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1. Einleitung

Aus Griinden des Umwelt-, Trinkwasser- und Gewisserschutzes wird dem Stickstoffhaushalt
von landbaulich genutzten Boden in jingerer Zeit besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Hier-
bei konnen jedoch auch solche Areale, die aus verschiedenerlei Griinden nicht bewirtschaftet
werden, nicht unberticksichtigt bleiben, weil die Grundwasser- und Gewisserqualitit von allen
Flichen des betreffenden Einzugsgebietes beeinfluBt wird. Dieses gilt auch fiir im Rahmen der
EG-Marktordnung stillgelegte oder aus anderen Griinden nicht mehr bewirtschaftete Nutz-
flachen, ebenso wie fiir Odlandereien, Gérten und Stallanlagen sowie fiir punktuelle N-Eintréige
aus Stallmist- und Giilledeponien.

Nicht mehr bestellte Nutzflachen waren bis 1986 nur in bestimmten Gebieten der Mittelgebirge
(Grenzertragsstandorte) im Rahmen der Sozialbrache relevant (BURING, 1970; MEISEL &
HUBSCHMANN, 1973; AID, 1990). Seit Inkrafitreten der neuen EG-Agrarmarktordnung
1986 erfolgte jedoch eine starke Ausweitung der Brache auch auf fruchtbare und entsprechend
hoch bewertete Flédchen. Ihr Anteil in den neuen Bundesldndern betragt mittlerweile rund 13 %
(KONIG, 1991; PASTERDING et al., 1992).

Die Eigenart solcher Schléige, insbesondere von sich selbst wberlassenen Ackerflachen, wird
durch ihre Vegetationszusammensetzung und ihre spezifische Nahrstoffdynamik bestimmt.
Kennzeichnend hierfiir sind relativ wiichsige Pflanzenbestinde mit einer hohen Stickstoff-
aufnahme des Pflanzenbestandes sowie einer voriibergehenden N-Konservierung in der sich an
der Bodenoberfliche ansammelnden Streu als Folge einer langsamen N-Freisetzung beim

Streuabbau und auch der verzdgerten Mineralisationsvorgange im unbearbeiteten Boden.

Als Folge der grofbetrieblichen Spezialisierung in der ehemaligen DDR entstanden im mittel-
deutschen Schwarzerdegebiet lokal Flachen mit extrem hohen Stickstoffaehalten, die auf einer
exzessiven Stallmist- und Giilleausbringung bzw. -lagerung beruhen. Auf diesen als "Stallmist
und Giilledeponien” bezeichneten Altlastflichen ist eine Wiederaufnahme der landwirt-
schaftlichen Nutzung auf Grund des iiberhohten N-Angebotes und der Gefihrdung des Grund-
wassers problematisch (PFEFFERKORN & KORSCHENS, 1991; ASMUS, 1993: TISCHER
et al, 1993). Innerhalb des BMBFT-Forschungsverbundprojektes "STRAS" (Strategien zur
Regeneration belasteter Agrardkosysteme des mitteldeutschen Schwarzerdegebietes) war
deshalb ein spezielles Teilprojekt unter dem Titel "N-Dynamik von Segetalzénosen auf LoR-
Schwarzerde unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Streu" auf diese Problematik
ausgerichtet. Der Grundgedanke bestand darin, die von ehemaligen Stallmist bzw. Giille-
Deponieflachen ausgehende Umweltgefihrdung durch eine mittelfristige N-Konservierung in
der sich bei Sukzessionsbrachen ansammelnden Streu und eine geringere N-Freisetzung als



Folge des Brachfallens und der unterlassenen Bodenbearbeitung zu minimieren (MERBACH &
SAUERBECK, 1995b). Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des genannten STRAS-
Teilprojektes.

2. Literaturiibersicht
2.1 Phytomasse, Streubildung und Streuabbau auf Sukzessionsbrachen

Die Phytomassebildung auf "Sukzessionsbrachen" (Einstellung des Anbaues von Nutzpflanzen
und der Bodenbearbeitung mit der Folge einer natiirlichen Vegetationsentwicklung bis hin zum
Vorwaldstadium, (ANL, 1994)) ist von dem Entwicklungsstadium der jeweiligen Pflanzenge-
sellschaften abhidngig. Auf grundwasserfernen Ackerflichen bildet sich in den ersten Jahren in

Abhingigkeit von Standortklima, Nahrstoffgehalt, Bodenart und Bodenfeuchte zunichst eine
* aus meist einjahrigen Segetalarten bestehende Flora aus (als Primirphase bezeichnet). Ihre
Zusammensetzung ist abhdngig von der Vorfrucht, dem Zeitpunkt des Brachfallens, dem
Samenpotential im Boden und dem Samenzuflug von auBerhalb sowie von der
Konkurrenzkraft der einzelnen Pflanzenarten (MEISEL & HUBSCHMANN, 1973: ARENS,
1976). In den folgenden Jahren werden diese Segetalarten allmihlich durch ausdauernde
Griinland- und Ruderalarten (Stauden) verdringt (SCHMIDT, 1981; VAN ELSEN &
GUNTHER, 1992; HILBIG & BACHTHALER, 1992). Auf Boden mit hohen Gehalten an
leicht umsetzbarer organischer Masse (z.B. ehemalige Giilledeponien) dominieren in der
Primédrphase nitrophile Pflanzenarten. Auf derartigen Sukzessionsbrachen kommt es in den
ersten Jahren zu einer im Vergleich zu den vorherigen Kulturpflanzenbestinden meist deutlich
hoheren Phytomasseproduktion (GISI & OERTLI, 1981a).

Die Bildung einer Streuschicht (Akkumulation von Pflanzenresten an der Bodenoberfliche)
hangt neben der Phytomassebildung der jeweiligen Pflanzengeselischaft auch von der Intensitt
der dort herrschenden Abbauvorginge ab. In Trockenrasen-Gesellschaften (Xerobrometen)
kann die Streuakkumulation auf Grund sehr geringer Phytomasseproduktion und rascher Zer-
setzung sogar ganz ausbleiben (SCHIEFER, 1983; ELLENBERG, 1986a). Der Streufall im
Pflanzenbestand beginnt bereits im Mai mit dem Absterben der Keimblitter neu aufgelaufener
Pflanzen. Im weiteren Jahresablauf kann der Streuanfall zwei Maxima, eines im Juli/August
(Abreife der Griser) und eines im Herbst aufweisen. Der Hauptteil der Streu entsteht im
November nach dem ersten Nachtfrost. Der Zusammenbruch der abgestorbenen, aber zunichst
noch aufrecht stehenden Pflanzenmasse hingt vom WindeinfluB und der Schneeauflast im dann

folgenden Winter ab.



Die Streuzersetzung an der Bodenoberflache wird stark vom Wassergehalt, den Temperaturen
des Bodens sowie dem Bestandesklima beeinfluBt. Sie zeigt in der Regel einen sigmoidalen
Verlauf mit einem langsamen Beginn im Winter, einer starken Beschleunigung im Friihjahr und
einer anschlieBenden Verlangsamung im trockenen Hochsommer. Im Herbst erfolgt eine er-
neute Beschleunigung als Folge der gesteigerten Regenwurm- und Mikroorganismenaktivitat
(HERLITZIUS, 1983; KEPLIN, 1995).

Auch die stoffliche Zusammensetzung hat auf die Abbaugeschwindigkeit und den Grad der
Zersetzung der jeweiligen Pflanzenreste wesentlichen EinfluB. Krautreiches Material wird
schneller und vollstindiger abgebaut als die Streu von Grasbestinden, da diese sich auf Grund
der hohen Rohfaseranteile und geringer Rohproteingehalte nur langsam zersetzt, Die sichtbaren
Streureste einzelner Vegetationsperioden verschwinden auf Bracheflichen in der Regel im
Zeitraum von 1 bis 1,5 Jahren (SCHREIBER, 1980; SCHREIBER & SCHIEFER, 1985;
STOCKLIN & GISI, 1985).

2.2 Streuanfall und Nihrstoffdynamik unter Brachebedingungen

Die pflanzliche Primarproduktion auf Dauerbracheflichen wurde bisher nur vereinzelt fir
Grenzertragsstandorte, Griinlandbrachen, Magerrasen oder in Modellversuchen bestimmt und
wird mit einer Spannweite von 20 bis 150 dt TM/ha angegeben (CAMPINO-JOHNSON,
1978; WOLF. 1979, BORNKAMM, 1981, 1984; SCHMIDT, 1984; SCHREIBER &
SCHIEFER, 1985; SCHULZ-BERENDT 1986; OSBORNOVA et al, 1990). GISI &
OERTLI (1981a) und OSBORNOVA et al. (1990) ermittelten auf Griinland bzw. Ackerbra-
chen je nach Pflanzenbestand und Standortbedingungen ein Verhéltnis der oberirdischen zur
unterirdischen Biomasse zwischen 1:1 und 1:4. Das SproB/Wurzel-Verhiltnis der den Brache-
Okosystemen dhnlichen natiirlichen Grassteppen des geméBigten Klimabereichs liegt bei 1 : 4,8
(SWIFT et al., 1978: COUPLAND, 1992).

Die Streumenge auf Bracheflichen wurde fiir Griinlandbrachen auf Standorten Baden-
Wiirttembergs und des Schweizer Juras mit 10 - 80 dt/ha angegeben (SCHREIBER &
SCHIEFER. 1985; STOCKLIN & GISI, 1985). Davon wurden allein in der Winterperiode
(Oktober-April) zwischen 20 und 50 % zersetzt. Fiir Brachen auf Feuchtgriinland in Mittel-
gebirgslagen wurden von WOLF (1979) jedoch auch hohere Streumengen bis zu 115 dt TM/ha
genannt. Auf Griinlandbrachen wird héufig eine Streuanreicherung an der Bodenoberfliche be-
obachtet (IFFERT, 1983; SCHREIBER & SCHIEFER, 1985; WOLF, 1979; GISI & OERTLI,
1981a).

Uber die N-Aufnahme der auf Bracheflichen vorherrschenden Segetal- und Ruderal-Pflan-
zenarten liegen nur wenige Informationen vor (KORSMO, 1930; ALKAMPER, 1975;



WEDEKIND, 1990). Auf zehnjahrig brachliegendem Gartenland wurde von BORNKAMM
(1981) eine durchschnittliche N-Aufhahme der Ruderalpflanzengeselischaft von jahrlich 164 kg
N/ha gemessen. Die N-Aufnahme ist jedoch abhingig von der jeweiligen Pflanzenart. In
Parzellenversuchen mit Reinbestanden auf 25 m2 wurden bei Solidago canadensis 18 - 35 g
N/m2 (bis zu 350 kg N/ha) gefunden (SCHAFER & WERNER, 1979: WERNER, 1983).
Andere Arten, die im Wald auf Kahlschlagen vorkommen, wie Epilobium spec. (7 g N/m2)
und Calamagrostis spec. (11 g N/m2) sowie Ackerunkriuter wie Tussilago farfara (5 - 6 g
N/m2) und Agropyron repens (3 - S g N/m2) entziehen erheblich weniger N (HAHN et al.,
1979, WERNER, 1983). Unberiicksichtigt blieb hierbei jedoch bei vielen mehrjahrigen Arten
der interne Stickstoffkreislauf durch N-Einlagerung in Rhizome und andere Speicherorgane.

In der Streuschicht von Sukzessionsbrachen wird Stickstoff fiir eine gewisse Zeit konserviert,
Auf Grund ihrer langsamen Zersetzung ist diese Streu eine langsam flieBende Stickstoffquelle
fur die nachwachsende Pflanzengeneration. In Kulturpflanzenbestinden mit weiten Reihenab-
standen und langsamer Jugendentwicklung (Mais, Riiben) konnte deshalb ein zunichst dort
belassener und dann rechtzeitig eingearbeiteter Unkrautbestand als organische Diingung ge-
nutzt werden (DO VAN LONG, 1978; LUEANG-A-PAPONG, 1985, ALKAMPER, 1988:
MERBACH, 1993). Der N-Haushalt von Dauerbracheflichen, insbesondere die Stickstoff-
Freisetzung und die dafir mabBgeblichen Teilprozesse wie Streuzersetzung und N-
Auswaschung bedirfen aber noch einer weiteren Aufklirung.

2.3 Stickstoffauswaschung aus Pflanzenbestinden und der Streu

Aus dem Kronenraum von Wildern sowie deren Streuschicht werden organische Substanzen
und Stickstoffverbindungen ausgewaschen (TUKEY, 1970; BLASCHKE, 1979; BULDGEN,
1982; JORGENSEN, 1987; HUHTA, 1988). Wie langjahrige Untersuchungen im Solling,
Harz und Braunschweiger Hiigelland zeigten, muB in derartigen Okosystemen in Abhingigkeit
vom Baumbestand (Nadel- bzw. Laubholz) jihrlich mit einer N-Auswaschung aus der
Kronentraufe von 8 - 18 kg N/ha gerechnet werden (ULRICH & MEYER, 1973: ASCHE,
1985, ELLENBERG et al, 1986; ANDREAE, 1994). Aus der Streuschicht eines
Kalkbuchenwaldes wurde in Laubwannen-Lysimetern eine N-Auswaschung zwischen 17 und
20 kg N/ha/Jahr gemessen (JORGENSEN, 1987). Der wasserlosliche Anteil an anorganischen
und organischén Substanzen in der Waldstreu betrdgt nach NYKVIST (1963) zwischen | %
(Fichte) und 20 % (Esche) der Trockensubstanz.

Auch fiir die Erntereste von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen ist dieser Auswaschungspro-
zeB nachgewiesen. In Haferstroh haben WESSEN & BERG (1986) einen wasserloslichen An-
teil von 5 % des darin enthaltenen Stickstoffs ermittelt, Laborversuche von CHRISTENSEN
(1986) zur N-Auswaschung aus Gerstenstroh, das auf der Bodenoberfliche ausgelegt wurde,



ergaben in Abhingigkeit vom N-Gehalt einen wasserldslichen Anteil zwischen 7 und 40 %.
Auch die Heuqualitit wird bekanntlich durch die Nahrstoffauswaschung gemindert
(CLEMENT et al., 1971). Beregnungsversuche mit einer Niederschlagsmenge von 25 mm er-
gaben bei Luzerneheu einen Stickstoffverlust von einem Drittel aus dem Blatt und von 10 %
aus dem Stengelmaterial (COLLINS, 1991).

Als Beispiel fiir Ruderalpflanzenarten wurde nach Schiittelversuchen von ZUCKER & ZECH
(1987) der wasserlosliche Anteil in vergilbten Brennesselblittern mit 14 bis 18 % des Gesamt-
N angegeben. Entsprechende Angaben zur N-Auswaschung aus der Streulage von Suk-
zessionsbrachen und den dort vorkommenden Pflanzenarten fehlen bisher. Modellversuche mit
Sprofimaterial zeigten, dafl die ausgewaschene N-Menge von der Niederschlagsmenge und
-intensitét, der Benetzbarkeit des Materials und dem Blattalter abhangig ist. Bei seneszenten
Blattern werden bis zu 80 % der Nihrstoffe durch Wasser gelost (SCHREIBER, 19853,
SCHREIBER & McDOWELL, 1985).

Auf Brachen im Rahmen der EG-Flachenstillegung konnte dieser ProzeB eine wichtige Rolle
fur die Nahrstoffdynamik spielen, da nach den giiltigen Regeln zwar ein Pflegeschnitt maglich
ist, das Mahgut jedoch auf der Flache belassen werden mufB3 (KONIG, 1991). Trotz intensiver
Untersuchung des N-Umsatzes bei der Strohrotte bzw. der Mineralisation im Boden unter Ein-
satz von 15N-markierten Pflanzensubstanzen und Diinger (FLEIGE et. al,, 1971; RAUHE et
al, 1973; MAIBAUM & GARZ, 1978; HAIDER & FAROOQ-AZAM 1983;
OBERDOERSTER & MARKGRAF, 1984; SCHULZ & KLIMANEK, 1988;
KRETSCHMANN, 1990 u.a.) bedarf es weiterer Untersuchungen zum N-Umsatz bei der
Rotte des Streumaterials von Ruderalarten auf der Bodenoberfliche.

2.4 Streuzersetzung durch Bodenorganismen

Beim Streuabbau wirken abiotische und biotische Prozesse zusammen. Die Streu wird
zunichst mechanisch durch Wind, Austrocknung und Wiederbefeuchtung, Durchfrieren und
Auftauen vorzerkleinert (DUNGER, 1958; OLSEN, 1963; ANDERSON, 1973, DICKINSON
& PUGH, 1974), aber auch durch die Oxidation von chemischen Bestandteilen (Fette, Harze,
Lignin) allmahlich zermirbt (FLAIG et al, 1975). Diese Prozesse begiinstigen die N-
Auswaschung durch Niederschlige und leiten die biotische Zersetzung durch
Bodenorganismen ein. Die Aktivitit der Bodentiere und die Intensitit der mikrobiellen
Streuzersetzung werden durch zahlreiche Faktoren wie Bodenfeuchtigkeit und -durchliiftung,
Wassergehalt der Streu und Streuzusammensetzung, Bodentemperatur, pH-Wert,
Bestandesmikroklima, Bodenart, -typ und -geflige sowie die Tiefe und Intensitat der
Bodenbearbeitung beeinfluft (DICKINSON & PUGH, 1974; SWIFT et al, 1979,



BEINHAUER & KLOSE, 1981, GISI & OERTLI, 1981b und d; SCHEFFER-
SCHACHTSCHABEL, 1989)

Die Zusammensetzung der Bodenfauna und -mikroflora schwankt in Abhéngigkeit von
Standort und Klima sowie Bodentyp und Bodentiefe (BRASSE, 1975). Der hochste Mikro-
benbesatz findet sich in den oberen 3 - 8 cm des Bodens, unterhalb dieser Tiefe fillt neben der
Aktivitit auch die Artenanzahl stark ab. Auch die tiberwiegende Menge der Collembolen hilt
sich in der obersten 2 - 3 cm Bodenschicht auf (LIENHARD, 1980; WOLTERS, 1983:
LARINK & LUBBEN, 1991). Ein Transport von Streumaterial in tiefere Bodenschichten er-
folgt unter natiirlichen Bedingungen vorwiegend durch tiefgrabende Regenwurmarten wie
Lumbricus terrestris (MULLER, 1965, GRAFF, 1969 TROLLDENIER, 1971:
MAKESCHIN, 1980, 1990). Die Aktivitat der Regenwiirmer fithrt zugleich zur Bioturbation
des Bodens, was die Bildung von Ton-Humus-Komplexen fordert und eine das Bodengefiige
verbessernde Wirkung hat (CURRY, 1989).

