilze arbeiten
hingegen mit einem wesentlich hoheren Koeffizienten von 20 bis
309, des Trockensubstanzverlustes. Sie verbrauchen also bei der
Mineralisation einer bestimmten Menge N-haltiger organischer
Substanz mehr Stickstoff zum Aufbau eigener Kérpersubstanz als
die Bakterien. Dadurch verringert sich die Mineralstickstoff-Nach-
lieferung entsprechend. Wird nun — wie wir fiir unsere Versuche
annehmen - die Lebenstitigkeit der Pilze gehemmt, so tiberwiegt
die Mineralisationsarbeit der Bakteriengruppen. Infolge ihrer
geringeren Immobilisationsquote erfolgt eine hohere Npyin-An-
lieferung.

Die Mikrobiologie der Kiserei- und Gdrungstechnik liefert ebenfalls
Anhaltspunkte fiir unsere Annahme. So wird im Kisereibetrieb Nitrat
zugesetzt, um unerwiinschte Gasbildung durch anaerobe Bakterien oder
Fremdinfektionen von Pilzen zu verhindern. Joérgensen u. Hansen 12
erwahnen die Giftwirkung von Nitrat auf Brauereihefe. Die Hemmwirkung
tritt hier schon bei geringeren Nitratkonzentrationen auf als die Boden-
16sung in unseren Brutversuchen enthilt. Mit der Schidigung der Hefe setzt
dann steigende Bakterieninfektion ein.

Wir diirfen somit sagen: Ein Teil der tm Rohhumus lebenden
Mikroorganismen wird durch Nitvat gehemmt. Die beobachtete Steige-
rung der NHi-N-Anhiufung konnte auf eine stivkere Schidigung
der Pilzflora zuviickzufiihven sein. Andererseits wire durch die

* Der ,,0konomische Koeffizient” driickt die beim Abbau organischer Substanz wieder
immobilisierte Menge in Prozent des Trockensubstanzverlustes aus.
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Giftwirkung des Nitrats aber auch eine Teilsterilisation mit anschlies-
sender Autolyse denkbar. In Humusformen mit Nitrifikation ist
kein , Nitrat-Effekt” zu erwarten *, da in solchem Material die
Titigkeit der Bakterien {iberwiegt und die vorkommenden Pilz-
gruppen an das laufend gebildete Nitrat bzw. hohe rH-Werte
angepasst sind.

Wie die in Fig. 6 bei Z6ttl 37 dargestellten Ergebnisse zeigen,
tritt der ,,Nitrat-Effekt” bei extremer biologischer N-Sperre offen-
bar nicht mehr auf. In solchen Fillen (wir fanden das gleiche
Ergebnis auch in weiteren unversffentlichten Versuchen, bei denen
wir in nicht nitrifizierenden Proben durch Saccharose-Zusatz eine
N-Sperre hervorriefen) ist keine Hemmwirkung des Nitrats erkenn-
bar, hingegen aber deutlich seine Immobilisation.

3 Bedeutung von Huminstoffgehalt und Kobhlenstoff: Stickstoff-
Verhiltnis des Bodenmaterials fitv die Stickstoffmineralisation.

In den vorhergehenden Abschnitten sahen wir, dass die mikro-
bielle Angreifbarkeit des organischen Bodenmaterials und ihr N-
Gehalt die Mineralstickstoff-Anhdufung stark beeinflussen. Wir
erhielten Hinweise, dass die mikrobielle Verwertbarkeit der orga-
nischen Substanz bedeutsamer fiir die Ny,;n-Anlieferung ist als ihr
N-Gehalt. Dies zeigte uns vor allem auch die Betrachtung der
Beziehung zwischen C : N-Verhdltnis und Mineralisationsquote bei
verschiedenen Humusformen. Dabei ergaben sich fiir Proben mit
geringem Anteil schwach zersetzten Pflanzenmaterials und hohem
Gehalt stabiler Huminstoffe (= Mullhumus) trotz engem C : N-
Verhdltnis nur sehr geringe Werte der Nmin-Anlieferung. Diese
Proben unterscheiden sich jedoch nicht nur durch geringere mi-
krobielle Angreifbarkeit, sondern auch noch hinsichtlich vieler
anderer massgebender Eigenschaften von Moder- oder Rohhumus-
proben. Wir versuchten daher die Frage nach der Prdvalenz des
Faktors ,,mikrobielle Zersetzbarkeit” oder des Faktors ,,C : N-
Verhdltnis” durch Untersuchungen am gleichen Humusmaterial
bzw. an Humuslagen des gleichen Standorts zu kldren.

