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[ns t i tu t  fiir Bodenkunde und Staadortslehre der Forstlichen Forschungsanstal t  IVriinchen 

Die Frage nach der Abh~ingigkeit der Stickstoffmineralisation 
vom Stickstoffgehalt des untersuchten Materials ist bereits hiiufig 
behandelt. Aus der umfassenden Darstellung yon H a r m s e n  u. 
Van  S c h r e v e n  s ** geht hervor, dass viele Arbeiten einen Zu- 
sammenhang zwischen C ' N - V e r M l t n i s  (bzw. Stickstoffgehalt 
der organischen Substanz) und Mineralstickstoff-Nachlieferung 
erkennen lassen: Bei engem C • N-Verh~ltnis ist die Nachlieferung 
gross, bei weitem C • N-Verh~iltnis verringert sie sich stark. Diese 
Gesetzmiissigkeit gilt in erster Linie ffir die Mineralisation yon zum 
Boden zugegebenem organischen Material wie z.B. landwirtschaft- 
lichen Ernterfickst/inden oder Waldstreu (Wit t i c h 29 3o). Sie spielt 
daher bei der Kompostierung eine Rolle: Nur solange das C • N- 
Verh~iltnis im Kompost kleiner ist als 20 bis 25 (N-Gehalt fiber 
1,5 bis 2% der org. Substanz), ist mit einer Nmin-Anlieferung zu 
rechnen; sonst wird infolge hoher Immobilisation gar kein Mineral- 
stickstoff angeliefert. Aber auch im organischen Bodenmaterial 
besteht vielfach eine Abh/ingigkeit der Nmin-Anlieferung vom 
C " N-Quotienten. Sie tr i t t  hier allerdings nicht regelm~issig auf s, 
was wahrscheinlich mit der verschieden guten mikrobiellen An- 
greifbarkeit des untersuchten organischen Materials zusammen- 
h~ingt s 22 

Da mit Waldbodenmaterial erst relativ wenige Untersuchungen 

* Pr ivatdozent  Dr. H e i n z  Z 6 t t l ,  Amalienstr.  52, Mtinchen 13, Deutschland. 
** Da diese ausftihrliehe Ubersicht die wichtigste Li te ra tur  ann~herud vollstfindig 

beriicksichtigt,  kann hier an Stelle yon Orig!nalzitaten 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 Stickstoffgehalt und der Mineral- 
stickstoff-Nachlieferung besteht. Dabei prfiften wir zun/ichst die 
Abh/ingigkeit der Mineralstickstoff-Nachlieferung vom C : N -  
VerNiltnis 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 Abh~ingigkeit 
der N-Mineralisation vom Stickstoffgehalt fiberlagert (Abschn. 3). 

VERSUCHSMATERIAL UND METHOI)IK 

Das  V e r s u c h s m a t e r i a l  s t a m m t  yon  ve r s ch i edena r t i gen  ~Valds t andor t en  
Bayerns .  Sie l iegen z u m  grgss ten  Tell  im Bere ich  der  s t a a t l i chen  Fors t~imter  
(vergl. Abb.  1 bei  Z6t t136) .  N/iheres wurde  bere i t s  in d e r v o r h e r g e h e n d e n  
A r b e i t  a7 geschi lder t  oder  is t  aus  den  U n t e r s c h r i f t e n  der  F i g u r e n  zu en t -  
nehmen .  

~Vir f i ih r t en  die fo lgenden  U n t e r s u c h u n g e n  in B r u t v e r s u c h e n  du tch .  Das  
h ie rbe i  a n g e w a n d t e  V e r f a h r e n  sch i lde r t en  wir  be re i t s  e ingehend  3.5 37. A u c h  
bezi igl ich der  chemischen  A n a l y s e n m e t h o d e n  sei auf  die v o r h e r g e h e n d e  
Arbe i t  37 verwiesen.  

Zeitkurve der Kohlendioxyd-Produk/ion 
Die Messung der  CO2-Produkt ion  n a h m e n  wir  ebenfal ls  n a c h  der  be re i t s  

gesch i lder ten  Methode  vor f i  7 Da  sich der  Ver lau f  der  CO2-Kurven  bei  
P r o b e n  ohne  Zus~itze g runds~ tz l i ch  gleicht ,  sei nach fo lgend  z u n ~ c h s t  der  
typ i sche  Ver lauf  der  CO2-Produk t ion  w~ihrend des B r u t v e r s u c h e s  geschi lder t  
u n d  in t e rp re t i e r t .  Wi r  v e r m e i d e n  so sp~itere -Wiederholungen.  

I n  den  e r s ten  Tagen  n a c h  V e r s uchs beg i nn  s te ig t  die CO~-Produk t ion  
laufend  an, bis sie n a c h  e twa  21--2 W o c h e n  e inen  Gipfel e r re ich t  *. S o d a n n  
fal len die K u r v e n  ve r sch ieden  l a n g s a m  wieder  ab. Das  A t m u n g s m a x i m u m  
spiegel t  wohl  die u n t e r  den  g i ins t igen B r u t b e d i n g u n g e n  rasch  e inse tzende  
Vers t{ i rkung der  mikrob ie l l en  AktivitS~t urld V e r m e h r u n g  wider.  Auf  G r u n d  
der  Ergebn i s se  yon  W o o l r i d g e  a2, S t e v e n s o n  25 u n d  B i r c h  2 dfirfen wir  
a n n e h m e n ,  dass  vor  a l lem eine ges te iger te  U m s a t z a k t i v i t / i t  der  neu  en t -  
wickeFcen Mik roo rgan i smen  dieses CO2-Maximum he rvo r ru f t .  Den  gr6sster~ 
Ante i l  a m  ers ten  Auf leben  der  Organisment~i t igke i t  d i i r f ten  die B a k t e r i e n  
h a b e n .  Dies geh t  aus  para l le l  l au fenden  B e s t i m m u n g e n  yon  CO2-Produk t ion  

* Der Kurvenanstieg zu diesem Gipfel ist •atiirlich aur erkem~bar, wenn man die 
ersten CO2-Messungen bereits unmittelbar nach Versuchsbeginn vornimmt. Bei unseren 
Versuchen f/illt die erste CO2-.~{essung jedoch vielfach schon in die Zeit, in der das 
Maximum bereits erreicht ist. 
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und Mikroorganismenzahl  in Bru tve r suchen  yon N e l l e r  20, V a n d e c a -  
v e y e  27, J e n s e n  11 und den fTberlegungen yon Z 6 t t l  a5 hervor.  