An der Zerkleinerung der Pflanzenreste sind auf Grund ihrer kriftigen Mundwerkzeuge vor
allem Hornmilben beteiligt (MULLER, 1965; BRAUNS, 1968; CAMPINO & SCHAFER.
1977). Collembolen ernéhren sich dagegen tiberwiegend von Bakterien, Pilzhyphen und leicht
zersetzbaren Kohlehydraten (NAGLITSCH, 1966, DUNGER, 1983). Ihre Einwanderung in
das Substrat setzt erst ein, wenn sich ein Bakterienschleim auf den Streuoberflichen gebildet
hat (CAMPINO-JOHNSON, 1978). In xerothermen Eichenbestanden leisten die Collembolen
neben den Hornmilben einen wesentlichen Beitrag zur Streuzersetzung (RUSEK, 1975). En-
chytraeen erndhren sich meist von dem Kot anderer Bodentiere, fressen aber auch Bakterien
und Pilze. Vor allem in feuchten und sauren Boden ersetzen diese Tiere die Rolle der Regen-
wiirmer (MULLER, 1965; DIDDEN, 1993). Auf basenreichen und trockenen Béden spielen
sie dagegen meist eine untergeordnete Rolle.

Die Zusammensetzung der Bodenfauna wird mafgeblich durch die Bodenbewirtschaftung und
organische Dingung beeinflut. Minimalbodenbearbeitung und Strohdiingung oder einge-
mulchtes organisches Material vermehren den Regenwurmbesatz binnen weniger Jahre
(GRAFF, 1970; BECKER & MEYER, 1973; MERBACH, 1994b). Auch unter Brachebe-
dingungen nimmt auf Grund der Bodenruhe die Regenwurmpopulation in der Regel stark zu
(CAMPINO-JOHNSON, 1978; GISI & OERTLI, 1981c; AG BODENSCHUTZ DER DBG,
1992; FORCHE, 1992). Andererseits fiihrt die bei Dauerbrache unterlassene Bodenbearbeitung
aber auch zu einer oberflichennahen Umverteilung der organischen Masse mit der Folge einer
verminderten Bakterienvielfalt, Enzymaktivitdt und mikrobiellen Biomasse in groBeren Boden-
tiefen (GISI & OERTLI, 1981¢c; BROLL & SCHREIBER, 1985; FLACHENSTILLEGUNG,
1992).



In Streuabbau-Versuchen mit vorwiegend bodenzoologisch orientierten Fragestellungen
werden fast immer sogenannte "litter bags" (Streubeutel aus Netzgewebe, nachstehend auch als
"Netzbeutel" bezeichnet) unterschiedlicher GroBe und Maschenweite zum Ausschlufl bestimm-
ter Tiergruppen verwendet, um deren Bedeutung und Beteiligung am Streuabbau zu erfassen
(BOCOCK & GILBERT, 1957, WIEGERT, 1974; DICKINSON, 1983; HOUSE &
STINNER, 1987; FRIEBE, 1988, HEISLER, 1993; WISE & SCHAEFER, 1994). Der
partielle Ausschluf der Makro- und Mesofauna bei Maschenweiten von 1 - 0,045 mm fiihrte
z.B. in Waldokosystemen und Grasland der geméBigten Klimabereiche, aber auch in der
russischen Waldsteppe zu einer Verringerung des Streuabbaus um 16 - 30 % gegeniiber der
Kontrollvariante (7 - 10 mm Maschenweite) (CURRY, 1989, DICKINSON, 1983;
JORGENSEN, 1987; BOHAC et al., 1990).

Nur wenige Untersuchungen liegen zur Zersetzung der Streu von Ruderalpflanzenarten vor
(CURRY, 1973; PARMELEE et al., 1989; SIEPEL, 1990). Zweijihrige Untersuchungen tiber
.den Abbau von Segetal- und Ruderalarten mittels der Streubeuteltechnik fiihrten bei gleichem
Entwicklungsstadium des Pflanzenmaterials bei Dactylis glomerata zu einem um 20 % gerin-
geren Abbau im Vergleich zu Lolium perenne, Urtica divcica, Ranunculus repens, Rumex
crispus und Senecio jacobea (CURRY, 1973). Auch bei in den Boden eingelassenen Streucon-
tainern mit einer Maschenweite von 0,053 mm traten bei griinem Blatt- und Stengelmaterial
von Angelica sylvestris, Hypericum perforatum, Luzula sylvatica, Brachypodium pinnatum
und Bromus erectus nach 90-tdgigem Abbau deutliche Unterschiede zwischen den Pflanzenar-
ten auf (STOCKLIN & GISI, 1985).

Der Streuabbau unter Dauerbrache auf Boden im mitteldeutschen Trockengebiet wurde bislang
noch kaum untersucht. Ebenso fehlen Informationen zum Beitrag der daran beteiligten
Bodenorganismengruppen. Da wihrend der Sukzession im Laufe der Zeit unterschiedliche
Pflanzenarten zur Dominanz kommen, erscheinen diesbeziigliche Untersuchungen tber den
Abbau der Streu von Ruderalarten wiinschenswert,

2.5 C- und N-Mineralisierung unter Brachebedingungen

Auf Ackerflachen verbleiben nach der Ernte von Getreide mit bis zu 38 dt und nach Raps bis
zu 31 dt TM/ha erhebliche organische Substanzmengen in Form von Stoppel und Wurzelresten
(KLIMANEK, 1987). Fur den Abbau und die Mineralisierung dieser Substanzen ist bei
gegebener Temperatur und Feuchtigkeit neben dem EiweiBgehalt auch der Anteil an schwer
zersetzbaren  aromatischen Inhaltsstoffen, insbesondere an Lignin  entscheidend
(MEENTEMEYER, 1978; MULLER et al., 1988; KLIMANEK & ZWIERZ, 1990). Getreide-
stroh enthalt etwa 24 % Lignmn (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1989). Bei Wiesen- und



Ruderalpflanzen sind die Ligningehalte in Abhingigkeit von Art und Entwicklungsstadium mit
7 - 20 % meist geringer (BORNKAMM, 1981; KLIMANEK & ZWIERZ, 1990).

Insbesondere bei eiweiBreichem Material (Riibenblétter, Luzerne, Griindiingung) mit einem N-
Gehalt iiber 2 % (C/N < 20) kommt es in Inkubationsversuchen schon gleich zu Beginn zu
einer stiirmischen Netto-N-Mineralisierung, wéhrend N-arme Materialien (Stroh) mit C/N-
Verhéltnissen wesentlich iber 30 eine N-Immobilisierung von Bodenstickstoff bewirken
(SCHUSTER & GARZ, 1990). Schon ab einem C/N-Verhiltnis oberhalb von 20 ist in der
Regel keine unmittelbare Netto-N-Mineralisation mehr im Boden meBbar, weil der freiwer-
dende Stickstoff sofort in der neugebildeten mikrobiellen Biomasse gebunden wird (SCHULZ,
1988; KLIMANEK, 1990a). Das C/N-Verhaltnis ist jedoch nur ein grobes Kriterium fiir die
Geschwindigkeit der Mineralisation von organischen Substanzen (KLIMANEK & ZWIERZ,
1990).

Aus grilnem Sprofmaterial konnen in Inkubationsversuchen bei 25 °C und 60 % WK innerhalb
von 70 Tagen mehr als 60 % der C-Menge als COy freigesetzt werden. Aus Stroh verbleibt
nach der gleichen Zeit bis zu 60 % der eingesetzten C-Menge noch im Boden. (SAUERBECK,
1966, 1968, 1970, 1980; SAUERBECK & FUHR, 1971; BROADBENT, 1974; KLIMANEK,
1982, ANDREN, 1987). Bei Wurzelmaterial ist die Mineralisation auf Grund des hoheren
Ligningehaltes in Abhangigkeit von der Pflanzenart meist noch deutlich langsamer (JOHNEN,
1974; KLIMANEK; 1988, 1990b). Das Wurzelmaterial von perennierenden Pflanzen wird
jedoch rascher als das von annuellen Arten abgebaut, weil darin héhere Mengen an leicht ab-
baubaren Speicherstoffen (Zucker und Stirke) enthalten sind und diese Wurzeln auch einen
geringeren Ligninanteil aufweisen (KLIMANEK, 1990a; KLIMANEK & ZWIERZ, 1990).

Unter Freilandbedingungen werden Stroh und Emntertickstdnde innerhalb von 12 Monaten bis
zu 70 % mineralisiert. Gleichzeitig kommt es zu einer relativen Anreicherung schwer zersetz-
barer Stoffkomponenten aus den verbliebenen Resten, die durch Humifizierungsvorginge noch
zusitzlich stabilisiert worden sind (SAUERBECK, 1968, 1992). Unter européischen Klimabe-
dingungen bleiben selbst nach 10 Jahren noch immer ca. 8 - 12 % des mit den Pflanzenresten
verabreichten Kohlenstoffes im Boden erhalten (SAUERBECK & FUHR, 1971; JENKINSON
& RAYNER, 1977, SAUERBECK, 1980; KORSCHENS, 1986; JENKINSON et al., 1992;
SAUERBECK, 1992 u.a.).

In Boden langjdhriger Daverbrachen mit Selbstbegriinung wird haufig eine Humusanreicherung
als Folge der langsameren Streuzersetzung und verminderter Mineralisation im Oberboden auf
Grund fehlender BearbeitungsmaBnahmen beoachtet (AG BODENSCHUTZ, 1992). Erst nach
ungefihr 50 - 100 Jahren wird unter den veridnderten Umstéinden wieder ein neues Gleichge-
wichtsniveau an Humus erreicht (SAUERBECK, 1980; JENKINSON et al., 1992, TPCC,



1995). Bei Anwendung sehr hoher Mengen organischer Diingestoffe, wie z.B. auf Giille- und
Stallmistdeponien, kann es sogar zu einer unerwiinscht hohen C- und N-Anreicherung kom-
men. Erneute Inkulturnahme solcher Flachen hat nachweislich zu Ertragsriickgdngen von Mais
und Kartoffeln gefiihrt (PFEFFERKORN & KORSCHENS, 1991, PFEFFERKORN, 1993).

Zur Charakterisierung des Stickstoffhaushaltes von Ruderalflichen wird hiufig die aus Brutto-
Mineralisation und Brutto-Immobilisation resultierende Nettomineralisation nach dem Ver-
fahren von ZOTTL (1960a.b) herangezogen Hierbei werden feldfeuchte Bodenproben in
Polyethylenbeuteln im Felde vergraben und bis zu 6 Wochen lang inkubiert. Die aus mehreren
derartigen Inkubationsansitzen aufsummierte Nettomineralisation betrug nach 30 Wochen im
Boden aus einem Solidago canadensis-Bestand 38 - 86 kg, bei einer Arctium tomeniosum-
Pflanzengesellschaft 82 - 179 kg und bei einem vorherigen Bewuchs mit Urtica dioica 155 -
250 kg N/ha (KRONISCH, 1975 n. SCHMIDT, 1981). Auf einer 11-jahrigen Ackerbrache mit
iberwiegendem Bewuchs aus Agropyron repens wurde im gleichen Zeitraum nur eine
Nettomineralisation von 35 kg N/ha gemessen (HAHN et al, 1979). Auf Griinlandbrachen
wurde meist eine hohere Nettomineralisation (bis zu 240 kg N/ha) festgestellt (CAMPINO-
JOHNSON, 1978; WOLF, 1979).

In Sukzessionsbrachen auf ehemaligem Ackerland gehen im Vergleich zu den vorherigen Be-
dingungen die Mineralisation und die Npin-Gehalte im Boden um 20 - 40 % zuriick (WOLF,
1979: SCHMIDT, 1981; BROLL, 1989: PETER & HARRACH. 1992; MARSCHNER &
STAHR, 1992; JAHN et al., 1994). Eine plausible Begriindung fiir diese Abnahme dirfte
neben der fehlenden Bodenbearbeitung und dadurch verminderter Bodendurchliiftung die
Bildung einer den N-Umsatz puffernden Streuschicht sein. Diese bindet einerseits N aus dem
Boden, andererseits bewirkt sie eine verzigerte Bodenerwirmung und kann auBerdem durch
die Auswaschung phenolischer Stoffe die Umsetzung der organischen Bodensubstanz hemmen
(BEINHAUER & KLOSE, 1981; GISI & OERTLI, 1981c: BROLL, 1989). Als das Gesamt-
resultat aller dieser Vorgange wird unter Dauerbrache iiberwiegend eine N-Anreicherung und
ein verringerter N-Umsatz beobachtet (MARSCHNER & STAHR. 1992; JAHN et al., 1994:
BROLL & SCHREIBER, 1994; MERBACH, 1994a),

Die C- und N-Mineralisation ist fiir bewirtschaftete Boden bereits umfassend untersucht
worden. Fir den Schwarzerde-Standort Bad Lauchstadt existiert hierzu ein Simulationspro-
gramm, das bereits an  zahlreichen Feldversuchen erprobt und verifiziert worden ist
(FRANKO, 1989, 1990, 1995). Die C- und N-Dynamik im Boden begrunter Dauerbrachen im
mitteldeutschen Schwarzerdegebiet ist jedoch noch wenig untersucht. Auch die Effekte auf die
Humusbildung aus Pflanzenresten sind unter diesen Bedingungen noch nicht ausreichend ge-
klart. Bei einem Umbruch langfristig begriinter Bracheflichen konnte sogar eine N-Immobili-
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sation im Boden erfolgen, falls das C/N-Verhiltnis in der dort angesammelten Streu mehr als
21 betrigt.

3. Zielstellung der vorliegenden Arbeit

Sukzessionsbrachen sind bisher tiberwiegend nur unter pflanzensoziologischen Fragestellungen
untersucht worden. Hierbei wurden die unter diesen Bedingungen gegebenen Stoff- und Néhr-
stoff-Kreisldufe nur am Rande betrachtet. In der vorliegenden Arbeit stehen daher diese letzi-
genannten Prozesse im Vordergrund, wobei Sukzessionsbrachen mit unterschiedlicher Vorge-
schichte (vorangegangene Ackernutzung, ehemalige Giilledeponie) miteinander verglichen
werden. Neben der SproBmassebildung und Stickstoffaufnahme der Pflanzenbestinde und dem
jeweiligen Streuanfall werden als weitere Teilprozesse die N-Auswaschung aus der Streu, die
Streuzersetzung an der Bodenoberfliche sowie die Mineralisation im Boden quantifiziert und
als BilanzgroéBen des N-Kreislaufes unter Dauerbrachen bewertet. Der Arbeit liegen folgende
Detailfragen zugrunde: -

- Wie verléuft die pflanzliche Stoffproduktion auf der Selbstbegriinung und Sukzession

‘liberlassenen Dauerbrachen?

- Welche Stickstoffmengen werden im Verlauf eines Jahres aufgenommen und gelangen mit der
Streu auf den Boden?

- Bestehen diesbeziiglich Unterschiede zwischen Boden mit extrem verschiedenen
Stickstoffgehalten?

- Welche N-Mengen werden durch Auswaschung aus dem Pflanzenmaterial sowie beim Abbau
der Streu durch Bodentiere und Mikroorganismen freigesetzt?

- Wie unterscheidet sich die C- und N-Mineralisation der Streu von Charakterarten in
verschiedenen Pflanzengesellschaften auf Sukzessionsbrachen?
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4. Material und Methoden
4.1 Standortbeschreibung

4.1.1 Untersuchungsgebiet und Versuchsflichen

Der Versuchsstandort Bad Lauchstidt liegt am Rande der Querfurter Platte und gehort zum
LoB-Schwarzerdegebiet ostlich des Harzes. Die Untersuchungsfliche wurde bis 1984 ortstb-
lich als Acker genutzt. 1984 bis 1989 diente eine Teilflache als Deponie fiir Giille und Stalimist
aus der benachbarten LPG (im Folgenden als "Belastet" bezeichnet), die iibrige Flache wurde
weiterhin als Acker bestellt (nachstehend als "Unbelastet" bezeichnet). Auf beiden Teilflichen
wurde 1990 Mais angebaut. Seit 1991 besteht auf der Gesamtfliche eine Sukzessionsbrache
mit Selbstbegriinung. Die Untersuchungen zu der hier vorliegenden Arbeit wurden in den
Jahren 1993 - 1995 durchgefiihrt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Nutzung der Untersuchungsflichen in den Jahren 1984 - 1995

Jahr "Belastet" "Unbelastet"

Bis 1984 Ackerflache Ackerflache

1984 - 1989 Stallmist- und Giilledeponie Ackerflache
1990 Einebnung und Silomais-Anbau Silomais-Anbau
1991 - 1995 Dauerbrache mit Dauerbrache mit
Selbstbegriinung Selbstbegrinung

Beide Flichen wurden 1991 in Parzellen von je 25 m2 unterteilt. Die agrikulturchemische Bo-
denuntersuchung erfolgte an vorgegeben Rasterpunkten (Kriging-Verfahren, PFEFFERKORN,
1990), von denen jeder ungefihr einer Fliche von 3 (Belastet) bzw. 10 Parzellen (Unbelastet)
entsprach. Die genaue Lage der Versuchsparzellen mit den dazu gehorigen Kennzeichnungen
geht aus den Abbildungen la und 1b hervor. Dariiber hinaus zeigen diese Abbildungen inner-

halb der den Rasterpunkten des Bodenuntersuchungsnetzes zugeordneten Parzellen auch die
dort ermittelten Gesamt-N-Gehalte des Oberbodens (Bodenuntersuchung 1991, LUFA Halle).
Die innerhalb oder in unmittelbarer Nihe der Versuchsparzellen (Untersuchungsbereich) ge-
wonnenen Raster-Untersuchungsdaten sind in der Tabelle 4 zusammengestellt. Aufgrund der
vorangegangenen Extrembelastung mit Giille und Stallmist waren die Nahrstoffgehalte auf der
"belasteten" Flache duBerst inhomogen verteilt. Die Auswahl der Versuchsparzellen innerhalb
des vorgegebenen Rasters erfolgte daher im Hinblick auf méglichst gleichartige Bodenbe-

dingungen und eine weitgehend vergleichbare Brachevegetation.
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Abbildung 1a: Lageplan der Versuchsparzellen und der Rasterpunkte fiir die Bodenunter-
suchung - Belastete Flache - (PF=Pfllanzenbestand 1993 u. 1994, SA=Streuabbau,

UM=Bracheumbruch, ParzellengréBe: 5*5 m)
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Abbildung 1b: Lageplan der Versuchsparzellen und der Rasterpunkte fiir die Bodenunter-
suchung - Unbelastete Fliche - (PF =Pflanzenbestand 1993 u. 1994, SA =Streuabbau,
UM =Bracheumbruch, Parzellengrofie: 5*5 m)
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4.1.2 Boden

Typisch fur die Umgebung von Bad Lauchstédt sind LoB-Schwarzerden mit meist ebenen bis
schwach geneigtem Relief. die an dem Leitprofil mit der FAO-Bezeichnung "Haplic Phasozem"
gekennzeichnet und nach der Reichsbodenschatzung mit "L1 L& 94/98" sehr hoch bewertet
wurden (STRAS, 1995). Der humushaltice A-Horizont ist in der Regel 40 - 60 cm tief. Die
LoBschicht ist insgesamt etwa 150 cm méchtig und lagert tiber einem relativ dichten und
kalkhaltigen Moranenmaterial (Tabelle 2).