Zwei Wege wurden beschritten. Einmal priiften wir verschiedene
Siebfraktionen des gleichen Rohhumusmaterials auf ihre N-Mine-
ralisation. Es war zu erwarten, dass sich in den feiner gesiebten

* Dies bestitigen unverdtientlichte Versuche.
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Proben Humusstoffe und schwerer angreifbare Gewebebestandteile
anreichern. Diese Fraktionen miissten ein engeres C : N-Verhiltnis
als die gréberen Anteile aufweisen. Zum anderen entnahmen wir auf
einigen Standorten die einzelnen Lagen von Rohhumus (und
Moder) getrennt zur Bebriitung. In den oberen Lagen, vor allem
in der L-Lage, befinden sich noch viele und leicht verwertbare
pflanzliche Gewebestiicke mit hohem C : N-Verhiltnis, wihrend
in den tieferen Lagen (vor allem im A;-Horizont) stabile Humus-
stoffe mit niedrigerem C : N-Quotienten angereichert sind. Sowohl
in den verschiedenen Siebfraktionen als auch in den einzelnen Lagen
des Humushorizonts liegt ein relativ einheitliches Material vor,
denn auch die verschiedenen Humuslagen sind ja grossenteils aus
der gleichen Streu hervorgegangen. Dieses Versuchsmaterial unter-
scheidet sich hauptsichlich durch die Gegenldufigkeit von C : N-
Verhiltnis und Prozentsatz leicht angreifbarer organischer Sub-
stanzen.

Wir gaben eine Reihe naturfeuchter Moder- und Rohhumus-
proben durch Siebe verschiedener Maschenweite (I bis 7 mm).
Trotz deutlicher morphologischer Unterschiede in der Zusammen-
setzung der Fraktionen waren ihre C : N-Zahlen jedoch anndhernd
gleich, Auch der Mineralisationsablauf im Brutversuch differierte
kaum. Die Untersuchung der Siebfraktionen ergibt daher keine
Antwort auf unsere Frage.

Hingegen unterschieden sich die einzelnen Humuslagen der von
uns untersuchten Moder- und Rohhumusproben deutlich im C : N-
Verhaltnis und Gehalt an Huminstoffen. Wie aus der Legende von
Fig. 8 und 9, in denen die Ergebnisse zweier Versuche als Beispiele
dargestellt sind, hervorgeht, nimmt der C : N-Quotient von der
L-Lage iiber F- und H-Lage zum Humus des Aj-Horizontes deut-
lich ab. Die Anreicherung stabiler Humusstoffe diirfte hingegen in
der Streu (L-Lage) am geringsten, im A;-Horizont am gréssten sein.
Dies zeigen die Analysenwerte von ,,Podsol Amberg” bei Springer
u. Klee 24, die am gleichen Material gewonnen wurden, wie es im
Brutversuch ,,Rohhumus Amberg”, Flg 8, Verwendung fand.