Infolge des s teigenden Verbrauches  yon mikrobiel l  leicht  verf t igbarem 
C-Material  nehmen die A tmungswer t e  nach  Erre ichen eines mi l ieubedingten  
Max imums  wieder  ab. Das Absinken der CO2-Produkt ion kann allm~ihlich 
und asymptho t i sch  bis auf  sehr geringe Wer te  erfolgen is 2s 21. Wie die 
Figuren  der folgenden Abschni t te  zeigen, wird dieser Kurvenabfa l l  jedoch 
m a n c h m a l  yon einem zweiten Gipfel unterbrochen.  E in  solcher Wieder-  
anstieg ist auch  bei den mi t  unserer  Methodik  durchgeft ihr ten Bru tve r suchen  
von E h r h a r d t  5 zu finden. 

V a n d e c a v e y e  ~7 und B i n g e m a n  et al. 1 konnten  nachweisen,  dass in 
l~inger dauernden  Bru tve r suchen  bedeu tende  F luk tua t ionen  der einzelnen 
Mikroorganismengruppen  s ta t t f inden.  Auf das rasche Aufleben der ]3ak- 
terientS, t igkei t  folgt  h~iufig ein zweites Maximum,  das Ak t inomyze ten  und 
h6here Pilze hervorruien .  Viele unserer  CO~-Zeitkurven gleichen im Verlauf  
den A t m u n g s k u r v e n  bei V a n d e c a v e y e  27, der zugleich die Keimzahlei1 der 
l~Iikroorganismen erfasste. Auch  in unserem ~Valdhumusmater ia l  t r i t t  ver-  
mut l i ch  eine /ihnliche Verschiebung in der Ak t iv i t g t  der einzelnen Mikro- 
o rgan ismengruppen  ein. Diese Deu tung  des zweiten CO2-Gipiels du tch  die 
im Bru tve r such  spgter  re la t iv  st/irker einsetzende Pilzt/i~cigkeit erf~ihrt durch 
die im Abschni t te  21 (S. 194) geschi lderten Ergebnisse  eine gute  Sttitze. 
Ausserdem spricht  ftir eine solche Auslegung, dass bei Mul thumusproben mi t  
t iberwiegender bakterieller T~itigkeit die CO~-Werte keinen zweiten Gipfel 
erreichen. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

1 A bhdngigkeit der Mineralsticksto//-Anhdu/ung vom Kohlensto//: 
Sticksto//-Verhdltnis des Bodenmaterials. 

I1 E i n f l u s s  de r  B r u t d a u e r  au f  d ie  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  
K o h l e n s t o f f : S t i c k s t o f f - V e r h ~ i l t n i s  u n d  M i n e r a l s t i c k -  
st  o f f - A n h i i u f u n g .  

Die Zeitkurven der Nmin-Anh~iufung * weichen in den ersten 
Versuchswochen vielfach mehr oder minder stark yon einem 
linearen Anstieg ab as. Deshalb sind je nach der gew~ihlten Be- 
briitungsdauer verschiedene Beziehungen zwischen dem C : N -  
Verh~iltnis und der angelieferten Nmin-Menge zu erwarten. Da nach 
~lberwindung der Anlaufperiode (37; Fig. 4 in as) fast alle unsere 
Nmin-Anh~iufungskurven etwa geradlinig ansteigen, schien es 
zweckm~issig, die nach relativ kurzer Versuchsdauer angeh~iuften 
Nmin-Mengen zur Charakterisierung heranzuziehen. Wir erfassen 

* Nmin = Mineralstickstoff (NH4-N + NOa-N). 
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dann gerade bei ungtinstigem Rohhumus die geringen Werte der 
Anlaufzeit, in der die Mikroflora sich noch nicht an die gegentiber 
dem Standort wesentlich giinstigeren Brutbedingungen angepasst 
hat. Dies ist nicht mehr der Fall, wenn man die Nmln-Werte nach 
vielen Wochen Bebrtitungsdauer heranzieht. Etwaige Beziehungen 
k6nnen sich dann verwischen. 

Wir priiften die Frage nach der g eeignetsten Bebrtitungsdauer 
an 40 Rohhumus- und Moderproben, die teilweise eine ausgepr~igte 
Antaufperiode der Nmin-Anh/iufung erkennen liessen. Die folgenden 
Figuren 1-3 zeigen die Korrelation zwischen dem Nt-Gehalt * der 
organischen Substanz und der Nmin-Anh~iufung nach 3, 6 und 15 
Wochen Brutdauer. Alle Nmin-Werte sind in ~o des Gesamt-Stick- 
stoffs der Probe ausgedrtickt, da nur so ein Vergleich von Proben 
mit verschiedenem Nt-Gehalt m6glich ist. 

5 -  

~ 2  

0 ~ 

r = 0,73~ 

• Kiefernbestc~d 

• Fichtenbes~and 

• • Ao A 

l,s 2,o 2,s 3,o 

N~ in % org. Subst. 

Fig. 1. Bez iehung  zwischen Nt -Geha l t  der  organ.  S u b s t a n z  u n d  Nmin-An- 
h / tu fung  n a c h  3 Wochen Bebr~Xu~g bei  R o h h u m u s -  und  Moderproben .  

Tr~igt man die nach 3 Wochen Bebriitung festgestellten Nmin- 
Werte auf (Fig. 1), so erh~ilt man einen korrelativen Zusammenhang 
zwischen Nt-Gehalt der organischen Substanz und Nmin-Nach- 
lieferung (r = 0,734; mit 99,99% gesichert). Mehrere Proben 
weisen nach dieser Versuchszeit jedoch erst Nmin-Spuren auf, so 
dass zwischen ihnen noch keine Unterschiede in der Nmin-An- 
h/iufung zum Ausdruck kommen. Nach 6 Wochen BebrCitung (Fig. 2) 
ergibt sich ebenfalls eine signifikante Korrelation zwischen dem 

* Nt = Gesamtstickstoff. 
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Nt-Gehalt der organischen Substanz und den Nmin-Werten (f = 
= 0,735; mit 99,99% Grenzwahrscheinlichkeit gegentiber dem 
ZufallshSchstwert gesichert). Auch die nach 3 Wochen Versuchs- 
dauer in ihren Nmin-Quoten noch nicht differenzierten Werte sind 
jetzt gut zu unterscheiden. 

i1 r .0,735. 
Kiefernbesfand ~ "Z $ 

"~ &A • • 

2 l , • 

• j A 

0 ~ ~ ~ I ' J J ' 1 ' ' ' ~ I L ~ ~ , 1 

l,s 2/) 25 3,o 
N f  i n  % o r g .  S u b s L  

Fig. 2. Bez iehung  zwischen Nt -Geh~l t  der  organ.  S u b s t a n z  u n d  NminoAn- - 
h g u f u n g  n a c h  6 Wocl,  en Bebui2tuug bei  R o h h u m u s -  u n d  Moderp roben .  