Tabelle 2: Boden-Leitprofil des Versuchsstandortes Bad Lauchstddt (bodenkundliche Aufnah-
me: M. Altermann, KA4, 1994, nach BAHN et al. (1995))

Tiefe cm | Horizont- | Farbe | Humus | Carbonat- pedogene Merkmale
Symbol gehalt | gehalt
0-30 rAxp |7,5YR2/2| h3 cl pla; stark durchwurzelt; Ut4, mGl
30 -50 Axh 7.5YR2/ h3 c2 kru; Krotowinen, Gipsausbliihungen
1-2 stark durchwurzelt; Wurzelrohren;
Ut4
50-60 | elC-Axh |7,5YR4/2| h?2 c4 sub; mittel durchwurzelt;
Krotowinen; Wurzelrhren U3
60 - 125 elC 10YR5/6 | hl c4 sub; schwach durchwurzelt,
Wurzelréhren; Ut3
125-170| IlelCKe | 10YR4/6| hO c34 sub; sehr schwach durchwurzelt;
+ Rostadern; Ls4,2G2 mit S13,2G4-
10YRS5/6 Béndern und -keilen, Kryoturbation,
LoBkindl

pla: Plattengefiige: kru: Kriimelgefiige: sub: Subpolvedergefiige: Utd: stark toniger Schlufl, Ut3: mittel toniger
Schluff; Ls4: stark sandiger Lehm; SI3: mittel lehmiger Sand: gG: Grobkies. mG: Mittelkics. Humusgehalt: h 0
=0M% h1=<IM%h2=1-2M%. h3=2-4M%: Carbonatgchalt (Kalkgehalt): c | =<05M%. c2=
05-2M%.¢c4=10-25M%. ¢c34=7-10M%

Dieser Bodentyp herrscht auf der unbelasteten Versuchsflache vor, wihrend die belastete Teil-
flache anthropogen sowohl im Relief als auch in der Krumenméchtigkeit stark veréindert wurde
(Tabelle 3). Der Oberboden weist dort Humusgehalte bis zu 14 % auf. Auf beiden Versuchs-
flichen wurden im Frithjahr 1993 Tiefbohrungen mit der Rammkernsonde durchgefiihrt
(MORITZ, 1995). Die Ergebnisse wurden 1994 durch je eine Profilaufnahme pro Teilfliche
erginzt und sind in Tabelle 3 zusammengefaBt. In einer Tiefe von ca. 3 - 5 m ist zeitweilig
Schichtwasser vorhanden. Zum Zeitpunkt der Bohrung wurde in 4,7 m Tiefe Schichtwasser
vorgefunden. Der Grundwasserspiegel liegt in einer Tiefe von 12 m.
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Tabelle 3: Profilbeschreibung der beiden Versuchsflichen (Eigene bodenkundliche Aufnahme
14.6.1994, nach KA4, 1994)

Belastet (Parzelle 87) Unbelastet (Parzelle 164)
Bodentiefe Horizont/Bodenart Bodentiefe Horizont/Bodenart
0-25cm Apr, h4, Ut3mG3 0-25cm Apr, h3, Utd
25-35¢cm Ah, h4, Ut3 25-75cm Ah, h3, Ut4
35-100 cm elC-Ah, Ut3 75-180 cm elC-Ah, Ut3

100-250cm  elC-Sw, SI3 (Lehmbinder) | 180-250cm  elC, SI13.gG3
250 - 350 cm C-Sd, Ls4 bis Tu4 > 250 cm elC, Tu4, Sandbénder

> 350 cm elC, Tu4

Ut: toniger Schiuff, SI: lehmiger Sand; Ls: sandiger Lehm; Tu: schiuffiger Ton gG: grob Kies; mG: mittel-
Kies; Ziffern=Anteil: 3: mittel, 4: stark: Humusgehalt: h 3=mittel humos, 2-4 M%: h 4=stark humos, 4-8 M%

Die beiden Versuchsflichen unterscheiden sich sowohl im Nahrstoffgehalt als auch in wichti-
gen bodenphysikalischen, -chemischen und -biologischen Merkmalen (Tabellen 4 und 5). Fur
die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sind vor allem die Kennwerte des Oberbo-
dens von Bedeutung. Auf der belasteten Fliche sind stark iiberhohte Gehalte an C, N, P und K
festzustellen, die ursachlich mit der Vornutzung als Giilledeponie zusammenhingen. Diese
Anreicherung reicht bis in den Unterboden hinein. Anhand der Tiefenbohrungen von MORITZ
(1995) wurde eine N-Verlagerung bis in 2,5 m Tiefe festgestellt. Die N-Belastung ist jedoch
aufgrund von Niveauunterschieden der Bodenoberfliche und der unterschiedlichen Giillebeauf-
schlagung nicht auf allen Parzellen gleich hoch.

Durch. den hohen Gehalt an organischer Substanz haben sich im Vergleich zu der unbelasteten
Flache im Oberboden der belasteten Parzellen auch die Wasserkapazitit (WK), die Austausch-
kapazitat (T-Wert) und die mikrobielle Biomasse stark erhoht (Tabelle 5). Der Boden dieser
Teilflache weist ein sehr starkes Quellungsvermogen auf. Die Textur ist wesentlich grober, der
Boden neigt weniger zur Verschlimmung als auf der unbelasteten Fliche.

Im Unterboden unterscheidet sich dagegen die belastete Fliche nur durch einen geringeren
Sandanteil ( 5 - 9 M%) in der Kérnung und durch eine hohere Lagerungsdichte von 1,4 g/em3.
Die nutzbare Feldkapazitit bezogen auf 1 m Bodentiefe wird fiir den Standort Bad Lauchstadt
mit 210 mm angegeben (STRAS, 1995).
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Tabelle 4. Nahrstoffgehalte in Parzellen des Untersuchungsbereiches der Versuchsflichen
(Frithjahr 1991; LUFA-Halle)

Parzellen-Nr. | pH P K Mg Ct% Nt % C/N-
Bodentiefe mg/100 g Verhiltnis
Belastet
0-30cm
65 79| 68 375 48 4.8 0,42 11
67 78| 81 455 62 7.3 0,68 11
69 7.8 89 411 96 8,6 0,76 11
94 8,1 65 352 52 6,2 0,54 11
96 79| 80 406 71 7,9 0,62 13
98 79| 45 301 62 5.3 0,44 12
119 7,8 15 164 35 2.2 0,21 1
121 79| 39 248 40 2.9 0,28 10
- 123 8,1 36 248 48 4.1 0,42 10
Mittel 79| 58 | 329 |57 5,5 0,49 11
30-60 cm
65 7.8 3 286 23 1,4 0,14 10
67 7.8 1 382 25 0,9 0,10 9
69 7,7 6 335 44 2,0 0,19 10
94 8,0 11 325 41 2,9 0,30 10
96 7.9 10 392 52 3,0 0,24 13
98 7.8 4 268 37 1,8 0,11 16
119 7.9 1 186 26 1,0 0,10 8
121 1.7 9 209 31 1,4 0,14 10
123 7.9 1 185 3 1,0 0,1 10
Mittel 7,8 5 | 285 |34 1,7 0,15 10
Unbelastet
0-30cm |
109 7.5 20 49 13 2,0 0,21 10
113 74| 26 59 13 2,2 0,20 1
117 7,4 7 48 15 1,6 0,15 10
145 7,4 18 43 12 2,0 0,19 11
149 7.5 24 52 13 2,2 0,20 11
153 7.5 26 95 28 2.2 0,22 10
Mittel 7,5 20 | 58 |16 2,0 0,18 i1
30 - 60 cm
109 7.5 3 18 14 1,4 0,13 10
113 7,4 18 42 14 2,0 0,19 11
117* 7.4 7 48 15 1.6 0,15 10
145 7,5 5 14 14 1,7 0,15 1
149 7,5 15 33 13 2,0 0,19 11
153 7.6 1 20 19 1,1 0,10 11
Mittel 7,5 8 [ 29 [1s 1.6 0,15 11

* Wert aus dem Oberboden iibernommen, da Unterbodenwerte fehlerhaft.
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Tabelle 5: Bodenphysikalische, -chemische und -biologische Kenndaten im Oberboden (0 - 30

cm)
Fliache G+HX | gS m$S S mU fu T LD TSD
M % M %* g/cm3  g/em3
Belastet 6 13 7 7 14 9 16 1,14 236
Unbelastet - 1 2 9 16 7 21 1,35 2,56
WK FK** kF PV T-Wert Biomasse
M% | V% m/d V% | mval/ 100g | ppm TM
Belastet 60 34 0,30 50 29 522
Unbelastet 40 31 0,22 46 19 426

*Kornfraktion: G: Steine; X: Kies, gS: Grobsand, mS: Mittelsand. fS: Feinsand, gU: Grobschluff, mU: Mittel-
schluff, fU: Feinschiuff, T: Ton;

LD: Lagerungsdichte; TSD: Trockensubstanzdichte, WK: Wasserkapazitét; FK: Feldkapazitit (**bezogen auf
40 cm Bodentiefe); kF: Wasserleitfihigkeit; PV: Porenvolumen; T-Wert: Austauschkapazitit
[Zusammengestellt nach STRAS (1995)]

4.1.3 Klima und Witterung

Das Untersuchungsgebiet liegt im Regenschatten des Harzes und gehort mit durchschnittlich
480 mm jahrlichem Niederschlag (1901 - 1990) zu den trockensten Gebieten Deutschlands.
Das Niederschlagsmaximum liegt im Monat Juli bei 65 mm und die Jahresmitteltemperatur
betragt 8.8 °C (Abbildung 2).

Die Witterung in den Jahren vor der Untersuchungsperiode (1983 - 1992) war sehr trocken.
Die Niederschldge im Juli waren gegentber dem langjahrigen Mittel bis zu 30 % geringer und
das Maximum verschob sich in den Frihsommer (Abbildung 2). Die im Vergleich dazu héheren
Niederschldge in den Jahren 1993 und 1994 sind teilweise das Resultat von Unwetterereig-
nissen mit mehr als 50 mm innerhalb von 24 Stunden (Abbildung 3).
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Abbildung 2: Witterung in den Jahren 1983 - 1992 vor der Untersuchungsperiode 1993/94

Das Untersuchungsjahr 1993 wurde als temperaturnormal eingeschétzt, wihrend es 1994
Uberdurchschnittlich warm war (STRAS, 1995). Das Pflanzenwachstum im Untersuchungszeit-
raum wurde 1993 durch Trockenheit im Frithjahr (Februar - Mitte Mai) und 1994 im Sommer
(Juni- Juli) eingeschriankt (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Temperaturen und Niederschlage in den Untersuchungsjahren 1993 - 1995

4.2 Untersuchungsmethoden

Zu jeder nachstehend erlauterten Untersuchungsmethode ist ein spezielles Kurzel "[...]" ange-
geben, unter dem im Anhang, Ubersicht 1 eine entsprechende Zusammenstellung der wichtig-

sten Kenndaten, einschlieBlich der verwendeten Versuchsparzellen (s. Abbildung 1), dargestellt
ist. Diese Kiirzel werden im weiteren unter den entsprechenden Tabellen und Abbildungen stets
mit angeflihrt,

4.2.1 Sprofimasse- und Streuproduktion [PF93/94]

Die Neubildung von SproBmasse und rezenter Streu sowie der Abbau von dlterer Streu aus
den Vorjahren wurde 1993 und 1994 jeweils von Mai bis Oktober durch Mengenbestimmung
in vierwochigem Abstand untersucht. Im Jahr 1991 entwickelte sich ein nicht sehr dichter, aber

zum Teil hochwiichsiger Pflanzenbestand. Die daraus entstandene Streu lag daher auch in den
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Folgejahren nur sehr inhomogen vor und beschrinkte sich auf wenige dicke, nur langsam
verrottende Stengelteile. Daher wurden in den Untersuchungsjahren 1993 und 1994 die alteren
Streubestandteile aus den Vorjahren 1991 und 1992 in einer Fraktion zusammengefafit und als
"Streu 92" gekennzeichnet.

Zur weiteren Unterscheidung wurde in der &lteren Streu aus dem Vorjahr in die im Bestand
noch nicht umgeknickten abgestorbenen Pflanzen sowie die abgestorbenen, aber noch an den
Sprossen hingenden Blatter (Fraktion I = "stehend") von dem bereits auf der Bodenoberflache
liegenden Material (Fraktion II = "liegend") getrennt. Dieses Verfahren wurde 1994 auch auf
die "rezente", im Untersuchungsjahr selbst neu entstandene Streu ausgedehnt. Die Zuordnung
zu den einzelnen Jahrgéngen der "liegenden "Streu erfolgte an Hand der bei #lteren Jahrgingen
dunkleren Farbung, stirkeren Zersetzung des Stengelmarkes und des #uBeren Zersetzungs-
grades.

Diese Untersuchungen wurden 1993 und 1994 auf je drei Parzellen der belasteten und der un-
belasteten Versuchsflache durchgefiihrt (Abbildung la und 1b). Fiir die Auswahl der Parzellen
war neben dem Bodenstickstoffgehalt auch ein vergleichbarer Aufwuchs zu Beginn der Ver-
suchsperiode ausschlaggebend. Von jeder dieser 3 Parzellen wurden zu den Untersuchungs-
terminen auf je zwei Parallelflichen von 0,25 m2 GroBe sowohl die SproBmasse als auch die
Streu entnommen und deren Menge bestimmt. Fir die Auswertung ergaben sich somit je
Termin und Flache 6 Einzelmessungen.

Die Entnahme von Sprof- und Streumaterial erfolgte in Anlehnung an die Flichenpaarmethode
nach WIEGERT & EVANS (1964). Dieses Verfahren wurde von LOMNICKI (1968) und
WALLENTINUS (1973) modifiziert und bei vielen Arbeiten auf Bracheflichen zur Erfassung
der Netto-Primédrproduktion eingesetzt (WALLENTINUS, 1973; WIEGERT & McGINNIS,
1975; SINGH & GUPTA, 1977, CAMPINO-JOHNSON, 1978, IFFERT, 1983). Hierbei wird
die Menge des lebenden oberirdischen Pflanzenmaterials und der toten Pflanzensubstanz
(Streu) zu verschiedenen Zeitpunkten erfaBBt und gleichzeitig die Zersetzung der bereits im
Bestand vorhandenen Streu in Netzbeutelversuchen ermittelt. Da sich bei den hier untersuchten
Ackerbrachen jedoch eine sehr hohe Inhomogenitidt des Phytomasse-Aufwuchses und der
Streuverteilung ergab, wurde auf eine Berechnung der Nettoprimarproduktion in diesen

Versuchen verzichtet.

Zusitzlich wurden Daten zur Durchwurzelung der Versuchsboden in je einer Profilgrube nach
BOHM (1979) gewonnen, indem die Wurzeldichte und -verteilung im Boden ermittelt wurden.
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4.2.2 N-Auswaschung aus Pflanzen- und Streumaterial [AW1 - AW4]

Fiir die Modellversuche zur N-Auswaschung wurde Streumaterial der belasteten und unbe-
lasteten Versuchsflichen sowie das SproBmaterial ausgewshlter Pflanzenarten verwendet. Als
Modell-Streumaterial wurden unmittelbar nach dem ersten Frostereignis am 4.11. 1993 Proben
der gerade erst abgestorbenen Pflanzenmasse der beiden Versuchsflichen entnommen, auf 3
cm Liange zerkleinert und anschlieBend bei 60 °C getrocknet. Das in den Versuchen [AWT]

verwendete Material setzte sich wie folgt zusammen:

Belastete Fliche: 90 % Atriplex nitens ,10 % Artemisia vulgaris (C/N = 45)

Unbelastete Fliche: 18 % Atriplex nitens, 29 % Artemisia vulgaris, 24 % Lactuca serriola, 18
% Cirsium arvense, 6 % Gras (hauptsichlich Agropyron repens) und 5 % Galium aparine und
andere Arten (C/N = 40).

Das stengelreiche Streumaterial auf der belasteten Fliche war zum grofien Teil noch nicht um-
gefallen und deshalb der "stehenden" Streu (Fraktion I) zuzurechnen. Die Streu der unbelaste-
ten Versuchsfliche bestand iiberwiegend aus bereits auf der Bodenoberflache liegendem Mate-
rial (Fraktion II), das jedoch noch wenig verrottet war. Entscheidend war die gleichzeitige
Entnahme nach dem ersten Frost, um zu gewihrleisten, dafl beide Pflanzenbestinde abgestor-
ben waren, aber eine vorherige Nahrstoffauswaschung durch Niederschlage noch weitgehend

ausgeschlossen werden konnte.

Vergleichend dazu wurde auch die N-Auswaschung aus dem SproBmaterial ausgewdahiter
Pflanzenarten wie Atriplex nitens und Artemisia vulgaris untersucht [AW2, AW3]. Hierzu
wurde einerseits junges Material zum Entwicklungsstadium "Schossen" am 7.6.1993 und
andererseits altes, nach dem ersten Nachtfrost am 4.11.1993 abgestorbenes Pflanzenmaterial
aus den Bestinden der Versuchsflichen verwendet.

Jeweils 20 g Trockenmasse wurden in unten mit Gaze (50 pm Maschenweite) verschlossene
Plastikrohre (10 ¢cm Hohe, 10.8 cm Durchmesser) gefiillt und bei 25 °C inkubiert. Zu 4 Termi-
nen im Abstand von 3 Tagen wurde das Material mit 150 ml dest. Wasser (= 20 mm Nieder-
schlag) bespriiht und das Perkolat aufgefangen. Die Perkolate wurden sofort tiefgefroren und
erst unmittelbar vor der Analyse aufgetaut. Die Maschenweite des Gazematerials war so ge-
wihlt, daB keine Pflanzenteile in das Perkolat eingetragen werden konnten. Der Versuch wurde
in 5-facher Wiederholung angesetzt.