Beim Kiefern-Rohhumus ,, Amberg” (Fig. 8) und im Fichten-
Rohhumus ,,Sachsenried” (Fig. 9) zeigen COg-Produktion und
Nmin-Anhdufung eine iibereinstimmende deutliche Staffelung ent-
sprechend den einzelnen Humuslagen. COg- und Nyin-Werte liegen
um so tiefer, je stirker die Lagen zersetzt und mit stabilen Humus-
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stoffen angereichert sind — trotzdem das C : N-Verhilinis in diesen
tieferen Humuslagen bedeutend enger ist. Es iiberrascht, dass trotz
des erwarteten hohen Bruttoumsatzes in der schwach zersetzten
und mikrobiell leicht angreifbaren Streu (I-Lage) auch die hochste
Nmin-Anhdufung festzustellen ist. Die stabilen Huminstoffe der
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Fig. 8. Npin-Anhidufung und COg-Produktion von L-, F- und H-Lage des
Rohhumus ,,Amberg”’.

H-Lage und des an kolloidalem Humus reichen Aj-Horizonts
verhalten sich wie Mullhumusformen: Ungeachtet des hoheren
Ni-Anteils in der organischen Substanz liefern sie die geringsten
Nmin-Werte. Die schlechte mikrobielle Angreifbarkeit ist wohl die
Ursache hierfiir.

Diese Ergebnisse decken sich mit Befunden von Krauss u.
Prescher 4, die an Hand von COg-Messungen ebenfalls eine
Abnahme der Mineralisationsintensitdt von der 1- zur H-Tage
feststellten. Duchaufour 3 erhielt fiir die Nypyip-Anlieferung der
einzelnen Humuslagen des gleichen Standorts mit unseren Resul-
taten lbereinstimmende Tendenzen. Leider hatten die genannten
Verfasser jeweils nur die Nyip-Anhdufung oder die Brutto-Minera-
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lisation allein gemessen und nicht, wie wir, beide Grdssen am
gleichen Material untersucht.

Ein abweichendes Verhalten schildert Fenton 6. Er verglich in
Brutversuchen mit Perkolationstechnik 16 die Netto-Mineralisation
von gemahlener Birken- und Kiefernstreu allein und in Mischung
mit Mullboden. Die eigemischte Kiefernstreu driickte dabei die
Nmpin-Anhidufung im Mullboden stark herab, was auf hohe Brutto-
Mineralisation bei geringer Netto-Anlieferung schliessen ldsst. Im
Gegensatz zu unseren Versuchen arbeitete Fenton mit frischer
Streu, die einen hohen Anteil leicht verwertbarer organischer
Substanzen enthalten diirfte. Unsere L-Lagen-Proben umfassen
hingegen nur Streu, die dlter als 1 Jahr ist. Zudem wurden sie nicht
gemahlen. Die Daten Fentons machen jedenfalls wahrscheinlich,
dass die frisch gefallene Streu zundchst keine gute Nmin-Quelle
darstelit.

Weitere, von uns mit ILaubwald-Moderlagen durchgefithrte
Brutversuche zeigten ebenfalls die gleiche Staffelung der Werte,
wie wir sie oben fiir Rohhumusproben schilderten. Alle Brutver-
suche mit Malerial der einzelmen Humuslagen ergeben somit iber-
etnstimmend, dass der Faktor ,mikvobielle Angreifbarkeit” die Be-
dentung des C : N-Verhilinisses fiir die Anhdufung von Ny diber-
lagert *. Dies steht in Einklang mit den frither geschilderten Unter-
suchungen iiber die Abhéngigkeit der Npyip-Anhdufung von der
Menge verfiigbaren N-freien C-Materials 37 und deckt sich mit den
an Ackerbéden unter Verwendung von N15-Technik erzielten
Ergebnissen von Jansson 19,

ZUSAMMENFASSUNG

Der Einflufi des Stickstoffgehaltes auf die Mineralstickstoff-Nachlieferung
wird in Laborbrutversuchen mit Waldhumusmaterial gepriift. Es zeigt sich
eine gewisse Abhdngigkeit der Mineralstickstoff-Nachlieferung vom Gesamt-
stickstoffgehalt des organischen Materials (C : N-Verhiltnis).