Bei Wahl einer langen Versuchsdauer verschlechtert sich die 
Beziehung. Fig. 3 zeigt den Zusammenhang nach z5 Wocher~ Brut- 
dauer. Der niedrige Korrelationskoeffizient (r = 0,369) ist nur 
noch mit 95% gesichert. Nach dieser langen Brutdauer steigen 
alle Zeitkurven der Nmin-Anh~iufung etwa linear an, da nun die ftir 
Proben mit weitem C : N-Verh~iltnis typische Anlaufzeit tiberwun- 
den ist. Jetzt  herrschen im bebrtiteten Material VerMltnisse, die 
in keiner Weise mehr den nattirlichen Bedingungen entsprechen. 
Der pH-Wert  hat sich durch den angeh~uften Mineralstickstoff 
vom urspriinglichen Wert entfernt, die Wasserkapazit~it kann sich 
ebenfalls ge/indert haben. Infolge des Fehlens der Bodentiere 
unterbleibt ausserdem die weitere Neuaufbereitung von organischer 
Substanz. Der Aussagewert der Nmin-Zahlen nach so langer Be- 
brtitung ist daher gering. ~]berdies ist der Zeitaufwand ftir solch 
langdauernde Brutversuche erheblich. Auch K a i l a  et al. la kamen 
zu dem Ergebnis, dass die Werte nach langer Bebrtitung meist 
schlechtere Beziehungen zum C : N-Verh~iltnis ergeben als etwa 
die nach 4 Wochen erhaltenen Zahlen. 

Da die Abh~ingigkeit der Nmin-Anh~iufung von der stoffliehen 
Zusammensetzung in den ersten Wochen der Bebriitung gut zum 
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Fig. 3. Beziehung zwischen Nt-Gehal~c der organ. Substanz und Nm~n-An- 
h/iufung nach z 5 W o c h e n  B e b r i ~ t u n g  bei Rohhumus- und Moderproben. 

Ausdruck kommt, emplehlen sich zur Charakterisierung der Nmin- 
Anlieferung relativ kurze Brutzeiten. Man darf sie andererseits 
auch nicht zu knapp w/ihlen, um die Nmin-Differenzen zwischen 
sehr N-armen Rohhumusproben noch zu erfassen. Wir  halten daher 
eine Brutdauer von 6 Wochen bei den von uns eingehaltenen Ver- 
suchsbedingungen zur Untersuchung yon Waldbodenproben /iir ge- 
eignet. 
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12 B e z i e h u n g  z w i s c h e n  S t i c k s t o f f :  K o h l e n s t o f f - V e r -  
h ~ l t n i s  u n d  M i n e r a l s t i c k s t o f f - A n h ~ u f u n g  n a c h  6 
W o c h e n  B e b r f i t u n g .  

Zur Prfifung des Zusammenhanges zwischen C : N-VerhSJtnis 
und Nmin-Anlieferung bei verschiedenen Waldhumusformen zogen 
wit die nach 6 Wochen Bebrfitung angehEuften Nmi~-Mengen 
heran. In Fig. 4 sind nun s/imtliche von uns untersuchten Proben, 
also nicht nur die oben zur Feststellung der geeigneten Bebrfitungs- 
dauer betrachteten Rohhumus-und Moderproben mit ihren C : N 
bzw. Nmin-Werten aufgetragen. Die Nmin-Zahlen stellen die An- 
h~tufung nach 6 Wochen Bebrfitung dar. Fig. 4 zeigt, dass sich die 
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Fig. 4. Beziehung zwischen C : N-Verh/iltnis und Nmin-Anh/iufung nach 
6 Wochen Bebrtitung bei verschiedenartigen Humusformen (Messpunkte 

ohne Ring: Moder und Rohhumus). 

C • N-Verh~iltnisse der untersuchten Proben beinahe fiber den 
gesamten, im Boden vorkommenden Bereich erstrecken. Unsere 
stickstoffreichsten Proben (Laubwaldmull) stossen mit C" N- 
Werten yon 10 in den Bereich des Schwarzerdehumus ( L a a t s c h  la, 
S. 213) vor. Auf der anderen Seite erreichen die Rohhumusproben 
extrem hohe, fiber 40 liegende C • N-Quotienten. Noch hShere 
Werte finder man nur in Hochmoorb6den (etwa 30 bis 70, siehe 7). 

Betrachten wir die Gesamtheit der in Fig. 4 aufgeffihrten Punkte, 
so zeigt sich kein Zusammenhang zwischen dem C ' N-Verh~iltnis 
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bzw. N-Gehalt der organischen Substanz und der prozentualen 
Nmin-Anh~ufung nach 6-w6chiger Bebrfitung. 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 
20/0 des Nt-Vorrats als Nmin anh/iufen. Es ist also kein durchgehender 
Unterschied in der HO'he des Nm,n-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), w~ihrend in Rohhumusproben nur Ammonifikation 
abl~uft. Dass ausserdem die untersuchten Proben yon Laubwald- 
standorten ziemlich ausschliesslich zur Humusform Mull bis mull- 
artiger Moder geh6ren, tiberrascht nicht, da in Bayern die Bildung 
yon Rohhumus bevorzugt an Nadelbaumbest~inde 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 A1- 
Horizont eingearbeitet wird (Signaturen mit Kreis in Fig. 4), so 
verbleiben lediglich die Proben, die wit bereits oben zur Besprechung 
der zweckm~issigsten Bebriitungsdauer (Fig. 1-3) herangezogen 
haben. Alle diese Proben geh6ren zu den Humusformen Rohhumus, 
moderartiger Rohhumus, rohhumusartiger Moder und Moder. 
Ffir dieses Material besteht, wenn wir nochmals Fig. 2 rnit Fig. 4 
vergleichen, eine deutliche Korrelation zwischen dem N-Gehalt 
der organischen Substanz (C : N-Verh~iltnis) und der Nmin-An- 
h~iufung. 

I m  Rohhumus und Moder (alle Proben sind unter Ausschluss 
frischer Streu gezogen) ist der als Mineralsticksto// angehdu/te N-  
Prozentsatz also umso grb'sser, je enger alas C : N-Verhdltnis ist oder 
mit anderen Worten, je h6her tier Nt-Gehalt der organischen Sub- 
stanz liegt. Es wird nicht nur eine dem h6heren N-Gehalt der 
organischen Substanz entsprechend gr6ssere Nmin-Menge gebildet, 
sondern eine noch dariiber hinaus gehende Steigerung der Mineral- 
stickstoff-Naehlieferung bewirkt. 