Diese Laborversuche wurden durch einen Freilandversuch zur N-Auswaschung aus Streuma-
terial der belasteten und unbelasteten Flichen von Dezember 1994 bis Mérz 1995 ergénzt
[AW4]. Hierzu wurden auf einer belasteten und einer unbelasteten Versuchsparzelle je 8 Ab-
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baucontainer nach KRATZ (1991) (5 cm Hohe, 13 cm Durchmesser, Maschenweite 4 mm) in
Drahtgestellen in 27 cm Hohe iiber dem Boden aufgehiingt, um die natiirlichen Bedingungen
im abgestorbenen Streubestand zu simulieren. Mit diesem Versuchsaufbau wurde ein Einfluf
von Bodenfauna und -flora, von Vogelkot und eine zu starke Bewegung bei Winterstiirmen
vermieden. Die Einwaage pro Abbaucontainer betrug 10 g Trockenmasse. Die Streuzusam-
mensetzung von der belasteten Fliche entsprach in etwa der in den Laborversuchen, die Streu
der unbelasteten Flache wurde mangels ausreichender Masse mit Material aus dem Frithjahr
1993 erganzt und wies ein C/N von 33 auf. Der Versuchsansatz geht auf einen Vorschlag von
ANDERSEN (1973) zuriick, der in vergleichbarer Weise den Abbau von Laubstreu in Streu-
containern in testete. Die N-Auswaschung wurde in diesem Falle als Differenz der N-Menge in
der Streu zu Versuchsbeginn und -ende ermittelt,

4.2.3 Streuabbau durch Bodentiere [SA] - SAS5]

Der Streuabbau durch Bodentiere wurde sowohl auf der Bodenoberfliche der Bracheflichen
" (April - Oktober 1993 [SAl] und 1994 [SA2] bzw. Dezember 1993 - Mirz 1994 [SA4]) als
auch in 10 cm Bodentiefe unter einem Maisbestand von Mai bis Oktober 1993 [SA3] unter-
sucht. Hierbei wurden entweder Netzbeutel von 12 * 12 cm GroBe [SA1] und [SA3]) oder
Abbaucontaines nach KRATZ (1991) (5 cm Hoéhe, 13 cm Durchmesser) [SA2 und SA4] mit
unterschiedliche;: Maschenweiten von 4 mm, 1 mm und 0,024 mm verwendet (Abbildung 4).
Die Abbaucontainer waren seitlich mit Offnungen zur Vermeidung eines von der Umgebung
abweichenden Mikroklimas versehen. Die Auswahl der Maschenweiten erfolgte in Anlehnung
an BOCOCK et al. (1960), DICKINSON (1983) und FRIEBE (1988). Bei 4 mm Maschen-
weite konnen alle Bodenorganismen in das Material eindringen, wihrend bei 1 mm die Regen-
wurmer und ein Grofteil der iibrigen Makrofauna ausgeschlossen bleiben. Bei 0,024 mm Ma-
schenweite findet der Streuabbau nahezu ausschlieBlich durch Mikrooganismen statt.

Die Einwaage betrug 1993 5 g [SAl]und 1994 10 g Trockenmasse [SA2 und SA4]. Die Streu-
mengen in den auf der Bodenoberfliche abgelegten Streubeuteln und -containern von 5 ¢ TM
(Netzbeutel) und 10 g TM (Container) entsprach in etwa der tatsdchlichen Streuauflage 1992
und dem Streuanfall 1993. Die Einwaage bei den vergrabenen Streubeuteln [SA3] betrug
ebenfalls 5 g TM. Das Material wurde auf eine Linge von 2 - 3 cm geschnitten,

Fiir die Untersuchungen zum Streuabbbau an der Bodenoberflache wurden je 3 Parzellen der
belasteten und unbelasteten Versuchsfliche ausgewahlt. Die Gesamtzahl der ausgelegten Netz-
beutel und Container umfaBte im Sommer 1993 324, im Winter 1993/94 216 und im Sommer
1994 216 Stiick. Unter dem Maisbestand wurden auf 4 Parzellen insgesamt 120 Beutel vergra-
ben. Von den oberflichlich ausgelegten Streubeuteln bzw. Abbaucontainern wurden in der
Sommerperiode zu 6 Terminen jeweils 6 Stiick pro Maschenweite [SA1 und SAZ2], in der
Winterperiode zu 3 Terminen jeweils 12 Stick [SA4] und von den unter Mais vergrabenen



23

Streubeuteln [SA3] zu 5 Terminen jeweils 4 Stiick zur Bestimmung des Streuabbaues bzw. des
Aschegehaltes entnommen. Zusétzlich wurden in der Vegetationsperiode 1993 in weiteren 3
Beuteln je Maschenweite der auf der Bodenoberfliche ausgelegten sowie in 4 vergrabenen
Streubeuteln der C- und N-Gehalt analysiert. Im Winter 1993/94 und im Sommer 1994 wurde
in jedem Containerinhalt der Aschegehalt und die Gehalte an C und N bestimmt (Kap. 4.2.7).
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Abbildung 4: Abbaucontainer mit Gazebespannung (1 mm Maschenweite)
nach KRATZ (1991)
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Ergénzend wurde in einem Zusatzversuch von Dezember 1994 bis Juni 1995 der Abbau von
abgestorbenem SproBmaterial verschiedener Pflanzenarten durch Bodenorganismen an der Bo-
denoberflache gepriift [SAS5]. Die verwendeten Arten Afriplex nitens, Artemisia vulgaris,
Lactuca serriola und Solidago canadensis waren samtlich auf den Versuchsflichen vorhanden
und dominierten zum Teil die Bestinde. Sie wurden am 4.11.1993 entnommen und bis zu Ver-
suchsbeginn trocken aufbewahrt. Auf einer Parzelle der unbelasteten Versuchsfliche wurden
insgesamt 40 Streucontainer mit einer Einwaage von 10 g TM ausgelegt. Die verwendeten
Maschenweiten betrugen hier nur 4 mm als Kontrolle und 0,024 mm (ausschlieBlicher Abbau
durch Mikroorganismen). Diese Container wurden nur zu Versuchsende entnommen und ana-
lysiert. Die Berechnung der abgebauten Substratmengen erfolgte mit der Formel nach
MALKOMES (1980):

Q = (Etot - EminH{(Riot - Rmin) - Borg/Bmin - (Rmin-Emin)]
hierbei sind (Angaben jeweils in g TM):

Q = abgebaute Substanzmenge

Etot = Streueinwaage pro Beutel

Emin = Aschemenge der Streueinwaage

Riot = Rickstand aus Streuresten und Bodenteilen bei 105 °C

Rmin = Aschemenge des Riickstandes aus Streuresten und Bodenteilen

Borg/Bmin = Verhiltniszahl des Glithverlustes zum Gliihriickstand des Versuchsbodens

Das fiir die hier geschilderten Abbauversuche in den Jahren 1993 und 1994 verwendete
Modell-Streumaterial entstammte in beiden Fillen der nach Frost abgestorbenen, aber noch
stehenden Pflanzenmasse des jeweiligen Vorjahres. Da diese Versuche erst Ende 1992 konzi-
piert worden sind, konnte das Streumaterial aus dem Jahr 1992 erst am 15.1.1993 gewonnen
werden, wihrend es im Folgejahr bereits am 4.11,1993 gesammelt wurde. Weiterhin ist zu
beriicksichtigen, dal3 diese Streuproben aus versuchstechnischen Griinden nicht aus denselben
Parzellen entnommen werden konnten, die der Untersuchung der SproBmassebildung und des
Streuumsatzes am Standort [PF93/94] dienten.

4.2.4 C- und N-Mineralisation von Streu- und SproBmaterial im Boden [IK] - IK5]

4.2.4.1 Laborinkubationsversuche [IK1 - IK3]

Der Abbau von Streusubstanzen verschiedener Jahrgénge (1992 [IK1] und 1993 [IK2]) sowie
von SproBmaterial ausgewdahlter Pflanzenarten im Boden und die dabei ablaufende N-Minerali-
sation wurde in Laborversuchen nach dem Verfahren von KLIMANEK (1995) untersucht. Die
hierfiir verwendete Streu stimmt mit dem in den Streu-Abbauversuchen durch Bodentiere [SA1
und SA2] verwendeten Material iiberein.
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Jeweils 100 g lufigetrockneter Boden der belasteten und der unbelasteten Versuchsfliche
wurden mit 200 mg C der entsprechenden Substanzen vermischt und bei 60 % WK und 25 °C
70 Tage lang inkubiert. Das Streu- und Pflanzenmaterial wurde zuvor auf < 2 mm zerkleinert.
bzw. der Boden auf < 2 mm gesiebt. Die Inkubation erfolgte in luftdichten PlastikgefdBen mit
einem Volumen von 2684 ml. Das freigesetzte COp wurde mittels Infrarotabsorption (Infralyt
2200 der Fa. JUNKALOR DESSAU) quantifiziert. AnschlieBend wurden die GefiBe mit COp-
freier Luft gespiilt und erneut gasdicht verschlossen. Jede Versuchsvariante wurde in 5-facher
Wiederholung angesetzt.

Die Untersuchung der N-Mineralisation im Verlauf dieser Inkubationsversuche erfolgte parallel
in gleichartigen Gefélen [IK1] bzw. beim zweiten Versuchsansatz [IK2] in gasdurchlissigen
Polyethylenbeuteln. Jeweils zu den CO5-MeBterminen wurde darin der Npyin-Gehalt der Béo-
den bestimmt.

Als Kriterien fur die Auswahl der Pflanzenmaterialien dienten die Hiufigkeit der betreffenden
Pflanzen auf den Versuchsparzellen, ihre Eignung als Stickstoffzeiger, das jeweilige Wachs-
tumsverhalten und ihre Relevanz in der landwirtschafilichen Praxis (Problemunkriuter bei Bra-
che). Die verwendeten Arten waren Artemisia vulgaris, Atriplex nitens, Lactuca serriola und
Agropyron repens, d. h. es wurden auch einjahrige Arten (Atriplex nitens) mit mehrjihrigen
Arten (A. vulgaris, L. serriola, A. repens) verglichen. Durch unterschiedliche Emntetermine
(junges Material am 7.6.1993 und altes, abgestorbenes Material nach dem ersten Nachtfrost am
4.11.1993) wurde entwicklungsabhéngig ein unterschiedliches C/N-Verhiltnis erzielt. Eine zu-
sitzliche Differenzierung der Inhaltsstoffe des jeweiligen Streu- bzw. SproBmaterials erfolgte
mittels Futtermittelanalyse nach der Methode von VAN SOEST (1973)*).

4.2.4.2 N-Freisetzung unter Feldbedingungen [IK4]

Die Resultate von Abbau- und Mineralisierungsversuchen unter Laborbedingungen lassen sich
nicht unmittelbar auf Feldbedingungen iibertragen. Daher wurde die N-Mineralisation im Bo-
den unter Ausschlull von Pflanzenaufnahme und Auswaschung wihrend der Sommerperiode
1994 in Anlehnung an die Methode von ZOTTL (1966) und RUNGE (1971) im Felde ge-
messen. Hierzu wurden 200 g feldfeuchter, von Pflanzen- und Wurzelresten befreiter Boden
aus den belasteten und den unbelasteten Versuchsflichen in Polyethylenbeutel (10 ® 16 cm, ca.
50 pum) eingefiillt und in 15 cm Tiefe vergraben. Von jedem Boden wurden 25 Beutel im April
ausgelegt. Zu finf Terminen im Abstand von 4 Wochen wurden von Mai bis September jeweils
5 Beutel entnommen und der Npyjp-Gehalt bestimmt. Die Bodenfeuchte zu Versuchsbeginn

* Diese Untersuchungen fanden am Institut fiir Griinland- und Futterpflanzenforschung der
FAL, Braunschweig statt, woflir sich der Autor herzlich bedankt.
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betrug mit 35 M % (Belastet) und 24 M % (Unbelastet) etwa 60 % der jeweiligen Wasserka-
pazitat und verdnderte sich in den Polyethylenbeuteln nur wenig. Der Boden wurde zum
frithest moglichen Zeitpunkt zu Beginn der Vegetationsperiode im April aus dem Felde ent-
nommen.

4.2.5 Umbruch nach 4-jihriger Brachedauer [UM]

In einem Kurzzeitversuch von Marz bis Juni 1995 wurde nach 4jahriger Brachedauer die Wir-
kung eines Umbruchs auf die N-Mineralisation im Boden gepritfi. Hierzu wurden auf der
belasteten und der unbelasteten Versuchsfliache auf jeweils einer Parzelle von 5 m2 die dort
noch stehende Streu abgeschnitten beziehungsweise die bereits auf dem Boden liegende Streu
entfernt. Dieses Material wurde auf 3 cm Linge gehickselt und anschlieBend durch Umgraben
mit den obersten 20 cm der Bodenkrume vermischt. Die Streumenge entsprach etwa 112 dt
TM/ha. In einer zweiten Variante wurde die gesamte Streu restlos entfernt und nur der Boden
20 cm tief umgegraben, wobei auch die Grobwurzeln, Rhizome und Wurzelstécke
weitestgehend entfernt worden sind. In einer dritten Variante wurde der Boden nicht durch
Umgraben gestort und die Brachevegetation und Streuauflage blieb erhalten, Die umgegrabe-
nen Versuchsflachen dagegen wurden durch wochentliches Hacken vegetationsfrei gehalten.
Dieser orientierende Versuch wurde ohne Wiederholungsparzellen angelegt.

In allen 3 Versuchsflichen wurde in etwa 4 wochigen Abstand durch Entnahme einer Misch-
probe aus 20 Einstichen der Np;-Gehalt in 20 cm Bodentiefe bestimmt. Ein Entzug des im
Boden der umgegrabenen Teilflichen gebildeten Nitrates und Ammoniums (Ninin) durch
Pflanzen wurde durch das Hacken verhindert. Eine gewisse N-Auswaschung durch Nieder-
schldge (Anhang Abbildung 2) war allerdings nicht zu verhindern, Der Nmin-Gehalt in der
Variante mit natiirlicher Vegetation ist naturgemaB durch die N-Aufnahme der Pflanzen
beeinflut worden. Sowoh! die Hackselldnge der Streu als auch deren Einarbeitungstiefe war
den in der landwirtschaftlichen Praxis iiblichen Verfahren angelehnt.

4.2.6 Stickstoff-Freisetzung aus an der Bodenoberfliiche verrottender Streu [RV]

In diesem Versuch wurde die N-Freisetzung wihrend der Streurotte an der Bodenoberfliche
und der Einbau des aus der Streulage ausgewaschenen Stickstoffs in die organische Boden-
substanz gepriift. Hierzu wurden 1994 im Gewichshaus auf L&B-Schwarzerde mit
15NH415NO3 (30 at.% exc.) gediingte Pflanzen (Atriplex nitens) herangezogen und entweder
als junges Material im Entwicklungsstadium "Schossen" oder erst als altes, nach dem ersten
Frost abgestorbenes Material gewonnen Die jungen Pflanzen wiesen eine ]5N-Markierung
von 28 at.% exc. auf, wahrend diese im alten Material auf 23 at.% exc. zuriickgegangen war.
Die Pflanzen wurden moglichst ohne Blattverletzung auf 5 ¢m Stengellinge zerschnitten und
anschlieBend bei 60 °C getrocknet.



27

Fir den Versuch wurden je 100 g Boden aus der belasteten und unbelasteten Versuchsfliche
auf 40 % WK angefeuchtet und in Plastikbecher (8 cm Durchmesser; 8 cm Héhe) mit durch-
léchertem Boden gefiillt. Auf die Oberfliche kam ein Nylonnetz mit 4 mm Maschenweite, auf
das 10 g TM des markierten Pflanzenmaterials geschichtet wurden. Dieses Material wurde mit
10 ml dest. H>O befeuchtet. Die Inkubation der zur Verminderung von Evaporationsverlusten
mit Folie abgedeckten GefiBe erfolgte drei Monate lang bei 25 °C. Der durch die Rottevor-
génge freigesetzte Stickstoff wurde mittels einer einmal wochentlich aufgesprithten Wasser-
menge von 10 ml in den darunter befindlichen Boden gewaschen.

4.2.7 Analytische Verfahren und Statistik

Das getrocknete Streu- und Pflanzenmaterial wurde zur Analyse mit einer Schneidmiihle vor-
zerkleinert und anschlieBend mit einer Zentrifugalmiihle der Firma Retsch auf 0,25 mm fein
gemahlen. Die Messung der C;- und Ni-Gehalte geschah im C/N-Analysator der Firma Leco.
Die Analyse erfolgte jeweils in zweifacher Wiederholung mit einer Einwaage von 10 mg TM.
Die Streuung der MeBwerte lag bei 5 bis maximal 10 %. Die Aschegehalte wurden durch fiinf-
stiindige Veraschung bei 550 °C und ermittelt. Die Npyjn-Untersuchungen im Boden erfolgten
nach Extraktion mit 1% K804 mit Hilfe von ionensensitiven Elektroden. Im Perkolat der
Versuche zur N-Auswaschung geschah die Nppin-Bestimmung mittels der gleichen Methode
direkt. Der N-Gehalt im Perkolat wurde nach Reduktion mit Devarda'scher Legierung und
AufschluB mit Salicyl-Schwefelsdure und in einer Kjeltek-Apparatur ermittelt. Die zur
Bestimmung der bodenphysikalischen, -chemischen und -biologischen Parameter eingesetzten
Verfahren sind in dem AbschluBbericht iiber das Forschungsverbund-Projekt "Strategien zur
Regeneration belasteter Agrardkosysteme des mitteldeutschen Schwarzerdegebietes" (STRAS,
1995) angegeben.

Die Statistische Auswertung aller Versuche erfolgte mit der Software Statistica (Anova)
(SCHAFER, 1991). Die Grenzdifferenzen wurden aus den jeweiligen Varianzanalysen berech-
net. Die gefundenen Unterschiede wurden mit dem Tukey-Test (AUTOREN-KOLLEKTIV,
1982) auf ihre Signifikanz bei p = 0,05 % Uberpriift.