Der Faktor ,,mikrobielle Zersetzbarkeit”’ iiberlagert jedoch diese Bezie-
hung. Daher kann man aus dem C : N-Verhiltnis keine allgemein giiltigen
Schliisse auf die Mineralstickstoff-Nachlieferung ziehen. Nur beim Vergleich
von Material mit dhnlicher mikrobieller Zersetzbarkeit besteht eine enge
Abhédngigkeit zwischen den beiden GréB8en. Eine solche Beziehung ist fiir die

* Allerdings darf nicht unberiicksichtigt bleiben, dass die pH-Werte in den weniger
abgebauten Humuslagen meist etwas hoher liegen und auch aus diesem Grunde eine
bessere Mineralisation erfolgen kann (vgl. Zttl 38),
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untersuchten Rohhumus- und Moderproben zu erkennen. Bei diesem Humus-
material liegt die Mineralisationsquote um so héher, je enger das C : N-
Verhiltnis ist. Die Korrelation ist nach 6 Wochen Brutversuch besser als
nach 3 oder 15 Wochen.

Fiir Mullhumus und fiir Humus aus der Humusstofflage sowie dem Aj-
Horizont von Bodenprofilen mit organischer Auflage ergeben sich trotz
engem C : N-Verhidltnis meist nur sehr geringe Mineralisationsquoten. Die
Zahlen liegen #dhnlich niedrig wie bei ungiinstigen Rohhumusformen mit
weitem C : N-Verhiltnis. Ursache hierfiir diirfte der hohe Gehalt dieser
Humusformen an stabilen Huminstoffen sein. Proben aus der F-Lage von
Moder haben hingegen hiufig hohe Mineralisationsquoten. Die hochsten
Werte von Brutto- und Nettomineralisation treten bei Material aus der
Streulage auf.

Mineralstickstoff-Zusdtze wiahrend der Bebriitung bleiben ohne Einflul}
auf den Mineralisationsablauf — auBer man gibt Nitrat zu nicht nitrifizieren-
den Robhumus-Proben. In diesem Fall ist eine Hemmwirkung auf einen Teil
der Mikroflora zu beobachten. Die Kohlendioxyd-Produktion sinkt, die
Mineralstickstoff-Anhidufung ist jedoch erhtht. Zu Beginn der Bebriitung
zugegebener Mineralstickstoff unterliegt der Immobilisation.

SUMMARY

The influence of the nitrogen content on the mineral-nitrogen supply was
investigated in laboratory incubation studies with humus material of forests.
It shows a certain dependence of the mineral-nitrogen supply on the total
nitrogen content of the organic matter (C : N ratio).

However, the factor “microbial decomposability’’ directly influences this
correlation. Therefore one cannot draw generally valid conclusions of the
mineral-nitrogen supply from the C : N ratio. Only when comparing material
with similar microbial decomposability is there a close correlation between
both the quantities. Such a relation is seen for the raw-humus and moss-
humus samples which were tested. In this humus material the higher the
mineralization rate the lower is the C : N ratio. The correlation after 6 weeks
incubation is closer than after 3 or 15 weeks.

Mull humus, and also humus from the H-layer and from the Aj-horizon
of raw-humus profiles generally show very low mineralization rates in spite
of their low C : N ratio. These mineralization rates are mostly as low as the
rates for poor raw-humus samples with high C : N ratio. The cause is the
high content of stable humin substances. In contrast samples from the
F-layer of moss humus often have high mineralization rates. The highest
values of gross- and net-mineralization appear in material from the L-layer.

Addition of mineral-nitrogen during the incubation has no influence on the
mineralization of organic nitrogen — except for the addition of nitrate to
non-nitrifying raw-humus samples. In this case a check effect upon a part
of the microflora is observed. The COg production decreases, but the mineral-
nitrogen accumulation increases. At the beginning of incubation, added
mineral-nitrogen is immobilized.
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