Die untersuchten Mullproben h~iufen entweder relativ hohe oder 
nut  geringe Nmin-Mengen an. Auff~llig sind vor allem die wenigen 
Mullproben, deren Nmin-Nachlieferung weit fiber den Werten der 
Moder- und Rohhumusproben liegt. Eine Priifung der Humusform 
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ergab, dass die Proben der Mullgruppe mit hohem Nmin-Prozent- 
satz durchweg moderartigen Mull darstellen, in dem bei der Pro- 
benahme die sonst einheitlich unberticksichtigte obere Streulage 
nut  schlecht vollstiindig zu entfernen war. Diese Proben enthalten 
daher einen gewissen Anteil erst schwach zersetzten Streumaterials. 
Es weist noch viele leicht angreifbare, N-haltige Stoife auf, weshalb 
sich hier die Nmin-AnMufung im Gegensatz zu. reinem Mullhumus 
des A1-Horizonts erhSht * 

Innerhalb der Mullproben yon Fig. 4 mit geringer Nmin-An- 
h~iufung ist keine Korrelation der Nmin-Werte zum C : N-Ver- 
h~iltnis 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", S c h e f f e r  u. S c h a c h t s c h a b e l  2~ S. 72). 

Welch grosser Unterschied in der chemischen Zusammensetzung 
der organisehen Substanz solcher Proben und yon Material aus 
Rohhumuslagen besteht, geht u.a. aus der Untersuchung yon 
S p r i n g e r  u. K l e e  ~4 hervor, deren Untersuchungsmaterial mit 
den yon 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 h~iufig fiber 50% betNigt 
a z4. Die geringen Nmin-Quoten der Mullproben sind also verst/ind- 
lich. 

Man k/3nnte auch ftir die Mullproben eine Beziehung zwischen 
C : N-Quotient und Nmin-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 dtirften erst in geringem Umfang echte Huminstoffe in 
Ton-Humus-Koppelung aufweisen. Je  N-reicher die organische 
Substanz solcher Proben wird, desto h6her ist vermutlich ihr Gehalt 
an stabilen Humusstoffen und desto geringer ihr mikrobiell leicht 
zersetzbarer Anteil. Diese Gegenl~iufigkeit yon N-Gehalt der or- 
ganischen Substanz und mikrobieller Angreifbarkeit tiberdeckt 
offenbar die Abh/ingigkeit der Nmi~l-Quote vom C : N-Verh~iltnis. 

* A u f  S t a n d o r t e n  m i t  M u l l z u s t a n d  ze r se t z t  s ich die fal let lde S t r e u  i .d .R ,  b i n n e n  eines 
l a h r e s .  E ine  A b t r e n n u n g  a u f l i e g e n d e r  S t r e u  w a r  b ie r  bei  der  P r o b e n a h m e  s t e t s  g u t  
m6g l i ch .  
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Die geschilderten Ergebnisse machen klar, dass bei Betrachlung 
verschiedener Humus/ormen mit uneinheitlicher mikrobieller Angrei/- 
barkeit keine Beziehung zwischen C : N-Verhdltnis und Nmi~-An- 
lie/erung au/scheinen kann. Nur beim Vergleich yon N-haltigen 
organischen Substanzen mit dhnlicher mikrobieller Verwertbarkeit 
ldsst sich der Ein/luss des C : N-Ouotienten au[ die Mineralisation 

Zu Beginn dieses Absehnitts er6rterten wir an HaRd der Literatur 
die Abh~ingigkeit der Nmin-Anh~iufung yore C : N-Verh~iltnis des 
Materials. Die dort genannten Zahlen gelten jedoch nur ffir leicht 
zersetzbare organische Substanzen. Aus den Ergebnissen unserer 
Brutversuche geht hervor, dass keine ~bertragung dieser in der 
Landwirtschaft gebr~iuchlichen Grenzwerte (bei C : N-Quotienten 
fiber 20 bis 25 keine Nmin-Anlieferung) auf die Verh~ltnisse der 
Waldstandorte m6glich ist. Nach landwirtsehaftlichen Vorstellun- 
gen w~ire eine Nmin-Anh~ufung in Rohhumus mit C : N-Werten 
fiber 40 undenkbar. Sie kann in unseren Waldbodenproben nur 
ablaufen, weil der gr6sste Teil der organischen Substanz im Roh- 
humus mikrobiell ~tusserst sehwer 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 
n~herungsweise einheitlich ist. Nur ffir solche Probengruppen ist 
eine Beziehung zwischen C : N-Verh~ltnis und Nmin-Anh~iufung 
erkennbar. 

2 Wirkung yon Mineralsticksto//-Zusatz auf die Sticksto//mineralisa- 
tion im organischen Bodenmaterial. 

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

Es ist denkbar, dass eine Nmin-Gabe w~ihrend des Brutversuchs 
(wenn schon steigende Nmin-Anh~iufung erfoigt) anders wirkt als 
wenn man  Nmin bereits zu Beginn der Bebrfitung (w/~hrend der 
Anlaufperiode) anbietet. Befassen wir uns zun~chst mit der Er- 
h6hung des Nmin-Gehalts durch Zugabe w~ihrend der Bebrfitung. 
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H e s s e l m a n  9, D u c h a u f o u r  et al. 4, S t o j a n o v i c  u. B r o a d -  
b e n t  26 und Van  S c h r e v e n  23 zeigten in solchen Versuchen mit 
verschiedenartigem Bodenmaterial tibereinstimmend, dass Nmi~- 
Zusdtze wdhreud tier bereits lau/eudeu Nmin-Auhdu/uug keiue Wir- 
kung au/ die N-Mineralisatiou habeu. Eigene Versuche brachten 
das gleiche Ergebnis. Dies ist erkl/irlich: Im bereits l~ingere Zeit 
laufenden Brutversuch mit steigender Nmin-Anh~/ufung ist Stick- 
stoff kein begrenzender Faktor  fiir die mikrobielle T~itigkeit. In 
diesem Stadium der Mineralisation ist die Mikroorganismenaktiviffit 
vielmehr dureh Mangel an angreifbaren C-Quellen besehr~inkt. Erst 
bei einer ErhShung dieses Angebots kSnnen die Mikroorganismen 
die angeMuften oder zugesetzten Nmin-Mengen verwerten. Eine 
bloge Zugabe yon Nmin~muss daher ohne Wirkung~bleiben. 
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Fig. 5. Nmin-Anhgufung und CO~-Produktion yon Mull ,,Ottobeuren" 
(pH = 3,4;  C : N = 20,1). Gestr ichel t :  Zusatz  y o n  je 650 p p m  N H 4 - N  und 
NOaN (zugegebener  Nmin-Betrag  in der K u r v e n d a r s t e l l u n g  abgezogen) .  