Statistische Probleme ergaben sich bei der Auswertung der Daten zur pflanzlichen Biomasse
auf den Versuchsflichen [PF93/94]. Auf Grund hoher Streuungen wurde hier auf eine statisti-
sche Auswertung verzichtet. Bei den Versuchen zum Streuabbau [SA1 - SAS5] wurde eine
Varianzanalyse mit Berechnung von Grenzdifferenzen fiir die Gewichtsverinderungen in Ab-
hingigkeit von der Maschenweite durchgefiihrt. Fiir die N-Auswaschungsversuche aus ver-
schiedenen Streu- bzw. Pflanzensubstanzen war auf Grund unterschiedlicher N-Gehalte in den
verwendeten Materialien keine gemeinsame Varianzanalyse zuldssig [AW1 - AW4].
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4.2.8 Ubersicht aller verwendeten Pflanzensubstanzen

Die Artenzusammensetzung, das C/N-Verhéltnis und der Entnahmetermin der in den verschie-
denen Versuchen verwendeten Streumaterialien ist mit der Kennziffer zum jeweiligen Versuch
im folgenden Text dargestellt. Das gleiche erfolgt bei dem verwendeten SproBmaterial in der
folgenden Tabelle 6. Weitere Angaben zum Versuchsaufbau sind im Anhang Ubersicht 1 zu
den jeweiligen Kennziffern zu finden,

a) Verwendete Streu:

1) Streu [SAT1] und [IK2] (Entnahme am 14.1.1993):

Belastet: 100 % Airiplex nitens, C/N = 43 (Reinbestand auf der belasteten Versuchsfliche)
Unbelastet: 36 % Graser (vorwiegend Agropyron repens); 46 % Atriplex nitens; 4 % Lactuca
serriola; 2 % Galium aparine; 6 % Datura stramonium; 6 % andere Arten C/N = 37

2) Streu [AW1, AW2 und AWS5; SA2 und SA4, IK2] (Entnahme am 4.11.1993):

Belastet: 90 % Atriplex nitens; 10 % Artemisia vulgaris, C/N = 45

Unbelastet: 18 % Atriplex nitens, 29 % Artemisia vulgaris, 24 % Lactuca serriola; 18 %
Cirsium arvense; 6 % Gras (hauptsichlich Agropyron repens) und 5 % Galium aparine und
andere Arten, C/N = 40

3) Streu [SA3], Entnahme im Juli 1992:

Diese setzte sich iiberwiegend aus Chenopodium album, Datura stramonium, Solanum
nigrum, Agropyron repens und anderen Arten zusammen. Zu diesem Zeitpunkt waren einige
Pflanzen noch nicht abgestorben. C/N = 21

Die unter 2) beschriebene Streu entsprach der durchschnittlichen Artenzusammensetzung der
Versuchsflachen am Ende des Jahres 1993 und die unter 1) beschriebene der durchschnittlichen

Streuzusammensetzung aus dem Jahr 1992, Die einzelnen Parzellen wichen hiervon bis zu
einem gewissen Grade ab.

b) Verwendetes SproBmaterial

Tabelle 6: Entnahmetermine von Pflanzenmaterial bestimmter Arten und dessen Verwendung

Pflanzenart Entnahmetermin/Bezeichnung | C/N Versuch
Agropyron repens 9.6.1994 (Jung, Schossen) 3 [IK3]
Artemisia vulgaris 7.6.1993 (Jung, Schossen) 19 |[AW3], [IK3]
4.11.1993 (Alt, Abgestorben) 58 |[AW4], [SAS5], [IK3]
Atriplex nitens 7.6.1993 (Jung, Schossen) 15 |[AW3], [IK3]
4.11.1993 (Alt, Abgestorben) 48 | [AW4], [SAS], [IK3]
Lactuca serriola 7.6.1993 (Jung, Schossen) 20 |[IK3]
4.11.1993 (Alt, Abgestorben) 56 |[SAS5], [IK3]
Solidago canadensis 4.11.1993 (Alt, Abgestorben) 58 |[SA3]
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5 Ergebnisse

5.1 Artenzusammensetzung, Stoffbildung und Umsetzungsdynamik im Pflanzen-
bestand [PF93/94]

Auf den belasteten Versuchsparzellen war Atriplex nitens 1993 im 3. Jahr nach dem Brach-
fallen die dominierende Pflanzenart mit einen mittleren Deckungsgrad von 66 % (auf einigen
Parzellen bis zu 100 %) bei praktisch vollstandiger Bodendeckung durch die Brachevegetation
(Tabelle 7). 1994 war diese Art dagegen nahezu restlos verschwunden bzw. durch Ariemisia
vulgaris verdrangt. Letztere wies im Vorjahr 1993 je nach Parzelle auf der belasteten Flache
zunéchst einen Deckungsgrad von nur 10 bis 30 % auf, erreichte aber 1994 im Mittel 49 %, auf
einzelnen Parzellen sogar tiber 75 %. Auf den unbelasteten Versuchsparzellen dominierten in
beiden Jahren Galium aparine mit 30 - 60 % und Agropryron repens mit 20 - 80 % Deckungs-
grad. Diese beiden Pflanzen waren allerdings sehr ungleichméBig tber die Flache verteilt. An-
dere Arten wie Lactuca serriola, Atriplex nitens und Artemisia vulgaris erreichten je nach
Parzelle Deckungsgrade zwischen 5 und 30 %. Die Bestandeshohe betrug in beiden Jahren

maximal 1,6 m.

Diese Beobachtungen stimmen weitgehend mit denen von MAHN & BISCHOFF (1995)
uberein. Diese Autoren betrachteten den Pflanzenbestand der gleichen Versuchsflichen vor-
wiegend unter pflanzensoziologischen Gesichtspunkten und stellten an Hand von Transekt-
Untersuchungen flir die belastete Flache eine geringere Artenzahl und einen deutlich hoheren
Anteil an Stickstoffzeigern (Arten mit der Stickstoffzahl > 7; ELLENBERG, 1992) gegeniiber
der unbelasteten Flache fest.
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Tabelle 7: Vegetationsaufnahme vom 1.7.1993 und 7.6.1994 der Untersuchungsparzellen
(Aufnahmefliche 25 m2) * Deckungsgrad nach BRAUN-BLANQUET (1964):
5=75-100, 4= 50-75,3=25-50,2=5-25,1=5% Deckungsgrad, + = sehr gering

Pflanzenart/Jahr Parzellen-Nr
1993 Belastet Unbelastet
94 | 96 | 98 142 [ 140 | 150
Achillea millefolium - - = 2 +* --
Agropyron repens** + - - 2 2 2
Arctium lappa** - + e - = e
Artemisia vulgaris** 4 2 1 - - 1
Atriplex nitens** 3 4 5 1 1 1
Chenopodium album + + + 2 = -
Cirsium arvense - . - 2 - .
Conyza canadensis -- - + - - wa
Descurainia sophia = s - - 1 1
Galeopsis tetrahit 1 = = = -- -
Galium aparine** 2 2 2 3 4 3
Hordeum vulgare - - . s + S
Lactuca serriola . + - 2 2% 1
Matricaria maritima + - - 1 1
Papaver rhoeas . == = + - -
Sisymbrium loesellii + - - s 2 =,
Solidago canadensis - - - - - -
Sonchus oleraceus + - - + + +
Triticum aestivum & - = + - -
Artenanzahl/Parzelle 9 9 9 9 11 11
1994 Parzellen-Nr Parzellen-Nr
107 | 109 | 121 124 | 128 | 146
Agropyron repens** s i g 5 4 3
Anthriscus caucalis** s o + e 1 ]
Artemisia vulgaris™* 5 5 5 1 + B
Atriplex nitens** -- - =n 2 2 +
Bromus sterilis w =2 - - 1 —
Cirsium arvense + i =3 - - -
Dactviis glomerata - =x - o 2 =5
Descurainia sophia -- - + - - =
Epilobium parvifiorum -- - o - + -
Galium aparine ** 2 2 -- 2 3 2
Lactuca serriola 1 + 1 2 1 -
Matricaria maritima - . - = 1 1
Onopordum acanthium** - - - - - 2
Sambucus nigra -- - - - -- -
Thilaspi arvense + s iz = - -
Urtica dioica** . s - = o 1
Artenzahl/Parzelle 5 3 5 6 10 8

#* Nitrophyt, Stickstoffzeiger

Das Pflanzenwachstum begann im April 1993 auf der belasteten Versuchsfliche mit der Kei-
mung von Atriplex nitens. Auf den unbelasteten Parzellen bestand die Vegetation zu diesem
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Zeitpunkt aus Agropyron repens und Galium aparine, deren Rhizome bzw. Keimpflanzen
tiberwintern und frither als Asriplex nitens austreiben. Die Trockensubstanz-Menge im Mai war
auf beiden Versuchsflichen annihernd gleich (Abbildung 5 und Anhang, Tab. I). Das Maxi-
mum an Sprofimasse wurde auf den belasteten Flichen mit 1420 g/m2 (ca. 142 dt TM/ha) im
August bzw. auf den unbelasteten Versuchsparzellen mit 969 g /m?2 (ca. 97 dt TM/ha) im Juli
erreicht. Der anschlieBende Riickgang im August auf den unbelasteten Flachen erklért sich
durch die frithe Abreife der Gréser. Der Pflanzenbestand auf den belasteten Flachen wurde erst
durch den ersten Nachtfrost im Oktober abgetotet. Der schlagartige Ubergang der griinen
SproBmasse in die rezente Streu nach dem Frostereignis und die damit verbundenen Verande-
rungen in der Zusammensetzung sind in den folgenden Abbildungen 5 und 6 durch die
unterbrochene Linie zwischen September und Oktober angedeutet.
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Abbildung 5: Entwicklung von Sprofimasse ("SproB3") und rezenter Streu ("Streu 93") sowie
Abbau von Streu aus den Vorjahren ("Streu 92") in ¢ TM/m? wihrend der Vegetationsperiode
1993 (Mittelwerte aus n = 6) [PF93/94]

Das Absterben von Pflanzen und Pflanzenteilen sowie die damit verbundene Bildung von neuer
Streu erfolgte zuvor nur allmahlich tber die Vegetationsperiode verteilt. Diese im Unter-
suchungsjahr neu gebildete Streu wird im folgenden Text und den Abbildungen jeweils als
"rezent" bezeichnet. Die grofite Streumenge entstand naturgemaB im Oktober durch das Ab-
sterben der Pflanzen. Die danach gefundene Streumenge entsprach mit 1380 g /m2 (ca. 138 dt
TM/ha, Belastet) und 1058 g/m2 (ca. 106 dt TM/ha, Unbelastet) anndhernd dem Maximum der
SproBmasse im August. Auf Grund der geringen Streureste aus dem Jahre 1991 wurden diese
mit den Streuresten aus dem Jahre 1992 zusammengefalt (Abbildung 5). Diese Streureste aus
den Vorjahren (in der Abbildung als "Streu 92" bezeichnet) wurden wihrend der Vege-
tationsperiode 1993 zu rund 50 % abgebaut.
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Im Sommerhalbjahr 1994 starb auf den belasteten Flachen, bedingt durch hohe Beschattung in
den dichten Bestanden von Artemisia vulgaris, ein groBer Teil der jungen Pflanzen schon im
Laufe des Monats August ab. Hierzu trug auch die starke, in den Monaten Juli und August
herrschende Trockenheit bei. Dennoch wurden mit 1422 g (Belastet) und 1179 g/mZ2
(Unbelastet) (ca. 142 bzw. 118 dt TM/ha) die Maximalwerte der SproBmenge des Vorjahres
erreicht oder sogar tiberschritten (Abbildung 6 und Anhang, Tab. II).
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Abbildung 6: Entwicklung von SproBmasse ("SproB") und rezenter Streu ("Streu 94") sowie
Abbau von Streu aus den Vorjahren ("Streu 93") in g TM/mZ wiihrend der Vegetationsperiode
1994 (Mittelwerte aus n = 6) [PF93/94]

Die Streubildung im Laufe der Vegetationsperiode verlief auf beiden Versuchsvarianten dhn-
lich, die groBte Streumenge ergab sich auch in diesem Jahr wiederum im Oktober nach dem
ersten Frost. Die Streu aus dem Vorjahr (Streu 93) wurde wahrend des Sommerhalbjahres
1994 zu etwa 30 (Belastet) bzw. 60 % (Unbelastet) abgebaut. Der weitere Abbau von noch
alterer Streu aus den friheren Jahren (Streu 92) lie sich auf Grund ihrer sehr inhomogenen
Verteilung nicht mehr getrennt verfolgen.

Ahnliche Untersuchungen von MERBACH & SAUERBECK (19952 und b) liegen seit Anlage
der Versuchsflichen im Mai 1991 in monatlichen Abstinden auch fir benachbarte Versuchs-
parzellen vor. Die hierbei gemessene Streumenge entspricht weitgehend den in dieser Arbeit
genannten Werten. Trotz eines deutlichen Streuabbaus wihrend der jeweiligen Vegetations-
periode wurde auf beiden Versuchsflichen eine Strevanreicherung auf der Bodenoberfliche in
den Jahren 1991 bis 1994 beobachtet. Die im September 1994 auf der belasteten Versuchs-
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flache insgesamt vorhandene Streumenge betrug 1300 g TM/m2 (= 130 dt TM/ha) und war
gegeniber der unbelasteten Versuchsflache mit 700 g TM/m2 (= 70 dt TM/ha) deutlich hoher.

Die Felderhebungen zur Massenbilanz von Wildpflanzen und Streu waren - bedingt durch in-
homogene Pflanzenbestinde, verschiedene SproBmassebildung der einzelnen Pflanzenarten und
die unterschiedliche Méchtigkeit der Streuauflage in den einzelnen Wiederholungsparzellen -
mit einer hohen Streuung behaftet. Die zwischen den Versuchsvarianten beobachteten Diffe-
renzen waren deshalb statistisch nicht absicherbar. Aus diesen Griinden wurde 1994 in drei
Wiederholungsparzellen je Versuchsvariante auf je 25 m2 Flache im Mirz die gesamte Streu-
menge erfaBt und das Sprofmassemaximum im August ermittelt. Die Streumenge im Marz be-
trug auf der belasteten Versuchsflache 1180 g TM/m2 (ca. 118 dt /ha) und auf der unbelasteten
Fliche 820 g TM/m?2 (ca. 82 dt /ha). Die Sprofimassemenge im August war auf den belasteten
und unbelasteten Versuchsflichen mit rund 1000 g TM/m2 (ca. 100 dt /ha) praktisch gleich
(MERBACH & SAUERBECK, 1995b).

Die Durchwurzelung der hier untersuchten Schwarzerde betriagt ca. 90 cm Bodentiefe. Dabei
reicht die Hauptwurzelzone etwa 60 cm tief (Abbildung 7). Die Zahl der Wurzeln pro Quadrat-
dezimeter war auf der unbelasteten Flidche - bedingt durch den héheren Grasanteil - hoher als
auf der belasteten Fliche. Auf der belasteten Fliche lag bei 30 cm neben einem Horizont-
wechsel auch eine Bodenverdichtung vor, die den Rickgang der Anzahl von Wurzeln

unterhalb dieser Tiefe erklirt.
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Abbildung 7: Wurzelanzahl an Profilwénden von 60 - 100 cm Flache auf unbelasteten und be-
lasteten Versuchsflichen
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5.2 C-Mengen in der Phytomasse

Da in der Biosphire enge Verkniipfungen zwischen Stickstoff- und Kohlenstoffhaushalt beste-
hen und die Streuumsetzung u.a. auch von deren C/N-Verhiltnis abhangig ist, sind bei den
meisten Untersuchungen zusétzlich zum N-Gehalt in SproB- und Streumaterial auch die
Kohlenstoffgehalte gemessen worden. Die Pflanzenbestinde der beiden Versuchsvarianten
représentierten 1993 im Maximum der SproBmassebildung zum Zeitpunkt August eine
Kohlenstoffmenge von etwa 40 dt C/ha (Unbelastet) und 59 dt C/ha (Belastet) (Tabelle 8 und
Anhang Tab. III). Ahnlich hoch war die Substanzproduktion der Brachevegetation auch 1994
mit 48 bzw. 62 dt C/ha (Anhang, Tab. IV). In der abgestorbenen Streu wurden im Oktober
1993 zwischen 43 dt C/ha Unbelastet) und 58 dt C/ha (Belastet) bzw. im Jahr 1994 zwischen
44 dt C/ha (Unbelastet) und 49 dt C/ha (Belastet) wiedergefunden. Dies ist ungefihr ebenso
viel wie die von KORSCHENS & MULLER (1994) fiir Schwarzerdebaden berichtete Brutto-
Kohlenstoffbindung von Getreidebestdnden.

Tabelle 8: Kohlenstoffimengen in der 1993 und 1994 auf den beiden Versuchsflichen gebildeten
SproBmasse (Griinmassemaxima im Sommer und Restmengen in der Streu nach dem Frost im
Oktober) in dt C/ha.

Phytomasse 1993 1994
Unbelastet | Belastet Unbelastet | Belastet
Sprofimasse* 40 59 48 62
Streu** 43 58 44 49

* Juli/August; ** Oktober (C-Gehalte in den Pflanzensubstanzen: 1993: Unbelastet 41 bzw. 42
%0, Belastet 42 %C; 1994: Unbelastet 41 bzw. 42 %C, Belastet 44 bzw. 45 %C)

5.3 N-Gehalte und C/N-Verhilinisse von SproBmasse und Streu

Bei den folgenden Erdrterungen bezieht sich der Begriff "SproB" bzw. "SproBmasse" stets auf
die heranwachsenden griinen, noch lebenden Pflanzen. Als "rezente Streu" wurden die jeweils
jungsten, aus dem zuletzt herangewachsenen Pflanzenbestand stammenden Streuanteile be-
zeichnet. Wahrend der Vegetationszeit wurden diese einerseits durch fortwihrend absterbende
Blatter und Stengel erganzt und andererseits durch die an der Bodenoberflache einsetzenden
Rotteprozesse zersetzt und verdndert. Im Oktober ging nach dem ersten Frost der groBte Teil
der im September noch lebenden SproBmasse in die rezente Streufraktion iiber. Ubrig blieben
von diesem Zeitpunkt ab als "Sprofmasse” nur noch die Keimpflanzen der nichstfolgenden
Pflanzengeneration. Aus diesem Grunde werden die Werte von "SproB" und "rezenter Streu"
im Oktober in den folgenden Tabellen in Klammern gesetzt. Die dltere Streu aus den Vorjahren
(Streu der Jahre 1991 und 1992) befand sich dann nahezu ausnahmslos bereits auf der
Bodenoberfliche und unterlag dort einem intensiven Abbau. Wie aus den folgenden
Abbildungen und Tabellen ersichtlich, beeinfluBten diese fortwéhrenden Neubildungs-, Nach-
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lieferungs- und Abbauprozesse entscheidend die N-Gehalte und das C/N-Verhéltnis von

Pflanzenmasse und Streu.

Die Art und Entwicklung der jeweiligen Wildkrautflora spiegelte sich auch in den N-Gehalten
von deren SproBmasse wider. Sehr hohe Gehalte bis zu 4,1 % N wurden im Frithjahr 1993
speziell in den Keimpflanzen auf den belasteten Versuchsparzellen gefunden, Bis zum Septem-
ber ging dieser N-Gehalt dann erwartungsgemiB auf 2.2 % zuriick (Tabelle 9). Auf den unbe-
lasteten Versuchsparzellen war der Anfangswert mit 2,6 % N in der SproBmasse deutlich ge-
ringer und blieb wihrend der Vegetationsperiode weitgehend konstant. Die zum Teil hoheren
N-Gehalte der Phytomasse und Streu des Jahres 1993 auf der belasteten Fliche im Vergleich
zur unbelasteten Variante hingen moglicherweise mit der hier dominierenden Pflanzenart 4.
nitens (gilt als Nitrophyt) und den wesentlich hoheren Stickstoffeehalten im Boden zusammen.
Der Wiederanstieg im September (Unbelastet) bzw. Oktober (Belastet) erkléart sich durch das
Absterben der alten und deren Ablosung durch Keimpflanzen der nichstfolgenden Pflanzenge-

neration,

Tabelle 9: N-Gehalte und C/N-Verhaltnisse von Sprofimasse und Streufraktionen der Jahre
1993 und 1992 (Messungen wihrend der Vegetationsperiode 1993)

Monat Sprof} Streu 93* Streu 92
Variante %N | C/N %N | CIN %N | C/IN
Belastet
Mai 4.1 9 2.6 12 1.5 30
September 2,2 20 2.4 18 1.7 25
Oktober (4.2) (10) (1,5) (28) 1,6 27
Unbelastet
Mai 2,6 16 2,0 23 1,5 28
September 2.6 16 1,7 25 1.6 25
Oktober (3.1) (8) (1,9) (22) 1.5 27

() Verdanderung in der Zusammensetzung s. Text

* in der Gesamtmenge aus Fraktion T und II s. Text

Die aus der neugebildeten Pflanzenmasse des laufenden Jahres allmahlich entstandene rezente
Streu (Streu 93) wies im Mittel Gehalte von circa 2 - 2.5 % N auf. Der N-Gehalt der alteren
Streu aus den Vorjahren 1992 und 1991 (Streu 92) war dagegen mit 1,5 % N deutlich gerin-
ger. Am Ende der Vegetationsperiode naherte sich der N-Gehalt der rezenten Streu (Streu 93)
allerdings weitgehend dem der Alteren Streu aus den Vorjahren (Streu 92). was auf das Hinzu-
kommen des stengelreichen Pflanzenmaterials nach dem Abfrieren und eine gewisse N-Auswa-
schung aus diesem Material zuriickgefiihrt werden kann. Das C/N-Verhiltnis entsprach auf
beiden Versuchsflichen den N-Gehalten in der jeweiligen Fraktion. Geringe Unterschiede be-
standen auf der belasteten Fliche zwischen der Phytomasse und der Streu 93. Auf der unbe-



36

lasteten Versuchsfliche erklart sich das gegeniiber der Streu 93 engere C/N-Verhiltnis in der
Phytomasse mit dem Auftreten von ersten Keimpflanzen der neuen Generation bereits im Sep-
tember. Die éltere Streu (Streu 92) unterschied sich von der Streu 93 durch ein weiteres C/N-
Verhiltnis.

In der Vegetationsperiode 1994 entsprachen die N-Gehalte in der SproBmasse mit durch-
schnittlich 2,2 % denen des Vorjahres, wobei die Jungpflanzen auf der "belasteten" Fliche
diesmal allerdings deutlich N-armer waren (Tabelle 10). Eine Erklarung liegt in dem fritheren
Vegetationsbeginn und der verénderten Artenzusammensetzung (deutliche Dominanz von 4.
vulgaris anstelle von Atriplex nitens). Die N-Gehalte der rezenten Streu entsprachen denen im
lebenden SproBmaterial. Auch zwischen den beiden Versuchsvarianten (Belastet und Unbe-
lastet) bestanden nur unbedeutende Unterschiede. Ahnlich der Vegetationsperiode 1993 war
auch 1994 der N-Gehalt in den Zlteren Streujahrgingen (Streu 93 und Streu 92) mit durch-
schnittlich 1,6 % im Vergleich zu der rezenten Streu und der SproBmasse deutlich geringer.
Dementsprechend war auch das C/N-Verhaltnis in den &lteren Streujahrgéangen (Streu 93 und
Streu 92) mit 20 - 41 weiter als in der rezenten Streu des Jahres 1994 mit 13 - 21.

Tabelle 10: N-Gehalte und C/N-Verhéltnisse von SproBmasse und Streufraktionen der Jahre
1994, 1993 und 1992 (Messungen wahrend der Vegetationsperiode 1994)

Variante | SproBmasse Streu 94  * | Streu93 * | Streu 92
%N | CN|[%N][CN]|[%N]CN]|%N]CN
Belastet
Mai 2,7 15 2.1 17 1,3 36 1,7 25
September 1.4 31 22 16 1,7 28 2.3 20
Oktober (1,6) (28) (2,2) (20) 1,6 29 1,9 25
Unbelastet
Mai 2.2 17 1:2 21 1,1 41 1,4 32
September 24 18 2.2 13 1,1 39 1,7 24
Oktober (2,7) (16) (2,0) (21) 1,1 39 155 24

* in der Gesamtmenge der Fraktionen I und II (s. Text)

5.4 N-Dynamik im Pflanzenbestand und in der Streu

Die N-Aufnahme der Pflanzenbestinde auf beiden Brachflichen in den Untersuchungsjahren
1993 und 1994 entsprach dem Wachstumsverlauf Zur Zeit der maximalen Sprofmassebildung
waren 1993 auf der Variante "Belastet" etwa 350 kg N/ha und auf "Unbelastet" rund 220 kg
N/ha in der Pflanzenmasse gebunden (Abbildung 8 und Anhang, Tab. V), Im Zeitraum zwi-
schen Mai und Juli wurden davon zwischen 200 kg N/ha (Belastet) und 140 kg N/ha
(Unbelastet) aufgenommen. Im Oktober 1993 waren in der rezenten Streu ca. 200 kg N/ha
(Belastet) und 190 kg N/ha (Unbelastet) enthalten. Der Abfall der N-Menge im SproBmaterial
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vom September zum Oktober ist durch deren Abfrieren und Ubergang in die rezente Streu
(Streu 93) bzw. die zu dieser Zeit noch sehr geringen N-Mengen in der nachwachsenden
Pflanzengeneration zu erkléren.
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Abbildung 8: N-Menge in SproBmasse, rezenter Streu (Streu 93) und Streu der Vorjahre 1992
und 1991 (Streu 92) in g/m* (Messungen wihrend der Vegetationsperiode 1993, Mittel aus n
=6) [PF93/94]

Aus der Vorjahresstreu (Streu 92) wurde im Zeitraum Mai bis Oktober 1993 ungefihr die
Haélfte des darin noch gebundenen Stickstoffs mineralisiert. Die dabei freigesetzte oder von der
mikrobiellen Biomasse des Bodens gebundene N-Menge betrug maximal 80 kg N/ha
(Abbildung 8).

In der Vegetationsperiode 1994 war mit 270 kg N/ha (27 g N/m2) auf der belasteten Fliche
etwas weniger und auf der unbelasteten Fliche mit 280 kg N/ha (28 g N/m2) etwas mehr N als
im Vorjahr in der SproBmasse gebunden. Dies hangt mit dem bereits bei der SproBmassebil-
dung (Kap. 5.1) angesprochenen ungleichmiBigen Aufwuchs der Bracheflora auch noch im
Jahre 1994 zusammen. Die N-Aufnahme im Zeitraum Mai bis August lag mit ca. 220 kg N /ha
in ghnlicher GroBenordnung wie im Vorjahr (Abbildung 9 und Anhang, Tab. VI). Die N-
Menge in der rezenten Streu entsprach mit 180 - 240 kg N/ha im Oktober ebenfalls anndhernd
der des Vorjahres. Die gegen Ende der Vegetationszeit im Oktober in der rezenten Streu ge-
bundene N-Menge war jedoch wie im Vorjahr gegeniiber der maximal im SproB3 gebundenen
Menge etwas geringer. Bei dem Aufsammeln der Streu wurde jedoch die N-Menge in den Sa-
men nicht vollstédndig erfafBt.
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Auf der belasteten Versuchsfliche war im Sommerhalbjahr 1994 nur eine relativ geringe N-
Mineralisation aus der Vorjahresstreu (Streu 93) zu erkennen. Im Oktober waren noch etwa 70
kg N/ha in dieser Streufraktion gebunden. Auf den unbelasteten Parzellen wurden mit ungefiihr
30 kg N/ha im Zeitraum Mai - Oktober circa 75 % der in der Vorjahresstreu enthaltenen N-
Menge mineralisiert. Die N-Freisetzung aus den noch élteren Streujahrgingen (Streu 92) lie
sich in der Vegetationsperiode 1994 nicht mehr quantifizieren.
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Abbildung 9: N-Menge in Sprofimasse, rezenter Streu (Streu 94) und Streu des Vorjahres
1993 (Streu 93) in gfm2 (Messungen wihrend der Vegetationsperiode 1994, Mittel aus n = 6)
[PF93/94]

Dank der in den Untersuchungsjahren 1993 und 1994 durchgefiihrten zusitzlichen Aufiren-
nung der Streu aus dem Vorjahr in Fraktionen (I = im Bestand abgestorbene, aber noch nicht
ab- bzw. umgefallene Pflanzenmasse und II = bereits auf dem Boden liegendes Streumaterial)
konnten die darin gebundenen Stickstoffimengen unterschieden und deren jeweilige Freisetzung
getrennt verfolgt werden (Abbildung 10 und Anhang, Tab. VII und VIII). 1993 wurde hierbei
nur auf “Belastet” bis in den Monat Juli hinein so verfahren, weil zu spiteren Zeitpunkten die
Fraktion I der Streu aus dem Jahre 1992 nicht mehr vorgefunden wurde und auf “Unbelastet
nur Streu der Fraktion II vorlag. Die Fraktion I enthielt im Durchschnitt mit 1,07 % N deutlich
weniger Stickstoff als die Fraktion IT mit 1,80 % N (Anhang, Tab. IX).

1994 wurde diese Unterteilung noch weitergefiihrt und neben der Vorjahresstreu (Streu 93)
auch die rezente Streu (Streu 94) in die genannten zwei Fraktionen zerlegt. Die noch iltere
Streu (1992 und 1991) wurde, da diese ausschlieflich in der Fraktion II vorlag und sich in der
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Menge kaum mehr verinderte, in der Abbildung 10 nicht dargestellt. Die darin aus den Vorjah-
ren 1991 und 1992 noch gebundene N-Menge betrug im Oktober 1994 auf der belasteten Fla-
che noch ungefihr 60 kg N/ha, auf der unbelasteten Fliche aber lediglich 4 kg N/ha (Anhang
Tab. VIII).
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Abbildung 10: N-Mengen in der abgestorbenen, aber noch im Bestand stehenden (Fraktion I)
und der auf dem Boden liegenden (Fraktion 1) Streu der Jahre 1993 und 1994 in g N/m?2
(Mefiperiode Juni bis Oktober 1994, Mittel aus n = 6)

Die Hauptmenge (> 75 %) des in der rezenten Streu des Jahres 1994 (Streu 94) gebundenen N
befand sich im Oktober naturgemaf noch in der Fraktion 1. Dartuber hinaus wurden bis in den
September 1994 hinein auf einzelnen Parzellen auch noch Reste der Fraktion I aus dem Jahre
1993 (Streu 93) gefunden. In dieser letztgenannten Fraktion waren im September 1994 jedoch
hochstens noch 3 kg N/ha (Unbelastet) bzw. 20 kg N/ha (Belastet) gebunden. Die zu Beginn
des in Abbildung 10 dargestellten Untersuchungszeitraumes (Juni 1994) noch in der Fraktion I
der Vorjahresstreu gebundene N-Menge nahm auf der belasteten Versuchsfliche deutlich ab,
was zum einen durch einen allmahlichen Ubergang in die Fraktion Il und zum anderen durch
N-Auswaschung erklart werden kann. Auch die gesamte in beiden Fraktionen gebundene N-
Menge nahm wihrend der MeBperiode naturgeméil ab, da die Streu einem fortwihrenden Ab-
bau unterlag. Auf der unbelasteten Versuchsfliche wurde die in der Vorjahresstreu (Streu 93)
gebundene N-Menge aus beiden Fraktionen infolge der schnelleren Mineralisation dieser Streu
wesentlich stirker vermindert. Auf der unbelasteten Fldche wurde bereits in der Vegetations-
periode aus der rezenten Streu der Fraktion II eine N-Mineralisation in der Zeit zwischen Au-

gust und Oktober von circa 30 kg N/ha festgestellt.
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Kurzfassung der Kapitel 5.1 - 5.4

Die in den Kapiteln 5.1 - 5.4 gemachten Aussagen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Pro Jahr wurden auf den hier untersuchten Sukzessionsbrachen bis zu 150 dt TM/ha an
Pflanzenmasse gebildet. Zwischen den belasteten und den unbelasteten Versuchsvarianten
bestanden augenscheinliche Unterschiede, doch liefen sich diese auf Grund hoher Streuun-
gen nichi statistisch absichern. Auf den belasteten Flichen wurde jedoch eine deutlich stirke-
re Streuanreicherung gegeniiber den unbelasteten Parzellen beobachtet. Die N-Gehalte der
Sprofmasse betrugen im Mittel 2,6 % . Der nach einem Jahr noch verbliebene Streurest hatte
nur noch einen N-Gehalt von 1,9 %. Das C/N-Verhdlinis unterschied sich zwischen Sprof-
masse und rezenter Streu nur wenig. Das C/N-Verhdltnis der dlteren Streu des jeweiligen Vor-
Jahres war dagegen deutlich weiter.

Der Pflanzenbestand nahm pro Vegetationsperiode bis zu 350 kg N/ha auf. In der Streu
wurden davon bis zu 250 kg N/ha wiedergefunden. Zusdtzlich enthielt auch die Streu aus den
Vorjahren noch zwischen 50 und 150 kg N/ha. In den Monaten Mai - Oktober 1993 wurde ein
bis zu 60 % iger Substanzschwund bei der Streu aus den Vorjahren gemessen. Die N-Minera-
lisation lag in der gleichen Griéfenordnung. Der Zusammenbruch der relativ stengelreichen
Streu auf der belasteten Versuchsfliche und die N-Freisetzung erfolgten langsamer als auf
der unbelasteten Fléiche.

5.5 N-Auswaschung aus dem Streumaterial [AW1 und AW2]

Die N-Auswaschung aus dem Streumaterial der belasteten und der unbelasteten Versuchsfla-
chen wurde in einem Modellversuch unter konstanten Temperaturbedingungen bei 25 °C
gemessen und zusitzlich wahrend des Winterhalbjahres 1994/95 unter Freilandbedingungen
tiberpriift. Das am 4.11.1993 gesammelte Material der belasteten Fliche war durch den
Herbstfrost gerade erst abgetotet und nur geringfligig durch Niederschlige (ein
Niederschlagsereignis mit 9 mm) ausgelaugt worden. Als Modellstreu wurde nur die noch
stehende Fraktion I verwendet, da bei der auf dem Boden liegenden Fraktion II bereits eine
mehr oder minder weit fortgeschrittene Zersetzung zu vermuten war, Auf Grund des starken
herbstlichen Blattfalls bei A#riplex nitens war die verwendete Streu relativ stengelreich. Auf der
unbelasteten Flache lieB sich der EinfluBl einer vorherigen Rotte nur insoweit vermindern, als
dltere Streuanteile aus den Vorjahren sorgfiltig aussortiert wurden. Da hier jedoch auf Grund
des anders gearteten Pflanzenbestandes und seines friiheren Zusammenbruchs bereits ab
August ein Teil langere Zeit auf dem Boden lag, war ein gewisser N-Verlust vor dem
Einsammeln nicht zu verhindern. Dessen ungeachtet war der Stickstoffgehalt in der Streu von
der unbelasteten Flache deutlich héher, was sich vor allem durch den gréferen Blattanteil
erklart.

Insgesamt wurden aus beiden Materialien knapp 10 % des darin enthaltenen Gesamt-Stick-
stoffs ausgewaschen. Mit jeder der insgesamt 4 aufeinander folgenden Perkolationen nahm die

hierdurch ausgewaschene N-Menge ab (Tabelle 11).
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Tabelle 11: Aus 20 g Streumaterial ausgewaschene N-Menge bei 4-maliger Perkolation mit je
150 ml H>O (= 20 mm Niederschlag) bei 25°C Inkubationstemperatur [AW1] (Mittelwerte
und Standardabweichung)

Streuart Streu Ausgewaschene N-Menge je Perkolation (mg N)
mg N | 1(0 Tage) |2 (3 Tage) | 3 (6 Tage) | 4 (9 Tage) | Summe | Anteil %

Belastet™® 200 | 6,0 £09 | 43 +1.2 | 3,1 0.8 | 1,
Unbelastet* 220 | 6,0 1,1 | 46 £09 | 43 +1,7 | 2,

— L
+

4 14,9 i
3 17,0 8

a2
3

0
0

|

* C/N Streu "Belastet" 45, Streu "Unbelastet" 40; n = 5;

Auch bet der vierten Perkolation wurde aus beiden Materialien noch Stickstoff ausgewaschen,
die Menge war jedoch nur noch gering, Die Streuungen zwischen den Wiederholungen lagen
mit 10 - 40 % relativ hoch. Dies erklirt sich jedoch durch die Inhomogenitit des bewuBt nur
sehr grob zerkleinerten Materials (variierende Stengeldicke, unterschiedlicher Blattanteil, und
verschiedene Anteile der verschiedenen Pflanzenarten mit unterschiedlicher Oberflachenstruk-
tur, Benetzbarkeit und verschiedenen N-Gehalten). Auf die bereits weiter oben erwizhnte
Problematik, Streu zu einem einheitlichen Zeitpunkt ohne Beeinflussung durch Abbau oder
Auswaschung durch Niederschlidge zu gewinnen, wird in der Diskussion (Kap. 6.2) nochmals

eingegangen.