Gibt man Nmin bereits bei Beginn der Bebriitung zu, so liegen die 
Verh~iltnisse anders. In diesem Fall ist zunfichst eine gewisse Im- 
mobilisation des zugesetzten Nmin zu beobachten (vergl. z.B. 13). 
Im sp~iteren Verlauf geht die Nmin-Anh~iufung dann ~ihnlich wie 
in den unbehandelten Vergleichsproben vor sich. Auch yon uns 
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ausgeffihrte Versuche zeigten die gleiche Erscheinung (Fig. 5). 
Dieses Ergebnis ist im Einklang mit dem oben Ge~iusserten gut zu 
deuten. Der schor~ zu Begin~ des Brutversuchs zugesetzte Mimral- 
sticksto]/ unterliegt teilweise dem so/orligen Verbrauch durch die ~etzt 
in starker E~twicklu~cg begri//ene Mikro/lora. Ihr steht n/imlich zu 
diesem Zeitpunkt noch viel verwertbares Kohlenstoffmaterial, 
aber nur wenig Stickstoff zur Verffigung. 

21 W i r k u n g  y o n  N i t r a t z u g a b e  au f  d ie  S t i c k s t o f f m i n e -  
r a l i s a t i o n  in n i c h t  n i t r i f i z i e r e n d e n  R o h h u m u s -  u n d  
M o d e r p r o b e n .  

In unseren Modellversuchen zeigten sich bei Zusatz von NH4- 
und N Q - N  zu nicht nitrifizierendem Rohhumus nnd Moder Wir- 
kungen, die yon dem im vorhergehend Geschilderten abweichen. 
Wie aus Fig. 6 hervorgeht, sinken die C02-Werte in solchen Proben 
nach Zugabe von Ammoniumnitrat  tief unter die Kurve des 
Vergleichsmaterials ab. Die zugesetzte NO3-N-Menge bleibt den 
ganzen Versuch hindurch erhalten (vgl. auch Fig. 3 in 34). Die 
NH4-N-Kurve steigt in ~ihnlicher Weise an wie bei der Vergleichs- 
probe. 

Da durch Ammoniumsalze (ohne Nitrat) niemals eine solche 
starke Erniedrigung der CO2-Produktion erzielt wurde, kann diese 
Wirkung nur eine Folge des NOa-N sein. Welcher Art ist nun diese 
Beeinflussung? Der pH-Wert ~indert sich durch diese Stickstoff- 
salzgabe nicht. Eine Beeintr~ichtigung der mikrobiellen T~tigkeit 
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 h6here Nmin-Gehalte (weit fiber 1000 ppm) lest, ohne dass ein 
Einfluss auf das Mineralisationsgeschehen erkennbar ist (vgl. aa 
oder is). Es muss sich also um eine Giftwirkung des NOa-N auf 
spezifische Rohhumusbewohner handeln. Sie kann jedoch nur 
einen Teil der Mikroorganismen betreffen, da zwar die CO2-Pro- 
duktion, nicht aber die Anh~iufung yon NH4-N beeintr~ichtigt 
wurde. 

Zur weiteren Prfifung des Nitrateinflusses ffihrten wir einen 
Versuch mit steigenden NOa-N-Gaben durch. Als Versuchsmaterial 
diente ein ebenfalls nicht nitrifizierender, moderartiger Rohhumus 
(Fig. 7). Die gew/ihlten Salzmengen, die wir auch hier als w~isserige 
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Fig. 6. Nmin-Anh/ iu fung  u n d  CO2-Produk t ion  yon  R o h h u m u s  , , A m b e r g "  
(pH = 2,76; C : N = 30,5) ohne  u n d  mix Zusa tz  von  je 1000 p p m  NH4-N 

u n d  NOa-N (als NH4NO3). 

LSsung zumischten, gehen aus der Legende zu Fig. 7 hervor. Teil- 
weise setzten wir gleich hohe NH4-N- und NO3-N-Mengen in Form 
von Ammonnitrat  und als K- bzw. P-Salze * an, 

Das Ergebnis ist eine deutliche Staffelung der CO~.-Kurven in 
Abh~ingigkeit yon der H6he der NO3-Gaben (Fig. 7). Je gr6sser die 
NO3-Mengen sind, umso starker wird die CO2-Produktion gehemmt. 
Dabei spielt es keine Rolle, ob NO3-N allein oder in Verbindung 

* Die K- und Phosphationen bliebe.a offenbar ohne Einfluss auf das Mineralisations- 
geschehen. 
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Fig. 7. NH4-N-Anh/iufung,  NOs-N-Gehal t  und CO~-Produktion bei der 
Bebr t i tung von Rohhumus  , ,Miinchen-Stid" (pH = 2,95; C : N = 25,7) 

nach Zusatz gestaffel ter  NO3-N- bezw. NH4-N-Gaben.  
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mit NH4-N gegeben wurde (~hnliche 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 nut geringer Streuung stets 
in der gleichen HiShe wieder. Die NH4-N-Anh~iufung gem in allen 
Versuchsgliedern unvermindert weiter, wobei die mit NO3-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 NOa-Zusatz) * nach 2 bzw. 5 Wochen 
Bebrtitung im Durchschnitt bereits 410 bzw. 720 ppm NH4-N 
angeh~iuft, w~ihrend die Versuchsglieder 1 und 7 (ohm NO3-Zusatz) 
nut 220 bzw. 515 ppm NH4-N enthalten. 

Auch bei anderen, nicht nitrifizierenden Rohhumusproben, die 
wir untersuchten, beeinflussten Nitratgaben die CO2-Produktion 
und NH4-N-Anh~iufung in gleicher Weise. Die in Fig. 7 dargestellten 
Ergebnisse lassen sich daher in gewissem Umfang verallgemeinern: 
Bei nicht nitrifizierenden Rohhumusproben erniedrigt Nitratzusatz 
die C02-Produktion und erhSht die NH4-N-Anhdu/ung. 

Wir deuten diesen ,,Nitrat-Effekt" als Giftwirkung auf einen 
Teil der Mikroorganismen. Da die NO3-N-Mengen w/ihrend der 
Versuchsdauer in gleicher H6he nachweisbar bleiben, muss die 
Sch/idigung der Mikroorganismen ohne merkliche Aufnahme yon 
NO3 eintreten. MSglicherweise kommt die Wirkung dutch in Spuren 
gebildetes Nitrit zustande. Es ist aber auch folgende Erkl/irung 
m6glich : Durch wasserl6sliche, stark reduzierende organische Stoffe 
wird im Rohhumus ein niedriges Redoxpotential erzeugt. Die 
Mikroflora des Rohhumus ist daran angepasst. Gibt man nun 
Nitrat hinzu, so erh6ht sich der rH-Wert entsprechend, was eine 
Reihe yon Mikroorganismen nicht vertragen. In nitrifizierenden 
Mullproben herrschen yon vorneherein hShere rH-Werte; die hier 
lebende Mikrobenpopulation ist durch Nitratgaben daher nicht zu 
scMdigenl 

Die NO3-Wirkung setzt (siehe CO2-Kurve in Fig. 6) unmittelbar 
nach Beginn der Bebrtitung noch nicht ein. Wie weiter oben ge- 

* Die mit  je 4000 ppm NH4-N und NOs-N versetzten Proben (Versuchsglied 5) zeigen 
die st~irkste CO~.-Hemmung und keine vermehrte NH4-N-Anh/iufung. Durch solch iiber- 
m~issig hohe Gaben, die auch im Iange bebri i teten Humus nicht  erreicht werdea, 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 Bakterient~tigkeit annehmen. Sie erf~ihrt durch 
Nitrat offenbar keine merkbare Hemmung. Erst mit dem Aufleben 
der Pilzaktivit~t (Anstieg zum 2. Gipfel der C02-Kurve) zeigt sich 
der Nitrat-Effekt deutlich. Teilweise ist in den C02-Kurven bei 
Nitratzusatz gar kein zweiter Gipfel mehr zu erkennen. Dieses 
Verhalten legt die Vermutung nahe, dass NO3-N in erster Linie 
auf die Pilzflora des Rohhumus sch~idigend wirkt. Die verst~irkte 
NH4-N-Anh~iufung in den nitratbeeinflussten Proben kann man 
ebenfalls durch eine relative Unterdrtickung der Pilzt~itigkeit bei 
gleichzeitig ungehemmter Bakterienaktivit~it erkl~iren: Eine vor- 
wiegend yon Bakterien ohne Konkurrenz der Pilze getragene N- 
Mineralisation ftihrt schon bei relativ geringem Bruttoumsatz zu 
hoher Nmin-AnMufung, da der ,,6konomische Koeffizient" * bei 
Bakterien nach M i k o l a  17 h6chstens 10% betr~igt. Pilze arbeiten 
hingegen mit einem wesentlich hSheren Koeffizienten yon 20 bis 
30% des Trockensubstanzverlustes. Sie verbrauchen also bei der 
Mineralisation einer bestimmten Menge N-haltiger organischer 
Substanz mehr Stickstoff zum Aufbau eigener K/Srpersubstanz als 
die Bakterien. Dadurch verringert sich die Mineralstickstoff-Nach- 
lieferung entsprechend. Wird nun - wie wir ftir unsere Versuche 
annehmen - die Lebenst~tigkeit der Pilze gehemmt, so tiberwiegt 
die Mineralisationsarbeit der Bakteriengruppen. Infolge ihrer 
geringeren Immobilisationsquote erfolgt eine h6here Nmi~-An- 
lieferung. 

Die Mikrobiologie der K~serei-  und  G/i rungstechnik liefert  ebenfalls  
AnhaKspunk te  Itir unsere Annahme.  So wird  im K~isereibetrieb Ni t r a t  
zugesetzt ,  um unerwi inschte  Gasbi ldung d u t c h  anaerobe  Bakte r ien  oder  
F remdin fek t ionen  yon Pi lzen zu verh indern .  J 6 r g e n s e n  u. H a n s e n  12 
erwS.hnen die Gi f twi rkung yon N i t r a t  auf Brauereihefe.  Die H e m m w i r k u n g  
t r i t t  hier schoil bei  ger ingeren N i t r a t k o n z e n t r a t i o n e n  auf als die Boden-  
16sung in unserei1 Bru tve r suchen  enth~lt .  Mit  der Sch/idigung der Here se tz t  
dann  s te igende Bakterieni i l fekt ioi l  ein. 

Wir diirfen somit sagen: Ein Teil der im Rohhumus lebender~ 
Mikroorga~cisme~ wild durch Nitrat gehemmt. Die beobachtete Steige- 
rung der NH4-N-A~hdu/ung k~nnte au/ eine stdrkere Schddigung 
der Pilz/lora zur~ckzu/iihre~ sein. Andererseits w~ire durch die 

* Der ,,6konomische Koeffizient" drtickt 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 
T/itigkeit der Bakterien tiberwiegt und die vorkommenden Pilz- 
gruppen an das laufend gebildete Nitrat bzw. hohe rH-Werte 
angepasst sind. 

Wie die in Fig. 6 bei Z 6 t t l  37 dargestellten Ergebnisse zeigen, 
tritt  der , ,Nitrat-Effekt" bei extremer biologischer N-Sperre often- 
bar nicht mehr auf. In solchen F/~llen (wir fanden das gleiche 
Ergebnis auch in weiteren unver6ffentlichten Versuchen, bei denen 
wir in nicht nitrifizierenden Proben dutch Saccharose-Zusatz eine 
N-Sperre hervorriefen) ist keine Hemmwirkung des Nitrats erkenn- 
bar, hingegen abet deutlich seine Immobilisation. 

3 Bedeutung von Humimtoffgehalt und KohlensEo//: Sticksto//- 
Verhdltnis des Bodenmaterials /¢ir die Stickstoffmineralisation. 

In den vorhergehenden Abschnitten sahen wir, dass die mikro- 
bielle Angreifbarkeit des organischen Bodenmaterials und ihr N- 
Gehalt die Mineralstickstoff-Anh~ufung stark beeinflussen. Wir 
erhielten Hinweise, dass die mikrobielle Verwertbarkeit der orga- 
nischen Substanz bedeutsamer fiir die Nmin-Anlieferung ist als ihr 
N-Gehalt. Dies zeigte uns vor allem auch die Betrachtung der 
Beziehung zwischen C : N-Verh~ltnis und Mineralisationsquote bei 
verschiedenen Humusformen. Dabei ergaben sich ftir Proben mit 
geringem Anteil schwaeh zersetzten Pflanzenmaterials und hohem 
Gehalt stabiler Huminstoffe ( =  Mullhumus) trotz engem C : N- 
Verh~ltnis nut  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 yon Moder- oder Rohhumus- 
proben. Wir versuchten daher die Frage naeh der Pr~valenz des 
Faktors ,,mikrobielle Zersetzbarkeit" oder des Faktors ,,C : N- 
Verh/iltnis" durch Untersuchungen am gleichen Humusmaterial  
bzw. an Humuslagen des gleichen Standorts zu kl~iren. 