5.6 N-Auswaschung aus dem Sprofimaterial ausgewiihlter Pflanzenarten [AW2, AW3]

Die Modellversuche zur N-Auswaschung aus dem SproBmaterial von Atriplex nitens und
Artemisia vuigaris wurden ebenfalls bei 25 °C durchgefiihrt (Tabelle 12).

Tabelle 12: Aus 20 g SproBmaterial von Atriplex nitens und Artemisia vulgaris in verschiede-
nen Entwicklungsstadien ausgewaschene N-Menge bei 4-maliger Perkolation mit je 150 ml
H70 (=20 mm Niederschlag) bei 25°C Inkubationstemperatur [AW2 und AW3]

mg N Ausgewaschene N-Menge je Perkolat (mg N) Anteil

Pflanzenart 1 (0 Tage) | 2 (3 Tage) | 3 (6 Tage) | 4 (9 Tage) | Summe %
Jung*

A.nitens** | 554 | 379455 | 309+58 | 40,7 +4.6 |37.8 +13.9| 1473 27
A.vulgaris 433 188+22 | 160421 | 250+86 | 142 +41 74 17
Alt*

A.nitens** 180 10,9+1,1 | 149433 | 5,9+1,1 6,9+1,4 38,6 21
A.vulgaris 160 4.7 +0,7 5,0+0.4 3,407 6.7 +0.9 19.8 12

* Jung, "Schossen" [AW?2]; Alt, abgestorben [AW3]; ** C/N-Verh&ltnis: A. nitens: Jung 16; Alt: 48;
A. vulgaris: Jung: 19; Alt: 58 (n = 5, Mittelwerte und Standardabweichung)

Bei jungem Material, das schon zum Zeitpunkt des Schossens entnommen wurde, lag die Aus-
waschung bei etwa 17 (Arfemisia vulgaris) bzw. rund 27 % (Atriplex nitens) der Gesamt-N-
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Menge. Aus dem abgestorbenen Material wurde im Mittel ein um 5 - 6 % geringerer N-Anteil
(12 bzw. 21 %) ausgewaschen als aus dem jiingeren Material. Auch dieser Anteil war jedoch
hoher als in dem vorherigen Versuch mit der Streu (Tabelle 11), was auf die hoheren N-
Gehalte der hier verwendeten Testpflanzen und moglicherweise wesentlich hohere Anteile an
niedermolekularen N-Verbindungen zuriickgefiihrt werden kann.

Sowohl aus dem jungen als auch beim alten Material wurde bei A. nitens im Vergleich zu A.
vulgaris ein um 10 % hoherer Anteil des insgesamt darin enthaltenen Stickstoffs ausgewa-
schen. Wahrend die N-Auswaschung aus der Streu nach 4 Perkolationen nahezu abgeschlossen
war, ergab sich bei den beiden Pflanzensubstanzen - insbesondere bei noch jungem Material -
noch keine vergleichbare Abnahme. Bei einer noch ldnger fortgesetzten Perkolation wire dem-
nach die N-Auswaschung noch wesentlich héher gewesen. Die Streuung zwischen den Wie-
derholungen betrug bei diesem Versuch mit dem SproBmaterial maximal 30 %.

Der Stickstoff im Perkolat befand sich zu mehr als der Hlfte in organisch gebundener Form
(Abbildung 11).
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Stickstoffmenge in mg

Abbildung 11: Aus verschiedenem SproB3- und Streumaterial nach 4-maliger Perkolation bei 25
°C ausgewaschene N-Mengen in organischer und anorganischer Bindungsform. [AW1, AW2,
AW3] (Einwaage: 20 g TM)
C/N: "Jung": A. nitens 12, A. vulgaris 16; "Alt": A. nitens 48, A. vulgaris 58;

Streu Unbelastet: 40; Streu Belastet: 45

Nur bei Verwendung von Atriplex nitens im jungen Zustand wurde ein wesentlich héherer
Anteil an anorganisch gebundenem Stickstoff im Perkolat gemessen. Auch noch im abge-
storbenen Zustand war der anorganische N-Anteil bei dieser Pflanzenart relativ hoch. Bei dem
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vorangegangenen Versuch zur N-Auswaschung aus dem Streumaterial lag der Anteil des
anorganisch gebundenen Stickstoffs im Perkolat dagegen nur zwischen 27 und 29%. Bei
Verwendung des im Herbst abgestorbenen SprofSmaterials von Arfemisia vulgaris betrug
dieser sogar nur 15, im Gegensatz zu rund 49 % bei Atriplex nitens.

Die vorstehenden Ergebnisse aus Laborversuchen lassen sich nur bedingt auf Feldbedingungen
iibertragen. Daher wurde in Anlehnung an die noch zu beschreibenden Streubeutelversuche
(Kap. 5.7) die Stickstoffauswaschung aus einer Substanzmenge von 10 g TM in den Monaten
Dezember 1994 bis Mirz 1995 unter Feldbedingungen gepriift (Tabelle 13), wobei allerdings
kein Perkolat aufgefangen, sondern der N-Verlust als Differenz zwischen eingesetzter und
wiedergefundener N-Menge berechnet wurde. Da die Streubehalter keinen Kontakt zur
Bodenoberflache hatten und deshalb fiir Bodentiere nicht erreichbar waren, mufB3 die nach
Abschlufl des Versuches konstatierte Abnahme der urspriinglichen Substanzmenge um maxi-
mal 18 % teils auf mikrobiellen Abbau und teils auf mechanische Brockelverluste zuriick-
gefiihrt werden.

Tabelle 13: N-Auswaschung aus der Streu belasteter und unbelasteter Versuchsflachen im
Freiland in den Monaten Dezember 1994 bis Mérz 1995 (n = 8) [AW4]

[TMing [%N [Asche% |mgN  [% N-Anteil
Belastet
Versuchsbeginn 10,0 1.00 3.6 100 100
Versuchsende 82402 |0.381 2,8+0.7 | 67 6 67
Differenz 1.8 - 33
Substanzverlust 1.8 (0,91)* - (16)* 16
Mindest-Auswaschung 17%* 17
Unbelastet
Versuchsbeginn 10.0 1,35 5.5 135 100
Versuchsende 8,9+0.3 1,27 59+1.6 |113 £7 84
Differenz 1,1 s 22
Substanzverlust 1,1 (1,31)* (14)* 10
Mindest-Auswaschung BuH 6

* aus den Substanzverlusten geschitzt; ** Belastet: 33 - 186; Unbelastet: 22 - 14
C/N-Einwaage: Belastet 45, Unbelastet 33

Die Stickstoffgehalte in dem verwendeten Streumaterial nahmen sowohl absolut als auch rela-
tiv ab. Die Differenz gegeniiber der urspriinglichen N-Menge zu Versuchsbeginn ergab einen
Gesamtverlust von ungefihr 33 % (Belastet) bzw. 16 % (Unbelastet). Ein storender EinfluBl
durch Staubeinwehung ist auszuschlieflen, da sich die Aschegehalte im Versuchszeitraum nur
unwesentlich verdnderten. Nach 4 Monaten Versuchsdauer mit einer Niederschlagsmenge von
106 mm kann mit einer nahezu abgeschlossenen N-Auswaschung gerechnet werden. Falls die
erwihnten Substanzverluste ausschlieBlich durch mechanische Brockelveriuste hervorgerufen
worden wiren, ldge der Anteil der durch Auswaschung verlorengegangenen N-Menge nur



zwischen 6 (Unbelastet) und 17 (Belastet) Prozent der N-Einwaage. Dieses entspriche groBen-
ordnungsmifliig den in den Laborversuchen erhaltenen Werten. Da die Verluste an
Trockenmasse aber zumindest teilweise auch durch Abbauvorginge hervorgerufen sein
miissen, dirfien die tatsachlichen N-Auswaschungsverluste zwischen den genannten Mindest-
betrdgen und den konstatierten Gesamtverlusten (16 - 33 %) liegen.

Kurzfassung der Ergebnisse der Kapitel 5.5 und 5.6

Die Ergebnisse der Kapitel 3.5 und 5.6 lassen kurzgefafit folgende Aussagen zu: Die N-Aus-
waschung aus der von den Versuchsflichen gesammelten Streu betrug unter Laborbedingun-
gen emwa 10%. Die Versuchsdawer war allerdings mit insgesamit ca. 10 Tagen nur relativ
kurz. Bei einer lingeren Auswaschperiode von 4 Monaten iiber Winter im Freiland wurden
als Minimum 6 - 17 % des gesamien Stickstoffs aus der Strew ausgewaschen, bei Linrechming
des mikrobiellen Abbaues konnten es bis zu 16 bzw. 33 % gewesen sein.

Die N-Auswaschung aus dem Sprofimaterial war in Abhdngigkeit von Pflanzenart und N-
Gehalt verschieden. Auch das Entwicklungsstadiun der Pflanzen spiclte hierbei eine wichtige
Rolle. Bis zu 27 % des Gesami-N wurde unter Laborbedingungen aus jungem Sprofmaterial
und bis zu 20 %% aus altem Material ausgewaschen. Der Stickstoff im Perkolat lag iiber-
wiegend in organischer Bindungsform vor. Einzelne Pflanzenarten wie Atriplex nitens kénnen
Jedoch einen hohen Nitralgehall aufweisen, so daff dann der anorganisch gebundene
Stickstoff im Perkolar iiberwiegt.

5.7 Streuzersetzung durch Bodenorganismen [SA] - SA35]
5.7.1 Bodenfeuchte und Temperatur

In den Vegetationsperioden 1993 und 1994 sowie in den Wintermonaten von Dezember 1993
bis Marz 1994 wurde in Netzbeuteln bzw. mit entsprechendem Netzgewebe versehenen Streu-
containern der Abbau von Streumaterial an der Bodenoberfldche und der Wirkungsanteil der
daran beteiligten Organismengruppen geprift. Parallel zur Entnahme der Netzbeutel bzw.
Abbaucontainer fiir die Analyse wurde jeweils auch die Bodenfeuchte der Versuchssparzellen
in einer Tiefe von 10 cm bestimmt (Abbildung 12). da diese neben der Temperatur die Aktivitit
der Bodenorganismen (vor allem von Regenwiirmern, Milben und Collembolen) maBgeblich
beeinfluflt (SWIFT et al.. 1979). Der Boden der belasteten Fliche wies auf Grund der hdheren
Wasserkapazitiat gegeniiber dem Boden der unbelasteten Fliche stets einen deutlich héheren
Feuchtegehalt auf.
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Abbildung 12: Bodenfeuchte in M % in 10 cm Bodentiefe von belasteten und
unbelasteten Boden sowie Niederschlag in mm in den Versuchsjahren 1993 und 1994

Die geringste Bodenfeuchte wurde zu Beginn der Untersuchungsperiode im Mai 1993 mit nur
16 M % auf der belasteten und ca. 9 M % auf der unbelasteten Versuchsfliche gemessen. Die
anschlieBenden Niederschlidge fithrten zu einem sukzessiven Anstieg der Bodenfeuchte. In
beiden Versuchsjahren lag der Wassergehalt in 10 cm Bodentiefe im Mittel bei 20 - 25 M %. In
den feuchteren Perioden wurde gegeniiber den trockenen ein erheblich héherer Besatz an Mil-
ben und Collembolen in den Streubeuteln mit 4 mm und 1 mm Maschenweite festgestellt. Die
Bodentemperatur in 5 cm Tiefe betrugen wihrend der Vegetationsperiode 1993 im monat-
lichen Mittel zwischen 13 und 19 °C bzw. 1994 zwischen 18 und 23 °C.

5.7.2 Streuabbau an der Bodenoberfliche

Fur den Streuabbau wurde die Berechnungsformel von MALKOMES (1980) angewandt, weil
hier nicht nur der Aschegehalt der Reststreu in die Berechnung mit eingeht, sondern auch der
Humusgehalt im Boden beriicksichtigt wird. Vor allem bei humusreichen Béden und bei
stirker mit Bodenpartikeln kontaminierten Strohresten mufl der Glithverlust des
Versuchsbodens in die Rechnung einbezogen werden (MALKOMES, 1980). Andernfalls fallt
die errechnete, von Bodenorganismen abgebaute Substanzmenge um den Betrag zu niedrig
aus, der beim Gluhen des am Stroh anhaftenden Bodens verloren geht, wie auch die
Vergleichsberechnungen ohne Beriicksichtigung des Gliihverlustes zeigen (Anhang Tab. X).
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Abbildung 13: Streuabbau in % in an der Bodenoberfliche ausgelegten Netzbeuteln (1993) und
in Abbaucontainern (1994) wihrend der Vegetationsperioden 1993 [SA1] und 1994 [SA2]

(n = 8) (GD (Oktober,p=0,05%): 1993: Belastet 7 %, Unbelastet 11 %; 1994: Belastet 7 %, Unbelastet
6 %) (C/N: Streu 1993: Belastet 43, Unbelastet: 37; Streu 1994: Belastet: 45, Unbelastet 40)

Wihrend des Sommerhalbjahres 1993 wurden auf der Bodeneoberfliche in der Kontrollvariante
(4 mm Maschenweite) auf beiden Untersuchungsflichen bis zu 62 % der Streueinwaage
abgebaut (Abbildung 13 und Anhang, Tab. X und XI). Zwischen den belasteten und den
unbelasteten Versuchsparzellen bestanden im Abbauverlauf keine signifikanten Unterschiede.
In den Netzbeuteln mit der feinsten Maschenweite (0,024 mm) war der Abbau deutlich
verzogert. Die Differenzen im Streuabbau zwischen der mittleren Maschenweite (1 mm) und
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der feinsten (0,024 mm) bzw. zur Kontrolle (4 mm) betrugen jeweils 5 - 6 %, waren jedoch
nicht signifikant. Dagegen waren die Unterschiede zwischen der Kontrolle (4 mm) und der
feinsten Maschenweite (0,024 mm) stets statistisch gesichert (s. Anhang Tab. XI). Der Abbau
in den Beuteln mit der feinsten Maschenweite lag im Oktober bei 38 % (Unbelastet) und 52 %
(Belastet).

Die Ergebnisse aus den Streubeutelversuchen des Jahres 1993 wurden 1994 unter Verwendung
von Streucontainern weitgehend bestitigt (Abbildung 13). Der Streuabbau in der Kontrolle (4
mm Maschenweite) lag zwischen 52 und 55 %. Die Unterschiede zwischen Kontrolle und 1
mm Maschenweite betrugen im Mittel 5 - 10 %. In beiden Versuchsjahren wurde gegen Ver-
suchsende im Oktober auf der unbelasteten Fliche gegeniiber der belasteten Versuchsfliche in
der feinsten Maschenweite (0,024 mm) ein deutlich geringerer Substanzabbau festgestellt.
Gegen Ende der beiden Versuchsperioden betrug der Streuabbau bei Verwendung der feinsten
Maschenweite (0,024 mm) auf der belasteten Flache 42 % und auf der unbelasteten Flache 35
%. In beiden Jahre erfolgte damit auf der belasteten Fliche ein starkerer Streuabbau als auf der
unbelasteten Fliche. Die Unterschiede zwischen der Kontrolle (4 mm Maschenweite) und der
feinsten Maschenweite (0,024 mm) waren auf der unbelasteten Versuchsfliche stets grofler als
auf der belasteten Fliche.

5.7.3 Abbauverlauf in 10 cm Bodentiefe unter Mais in der Vegetationsperiode 1993
sowie an der Bodenoberfliche in der Winterperiode Dezember 1993 bis Miirz 1994

Das Eingraben der Streubeutel in 10 cm Bodentiefe auf einer unbelasteten Ackerfliche unter
Mais fiir die Dauer der Vegetationsperiode 1993 (Abbildung 14 und Anhang, Tab. XI)
verstirkte den Abbau in der Streu in der Kontrollvariante (4 mm Maschenweite) bis auf 77 %
im Vergleich zu den auf der Bodenoberfliche ausgelegten Netzbeuteln (52 - 62 %). Dieses
erklért sich jedoch nicht allein durch das Vergraben im Boden, sondern kénnte auch durch das
engere C/N-Verhaltnis der in diesem Versuch verwendeten Streu (21 gegeniiber nur 37 - 45 in
dem vorherigen Versuch) mit verursacht gewesen sein. Bei der feinsten Maschenweite (0,024
mm) lag der Abbau in den vergrabenen Streubeuteln bei 57 %, war also ebenfalls hoher als bei
dem Streuabbau an der Bodenoberfliche. Auch hier bestand eine signifikante Differenz zur
Kontrolle.
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Abbildung 14: Streuabbau in unter Mais in 10 cm Bodentiefe vergrabenen Netzbeuteln [SA3]
(n=4; C/N der Streu: 21; GD (Oktober, p=0,05%) = 12 %)

Der Versuch zum Streuabbau uber die Winterperiode von Dezember 1993 bis Mirz 1994
zeigte ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen der Kontrolle (4 mm) und der mitt-
leren Maschenweite (I mm) (Tabelle 14). Die verwendete Streu entsprach der fir die
Abbauversuche in der Vegetationsperiode 1994. Mit 36 % (Belastet) und 29 % (Unbelastet)
wurde diese Streu auf der belasteten Flache etwas stirker abgebaut. Der Ausschiuf der
Makro- und Mesofauna in den Versuchsgliedern mit der feinsten Maschenweite (0,024 mm)
bewirkte auf dieser Fliche lediglich einen Ruckgang um 5 %. Auf der unbelasteten Fliche
betrug diese Differenz 10 % und war damit auch statistisch signifikant. Der Bodenkontakt war
bei allen Versuchen ausreichend gegeben, da die Streubeutel bzw. Abbaucontainer mit
Stahlniigeln fest auf der Bodenoberfliche fixiert waren und bei der Auslage die Bodenoberfli-
che eingeebnet wurde.