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

* Dies bes t f i t igen  u n v e r S f f e n t l i c h t e  Versuche .  
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Proben Humusstoffe und schwerer angreifbare Gewebebestandteile 
anreichern. Diese Fraktionen miissten ein engeres C : N-Verh~iltnis 
als die gr6beren Anteile aufweisen. Zum anderen entnahmen wir auf 
einigen Standorten die einzelnen Lagen yon Rohhumus (und 
Moder) getrennt zur Bebrfitung. In den oberen Lagen, vor allem 
in der L-Lage, befinden sich noch viele und leicht verwertbare 
pflanzliche Gewebestficke mit hohem C : N-Verh~iltnis, w~ihrend 
in den tieferen Lagen (vor allem im A1-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 haupts~ichlich durch die Gegenl~iufigkeit von C : N- 
VerMltnis und Prozentsatz leicht angreifbarer organischer Sub- 
stanzen. 

Wir gaben eine Reihe naturfeuchter Moder- und Rohhumus- 
proben durch Siebe verschiedener Maschenweite (1 bis 7 mm). 
Trotz deutlicher morphologischer Unterschiede in der Zusammen- 
setzung der Fraktionen waren ihre C : N-Zahlen jedoch ann~ihernd 
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 yon 
uns untersuchten Moder- und Rohhumusproben deutlich im C : N- 
Verh/iltnis und Gehalt an Huminstoffen. Wie aus der Legende yon 
Fig. 8 und 9, in denen die Ergebnisse zweier Versuche als Beispiele 
dargestellt sind, hervorgeht, nimmt der C : N-Quotient von der 
L-Lage fiber F- und H-Lage zum Humus des A1-Horizontes deut- 
lich ab. Die Anreicherung stabiler Humusstoffe diirfte hingegen in 
der Streu (L-Lage) am geringsten, im A1-Horizont am gr6ssten sein. 
Dies zeigen die Analysenwerte yon ,,Podsol Amberg" bei S p r i n g e r 
u. K l e e  24, die am gleichen Material gewonnen wurden, wie es im 
Brutversuch ,,Rohhumus Amberg", Fig. 8, Verwendung land. 

Beim Kiefern-Rohhumus ,,Amberg" (Fig. 8) und im Fichten- 
Rohhumus ,,Sachsenried" (Fig. 9) zeigen CO2-Produktion und 
Nmin-AnMufung eine fibereinstimmende deutliche Staffelung ent- 
sprechend den einzelnen Humuslagen. C02- und Nm~n-Werte liegen 
um so tie/er, ]e stdrker die Lagen zersetzt und mit stabilen Humus- 
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sto//en angereichert sind - trotzdem das C : N-Verhdltnis in diesen 
tie/eren Humuslagen bedeutend enger ist. Es fiberrascht, dass trotz 
des erwarteten hohen Bruttoumsatzes in der schwach zersetzten 
und mikrobiell leicht angreifbaren Streu (F-Lage) auch die h6chste 
Nmin-Anh~ufung festzustellen ist. Die stabilen Huminstoffe der 
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Fig. 8. Nmln-Anh/iufung und CO2-Produktion von L-, F- und H-Lage des 
Rohhumus ,,Amberg". 

H-Lage und des an kolloidalem Humus reichen A1-Horizonts 
verhalten sich wie Mullhumusformen: Ungeachtet des hSheren 
Nt-Anteils in der organischen Substanz liefern sie die geringsten 
Nmin-Werte. Die schlechte mikrobielle Angreifbarkeit ist wohl die 
Ursache hierffir. 

Diese Ergebnisse decken sich mit Befunden von K r a u s s  u. 
P r e s c h e r  14, die an Hand yon C02-Messungen ebelifalls eine 
Abnahme der Mineralisationsintensit~it yon der L- zur H-Lage 
feststellten. D u c h a u f o u r  ~ erhielt ftir die Nmin-Anlieferung der 
einzelnen Humuslagen des gleichen Standorts mit unseren Resul- 
taten iibereinstimmende Tendenzen. Leider bat ten die genannten 
Verfasser jeweils nur die Nm~n'Anh~iufung oder die Brutto-Minera- 
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Fig. 9. Nmin-AnhSmfung und CO2-Produktion der Humuslagen des moder- 
artigen Rohhumus ,,Sachsenried". 
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!isation allein gemessen und nicht, wie wir, beide Grassen am 
gleichen Material untersucht. 

Ein abweichendes Verhalten schildert F en t  on 6. Er verglich in 
Brutversuchen mit Perkolationstechnik 16 die Netto-Mineralisation 
yon gemahlener Birken- und Kiefernstreu allein und in Mischung 
mit Mullboden. Die eigemischte Kiefernstreu drfickte dabei die 
Nmin-Anh~iufung im Mullboden stark herab, was auf hohe Brutto- 
Mineralisation bei geringer Netto-Anlieferung schliessen l~sst. Im 
Gegensatz zu unseren Versuchen arbeitete F en t  on mit /fischer 
Streu, die einen hohen Anteil leicht verwertbarer organischer 
Substanzen enthalten dtirfte. Unsere L-Lagen-Proben umfassen 
hingegen nut  Streu, die ~lter als 1 Jahr  ist. Zudem wurden sie nicht 
gemahlen. Die Daten F e n t o n s machen jedenfalls wahrscheinlich, 
dass die frisch gefallene Streu zun~ichst keine gute Nmin-Quelle 
darstellt. 

Weitere, von uns mit Laubwald-Moderlagen durchgeffihrte 
Brutversuche zeigten ebenfalls die gleiche Staffelung der Werte, 
wie wir sie oben ffir Rohhumusproben schilderten. Alle Brutver- 
suche mit Material der einzelnen Humuslagen ergeben somit ~ber- 
einstimmend, dass der Faktor ,,mikrobielle Angrei/barkeit" die Be- 
deutung des C : N-Verhdl~nisses [~ir die Anhdu/ung yon Nmin i~ber- 
lagert *. Dies steht in Einklang mit den frfiher geschilderten Unter- 
suchungen fiber die Abh~ingigkeit der Nmin-Anh~iufung yon der 
Menge verffigbaren N-freien C-Materials 37 und deckt sich mit den 
an Ackerb6den unter Verwendung yon N15-Technik erzielten 
Ergebnissen yon J a n s s o n  10 

ZUSAMMENFASSUNG 

Der Einflul3 des St icks tof fgehal tes  auf  die Minera ls t icks toff -Nachl ieferung 
wird  in L a b o r b r u t v e r s u c h e n  mi t  W a l d h u m u s m a t e r i a l  geprtift .  Es  zeigt sich 
eine gewisse Abh/ingigkei t  der Minera ls t icks toff -Nachl ieferung vom Gesamt-  
s t icks tof fgeha l t  des orgal l ischen Materials  (C : N-VerhS.Itnis). 

Der  Fak to r  , ,mikrobiel le Zerse tzbarke i t "  t iberlagert  j edoch  diese Bel ie-  
hung.  Daher  kann  m a n  aus dem C : N-Verh~tltnis keine al lgemein giil t igen 
Schltisse auf  die Minera ls t lcks tof f -Nachl ieferung ziehen. Nur  be im Vergleich 
yon Material  mi t  ~hnlicher  mikrobiel ler  Zerse tzbarke i t  b e s t eh t  eine enge 
Abh~tngigkeit zwischen den be iden  Gr6Ben. Eine  solche Beziehung ist  fiir die 

* Allerdings darf Ilicht unberficksichtigt bleiben, dass die pH-Werte in dell weniger 
abgebauten Humuslagen meist etwas hSher Iiegen und auch aus diesem Grunde eine 
bessere Mineralisation erfolgen kann (vgl. Z 6 t t I 3 s). 
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u n t e r s u c h t e n  R o h h u m u s -  und  M o d e r p r o b e n  zu e rkennen .  Bei  d iesem H u m u s -  
ma te r i a l  l iegt  die Mine ra l i s a t ionsquo te  u m  so h0her ,  je enger  das  C : N- 
VerhS~ltnis ist. Die K or r e l a t i on  is t  n a c h  6 W o c h e n  B r u t v e r s u c h  besser  als 
n a c h  3 oder  15 Wochen .  

Fi i r  M u l l h u m u s  u n d  fiir H u m u s  aus  der  H u m u s s t o f f l a g e  sowie d e m  A1- 
H o r i z o n t  von  Bodenpro f i l en  m i t  o rgan ischer  Auf lage  e rgeben  sich t r o t z  
engem C : N-Verh / i l tn i s  me i s t  n u t  sehr  geringe Minera l i sa t ionsquo ten .  Die 
Zah ten  l iegen ~hnl ich  n iedr ig  wie bei  ung t ins t igen  R o h h u m u s f o r m e n  m i t  
we i t em C : N-Verh~l tn is .  U r s ache  hierf i i r  dt i r f te  der  hohe  Geha l t  dieser  
H u m u s f o r m e n  a n  s t ab i l en  H u m i n s t o f f e n  sein. P r o b e n  aus  der  F -Lage  von  
Moder  h a b e n  h ingegen  h~uf ig  hohe  Minera l i sa t ionsquo ten .  Die h6chs t en  
W e r t e  yon  B r u t t o -  mzd N e t t o m i n e r a l i s a t i o n  t r e t e n  bei  Mate r ia l  aus  der  
S t reu lage  auf. 

Minera l s t icks tof f -Zus~tze  w~Lhrend der  B e b r t i t u n g  b le iben  ohne  Einf luB 
auf  den  Mine ra l i s a t i onsab lau f  - aul3er m a n  g ib t  N i t r a t  zu n i c h t  n i t r i f iz ie ren-  
den  R o h h u m u s - P r o b e n .  I n  d iesem Fal l  i s t  eine H e m m w i r k u n g  auf  e inen Teil  
der  Mikrof lora  zu beobach t en .  Die K o h l e n d i o x y d - P r o d u k t i o n  s inkt ,  die 
Mine ra l s t i cks to f f -Anh~ufung  is t  j edoch  erh/3ht. Zu Begi l ln  der  B e b r i i t u n g  
zugegebener  Minera t s t i cks tof f  un te r l i eg t  der  Immobi l i s a t i on .  

SUMMARY 

The  inf luence  of t he  n i t rogen  c o n t e n t  on  t h e  mine ra l -n i t r ogen  s u p p l y  was 
i nves t i ga t ed  in l a b o r a t o r y  i n c u b a t i o n  s tudies  w i t h  h u m u s  ma te r i a l  of forests.  
I t  shows a ce r t a in  dependence  of t he  m i ne r a l -n i t r ogen  supp ly  on  t he  t o t a l  
n i t r ogen  c o n t e n t  of t he  organic  m a t t e r  (C : N rat io) .  

However ,  t he  fac to r  "mic rob ia l  d e c o m p o s a b i l i t y "  d i rec t ly  inf luences  th i s  
corre la t ion .  There fore  one c a n n o t  d r a w  genera l ly  va l id  conclus ions  of t he  
mine ra l -n i t r ogen  s u p p l y  f rom t he  C : N rat io.  Only  w h e n  c o m p a r i n g  ma te r i a l  
w i th  s imi la r  mic rob ia l  decomposab i l i t y  is t he re  a close co r re l a t ion  be tween  
b o t h  t he  quan t i t i e s .  Such  a r e l a t i on  is seen for t he  r a w - h u m u s  a n d  moss-  
h u m u s  samples  which  were tes ted.  I n  th i s  h u m u s  ma te r i a l  t h e  h igher  t he  
mine ra l i z a t i on  r a t e  t i le lower is t he  C : N rat io.  The  cor re la t ion  a f te r  6 weeks 
i n c u b a t i o n  is closer t h a n  a f te r  3 or t 5 weeks. 

Mull h u m u s ,  a n d  also h u m u s  f rom t he  H- l aye r  a n d  f rom the  A l -ho r i zon  
of r a w - h u m u s  profi les genera l ly  show ve ry  low mine ra l i za t ion  ra t e s  in  sp i te  
of t h e i r  low C : N rat io .  These  m i ne r a l i z a t i on  ra tes  are  m o s t l y  as low as t he  
r a t e s  for poor  r a w - h u m u s  samples  w i t h  h i g h  C : N rat io.  The  cause  is t he  
h igh  c o n t e n t  of s t ab le  h u m i n  subs tances .  I n  c o n t r a s t  samples  f rom the  
F - l aye r  of moss  h u m u s  of ten  h a v e  h igh  mine ra l i z a t i on  rates .  The  h ighes t  
va lues  of gross- and ne t - m i ne r a l i z a t i on  a p p e a r  in ma te r i a l  f rom the  L-layer .  

A d d i t i o n  of m i ne r a l - n i t r ogen  d u r i n g  the  i n c u b a t i o n  has  no  inf luence  on  the  
mine ra l i za t ion  of organic  n i t rogen  - excep t  for t he  a d d i t i o n  of n i t r a t e  to  
non -n i t r i f y ing  r a w - h u m u s  samples .  I n  th i s  case a check  effect  u p o n  a p a r t  
of t he  microf lora  is observed.  The  CO2 p r o d u c t i o n  decreases,  b u t  t h e  minera l -  
n i t r ogen  a c c u m u l a t i o n  increases.  A t  t i le b e g i n n i n g  of i ncuba t ion ,  a d d e d  
m i n e r a l - n i t r o g e n  is immobi l ized .  
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