Tabelle 14: Wahrend der Monate Dezember 1993 bis Mérz 1994 in an der Bodenoberfliche
ausgelegten Streucontainern abgebaute Substanzmenge [SA4] (n = 12)

Maschenweite Belastet Unbelastet

g T™M Abbau % g ™™ Abbau %
Einwaage 10 0 10 0
4 mm 3.64 36 2,91 29
1 mm 351 35 2,75 27
0,024 mm 3,14 31 1,92 19
GD (p=0,05%) 0,25 3 0,27 3

C/N: Streu Belastet 45; Streu Unbelastet 40
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5.8 N-Mengen und C/N-Verhiiltnisse wiihrend des Streuabbaus

Bei der Streuzersetzung wird der Kohlenstoff durch die Bodenorganismen als Energiequelle
genutzt und der Stickstoff zum gréBten Teil in die Biomasse eingebaut. Aus diesem Grund
kommt es wihrend des Streuabbaus zu einer Stickstoffanreicherung und zu einer C-Abnahme,
die der Substanzabnahme entspricht. Auf Grund des Verlustes einiger Streubeutel durch
Niederwild konnte eine Bestimmung des N- und C-Gehaltes in der Reststreu 1993 nur bis in
den September erfolgen. Daher sind die Ergebnisse in den folgenden Tabellen auch fuir das Jahr
1994 nur bis zu diesem Monat zusammengestellt. Die Stickstoffgehalte wurden im
Gesamtriickstand der Streubeutel gemessen und auf die mittlere aschefreie Reststreumenge
umgerechnet (Anhang Tab. XII, XIII und XIV). Die Genauigkeit dieser Werte nimmt jedoch
mit der Hohe der Aschegehalte im Gesamtriickstand (s. Tabelle 18) ab.

Die Abnahme der Stickstoffmengen in den grobmaschigen Kontrollvarianten (4 mm) war
wihrend des Sommerhalbjahres 1993 auf den Versuchsflichen mit 42 % (Belastet) bzw. 51 %
(Unbelastet) deutlich hoher als im Folgejahr 1994 mit 33 % (Belastet) und 44 % (Unbelastet)
(Tabelle 15 und Anhang, Tab. XV).

Tabelle 15: Stickstoffmengen und C/N-Verhiltnisse in der Reststreu in an der Bodenoberfliche
ausgelegten Streubeuteln bzw. -containern nach 6-monatiger Versuchsdauer
(Vegetationsperiode 1993 und 1994) [SA | und SA 2].

Maschenweite 4 mm | mm 0,024 mm
Monat/Variante mg N* [N [mgN*  [CN_ [mgN* [eN
Belastet 1993

April 52 43 52 43 52 43
September 30 27 37 24 45 24
Differenz in % 42 29 14
Unbelastet 1993

April 55 37 35 37 55 37
September 27 29 35 26 k=i 25
Differenz in % 51 36 20

Belastet 1994

April 100 45 100 45 100 45
September 67 31 70 32 84 32
Differenz in % 33 30 16
Unbelastet 1994

April 108 40 108 40 108 40
September 61 34 70 40 88 36
Differenz in % 44 35 19

*mg N/ Beutel oder Container (aschebereinigt); Mittel vonn =6

Dies diirfte eine Folge des wirmeren und vor allem trockeneren Jahres 1994 sein. Das Nieder-
schlagsmaximum lag 1993 im Juni und 1994 im Mai. Vor allem im Juli und August 1994
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herrschte eine starke Trockenheit. Die hohere N-Mineralisation der Streu der unbelasteten
Flache erklart sich durch einen hoheren Grasanteil, Zudem war diese Streu gegeniiber der von
der belasteten Fliche stickstoffreicher. Die Stickstoffabnahme in den Varianten mit der feinsten
Maschenweite betrug 1993 mit 14 (Belastet) bzw. 20 % (Unbelastet) nur die Halfte der
Menge, die in der Kontrollmaschenweite mineralisiert wurde. Allerdings konnen in diesen
Beuteln die Stickstoffgehalte durch eine starke Verpilzung des Streumaterials erhoht worden
sein. Insgesamt kam es - bedingt durch die intensivere C-Mineralisation der Streu - zu einer N-
Anreicherung und damit einer Einengung des C/N-Verhiltnisses (Tabelle 15).

Die N-Abnahme in der Kontrollmaschenweite (4 mm) bei dem Streucontainerversuch tber die
Winterperiode 1993/94 betrug 28 % (Belastet) und 33 % (Unbelastet). Damit war auch in
dieser Jahreszeit die Stickstoffmineralisation aus der blattreichen Streu der unbelasteten
Versuchsfliche deutlich hoher (Tabelle 16 und Anhang, Tab. XVI). Die mit 14 bzw. 17 % im
Vergleich zur Vegetationsperiode (vergl. Tabelle 15) hohe N-Mineralisation in den Beuteln mit
feinen Maschenweiten (0,024 mm) zeigt, daB auch im Winter eine intensive mikrobielle
Zersetzung an der Bodenoberfliche stattfand. Zum Teil ist in dieser Jahreszeit auch die
Mesofauna (Milben, Collembolen) an der Zersetzung des Streumaterials beteiligt. Dies ist
wihrend der Untersuchungsperiode von Dezember bis Méarz vor allem im etwas wirmeren
Monat Mérz zu vermuten.

Tabelle 16: Stickstoffmengen und C/N-Verhéltnisse der Reststreu von an der Bodenoberfliche
ausgelegten Streucontainern im Winter 1993/94 [SA4] (Mittelwert von 12 Beuteln)

Maschenweite 4mm - 1 mm 0,024 mm
Monat/Variante | mg N* [C/N  [mgN* |[C/N  |mgN* [C/N
Belastet 1993

Dezember 1993 100 45 100 45 100 45
Mirz 1994 72 39 75 40 86 35
Differenz in % 28 25 14
Unbelastet 1993

Dezember 1993 108 40 108 40 108 40
Mirz 1994 72 40 79 40 90 40
Differenz in % 33 27 17

* mg N/ Container (aschebereinigt)

Die hochsten N-Verluste wurden in den unter Mais vergrabenen Streubeuteln mit bis zu 73 %
in der Kontrolle (4 m) und 51 % in der feinsten Maschenweite (0,024 mm) verzeichnet
(Tabelle 17 und Anhang Tab. XVII). Dies ist zum grofBten Teil durch das sehr enge C/N-
Verhiltnis von 21 in der verwendeten Streu und den engen Bodenkontakt begriindet.
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Tabelle 17: Stickstoffmengen und C/N-Verhaltnisse in der Reststreu in unter Mais im Boden
vergrabenen Streubeuteln im Sommer 1993 (Mittelwert von 4 Streubeuteln) [SA3]

Maschenweite
Monat 4 mm 1 mm 0,024 mm
mg N*  (C/N) [mgN* (C/N) |[mgN* (C/N)
April 95 (21) 95 (21) 95 (21)
September 26 (24) 34 (21) 47 (18)
Differenz in % 73 64 51

*mg N/ Beutel (aschebereinigt)

5.9 Verinderung der Aschegehalte wiihrend der Streuzersetzung

Wihrend der Sommerperioden 1993 und 1994 fiihrte die intensive Regenwurmtétigkeit in den
weitmaschigen Streubeuteln und Abbaucontainern zu einem starken Anstieg von Regenwurm-
losung in der Reststreu (Tabelle 18 und Anhang: Tab. XVIII). Der hierdurch verursachte
Aschegehalt war mit maximal 79 % der Restmenge in den Streubeuteln generell auf den
unbelasteten Flachen betrachtlich hoher als auf den belasteten Flachen mit nur 37 %. Zu
Versuchsbeginn betrug der Aschegehalt der Streu nur 3 bzw. 6 % (Anhang Tab. XVIII). In
den engmaschigen Beuteln bzw. Containern stieg der Aschegehalt maximal auf 14 %. Diese
Befunde lassen auf eine wesentlich stirkere Regenwurmaktivitit auf der unbelasteten
Versuchsfliche schlieBen. Auf die unterschiedliche Regenwurmaktivitit in den untersuchten
Versuchsflachen wird in Kapitel 6.3 nochmals eingegangen. Im Winter war auf Grund einge-
schrinkter Regenwurmtitigkeit der Aschegehalt mit maximal 17 % auch bei der 4 mm
Maschenweite sehr viel geringer (Tabelle 18 und Anhang Tab. XIX).

Tabelle 18: Aschegehalte der Reststreu von an der Bodenoberfliche ausgelegten Streubeuteln
bzw. -containern zu Versuchsbeginn und -ende in der Vegetationsperiode 1993 und 1994
sowie im Winter 93/94 in % (Mittel von n = 6 (Vegetationsperiode) sowie n = 12 (Winter))

Maschenweite Maschenweite
Jahr/ 4 mm I mm 0,024 mm 4 mm 1 mm 0,024 mm
Monat Belastet Unbelastet
Vegetationsperiode
1993
April 3 3 3 6 6 6
Oktober 37 34 6 66 48 14
1994
April 4 4 4 6 6 6
Oktober 18 11 10 79 4] 13
Winter 93/94
Dezember 4 4 4 4] 6 6
Mirz 4 3 6 17 8 5
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5.10 Zersetzungsraten und Abbaukonstanten fiir den Streuabbau

Zum Vergleich mit Daten aus der Literatur und zur modellhaften Darstellung von Abbau-
verldufen ist die Berechnung von sog. "Abbaukonstanten" sinnvoll. Eine Ubersicht der fiir die
Beschreibung des Abbaues pflanzlicher Reste in Streubeuteln bereits existierenden Modelle
wurde von JORGENSEN (1987) zusammengestellt. In der Regel wird hierzu die e-Funktion
von JENNY et al. (1949) bzw. von OLSEN (1963) "Y; = Yg - e’Kt" verwendet. Hierbei ist
"Y{" die zum Zeitpunkt t noch vorhandene Substanzmenge, "Y(" die Ausgangsmenge, "t" die
verflossene Zeit und "k" der Abbaukoeffizient. In der vorliegenden Arbeit wurde "k" unter
Verwendung der genannten Abbauformel mit Hilfe der Software "Statistica" aus der den kon-
kreten Versuchsdaten bestméglich entsprechenden Gleichung entnommen. Ein Beispiel hierfiir
ist die Abbildung 15.

TM-Abbaugleichung
y=(5.107765)*exp(-(0.004811143)"x)
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Abbildung 15: Beispiel einer Abbaugleichung fur Streu an der Bodenoberfliche in der Vege-
tationsperiode 1993 (Belastet, 4 mm Maschenweite)
Grundgleichung: Y{ =Y - ekt

Nach DUNGER & FIEDLER (1989) kann die Konstante der Zersetzungsgeschwindigkeit "K"
aus der Grundgleichung von JENNY et al. (1949) abgeleitet werden, indem der Zeitfaktor t auf
ein Jahr bezogen wird (s. Formel unter Tabelle 19). Auf dieser Grundlage wurde nach JENNY
et al. (1949) und OLSEN (1963) auch die biologische Halbwertszeit des in Zersetzung be-
findlichen Materials iiber die Formel "In2/K" ermittelt. Die Zeitdauer fiir einen nahezu voll-
standigen (ca. 95 %) Streuschwund ergibt sich aus der Formel: "3/K".

Bei den hier durchgefiihrten Abbauversuchen war die MeBperiode (Mai - Oktober bzw. Sep-
tember) relativ kurz und umfaBte nur das Sommerhalbjahr. Fiir den Umsetzungsversuch wih-
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rend der Winterperiode wurden keine entsprechenden Berechnungen angestellt. Die wie be-
schrieben ermittelten Abbaukurven zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den berechneten
Daten zur Reststreu (Anhang Tab. XII). Da signifikante Unterschiede nur zwischen der
Kontrollvariante (4 mm) und der feinsten Maschenweite (0,024 mm) bestanden (s. Anhang,
Tab. XI), wurden auch nur fiir diese beiden Versuchsglieder Berechnungen durchgefiihrt
(Tabelle 19).

Wie bei den Absolutwerten fur die abgebauten Substanzmengen bestehen zwischen den beiden
Versuchsjahren auch bei den "K"-Werten nur geringe Unterschiede. Die Streu wiirde demnach
bei freiem Zugang fur Bodentiere gemal3 der von OLSEN (1963) genannten Formel (3/K) un-
abhangig von der jeweiligen Streuart und Versuchsfliche innerhalb eines Zeitraumes von etwa
2 Jahren praktisch vollstindig abgebaut sein. Bei Ausschlu3 der Makro- und Mesofauna wiirde
der Abbau dagegen mit 2,5 bis 3,8 Jahren Gesamtdauer wesentlich langsamer verlaufen.

Tabelle 19: Berechnung des Abbaukoeffizienten (k) und der Konstante fiir die Zersetzungs-
geschwindigkeit (K) der Streu wihrend der Sommerperioden 1993 und 1994

Versuchsfliche/ | Abbaukoeffizient k Y, Besth.mall | Konstante
Maschenweite (Yi=Ygekt) ¢ ™ r2 K**
Belastet, 1993
4 mm -0,0049 1,90 0,98 1,61
0,024 mm -0,0035 2.41 0,97 1,22
Unbelastet, 1993
4 mm -0,0048 1,89 0,99 1,62
0,024 mm -0,0035 3,10 0,95 ,80
Belastet, 1994
4 mm -0,0048 4,50 0,97 1,50
0,024 mm -0.0032 5,57 0,99 1,10
Unbelastet, 1994
4 mm -0,0044 451 0,96 1,50
0,024 mm -0,0024 6,52 0.98 0,80

* Y = restl. Substanzmenge (g) bei Versuchsende; Y( = Einwaage) 1993 5 g, 1994 10 g TM
t = Umsetzungsdauer 1993: 219; 1994: 194 Tage
** K (Konstante der Zersetzungsgeschwindigkeit) = 365/t - In (Y/Y¢)

5.11 Abbau von Sprofmaterial ausgewiihiter Pflanzenarten [SAS]

Die Streu der beiden Versuchsflichen (Belastet und Unbelastet) setzte sich aus sehr verschie-
denen Pflanzenarten zusammen (s. Kap. 5.1, Tabelle 7), deren Streu sich in ihrer Zersetzbarkeit
moglicherweise stark unterscheidet. Um dieses zu priifen, wurden der Abbauverlauf und die N-
Verluste von SproBmaterial der Pflanzenarten Artemisia vulgaris, Atriplex nitens, Lactuca
serriola und Solidago canadensis durch Versuche in Streucontainern ermittelt (Tabelle 20).



54

Die Pflanzen wurden nach dem ersten Frost in abgestorbenem Zustand am 4.11.1993 aus den
Besténden der Versuchsflachen entnommen. Das verwendete Material ist bei A. nifens und A.
vulgaris mit dem identisch, das auch in den Perkolationsversuchen zur Stickstoffauswaschung
(Kap. 5.6) verwendet wurde.

Tabelle 20: Substanz- und Stickstoffverluste beim Abbau verschiedener Pflanzenarten in an der
Bodenoberflache ausgelegten Streucontainern mit unterschiedlicher Maschenweite - Zeitraum
Dezember 1994 bis Juni 1995 - Angaben in g TM bzw. mg N - (Mittelwerte und Stan-
dardabweichung, Substanzeinwaage 10 g TM)

A. vulgaris L. serriola S. canadensis A. nitens
C/N-Verhiltnis 68 61 58 48
% Lignin 14 10 11 7
Anfgl. N-Gehalt 0,83 %* 0,84 % 0,86 % 0.97 %
Anfgl. N-Menge 80* 80 80 90
4 mm Maschenweite
Restmenge TM 6,15 (£0,52)* 6,42 (+0,22) 6,71 (+0.20) 6,95 (+0,43)
Abbau % 39 36 33 31
Restmenge N 33* 40 24 52
N-Differenz % 59 50 70 42
0,024 mm Maschenweite
Restmenge TM 6,81 (+0,32)* 7,68 (+0,52) 8,39 (+0,42) 7.38 (+0,09)
Abbau % 32 23 16 26
Restmenge N 73%* 56 52 79
N-Differenz % 9 30 35 12

[GD (Abbau %): 4 % (p = 0,05%)] n =35 * aschebereinigt

Die verschiedenen Pflanzensubstanzen wurden bei Verwendung der 4 mm Maschenweite in der
Reihenfolge 4. vulgaris (39%) > L. serriola (36%) > 8. canadensis (33%) > A. nitens (31%)
zersetzt. In den Containern mit der feinen Maschenweite erfolgte der Abbau in der Reihen-
folge: 4. vulgaris (32%) =A. nitens (26%) > L. serriola (23%) > S. canadensis (16%). Die
Unterschiede zwischen den Pflanzenarten waren bei der 4 mm Maschenweite nur zwischen A.
vulgaris und A. nitens signifikant. Auch bei Verwendung der 0,024 mm Maschenweite bestan-
den nur zwischen A. vulgaris und A. nitens, A. vulgaris und S. canadensis sowie zwischen A.
nitens und S. canadensis gesicherte Unterschiede. Der Abbau war bei A. vulgaris mit 39 % (4
mm Maschenweite) bzw. 32 % (0,024 mm Maschenweite) am hochsten. Der geringste Abbau
fand mit 16 % in der 0,024 mm Maschenweite bei 8. canadensis statt.

Das C/N-Verhiltnis der verwendeten Pflanzensubstanzen verengte sich in der Reihenfolge A.
vulgaris (68) > L. serriola (61) > 8. canadensis (58) > A. nitens (48). Der Ligningehalt im
Pflanzenmaterial sank ebenfalls in dieser Reihenfolge: A. vilgaris (14 %) > L. serriola (10 %)
= 8. canadensis (11 %) > A. nifens. (7T %). Eine Beziehung zwischen Inhaltsstoffen und
Abbauverhalten der jeweiligen Substanzen war nicht zu erkennen; A. vulgaris mit dem
hochsten Ligningehalt und dem weitesten C/N-Verhéltnis wurde sogar von allen 4
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Pflanzenarten am stirksten abgebaut. A. nifens wies demgegeniiber den geringsten Lignin-
gehalt und das engste C/N-Verhaltnis auf Dennoch wurde das SproBmaterial dieser Art
schwacher als das von A. vu/garis abgebaut.

Die in diesen Substanzen bei Versuchsende noch enthaltene N-Menge nahm bei Verwendung
der 4 mm Maschenweite in der Reihenfolge S. canadensis < A. vulgaris < L. serriola < A.
nitens zu. In der feinen Maschenweite (0,024 mm) dnderte sich diese Reihenfolge in §. cana-
densis <. serriola < A. nitens < A. vulgaris. Die hochste N-Mineralisation bei S. canadensis
hing vermutlich mit dem Blattanteil, der bei dieser Pflanzenart besonders groB3 war, zusammen.
Trotz des vergleichsweise hohen N-Gehaltes war die prozentuale N-Freisetzung bei A. nitens
gegeniiber den anderen Pflanzenarten bei Verwendung der 4 mm Maschenweite geringer. In
den Streubehiltern mit 0,024 mm Maschenweite dagegen wurde aus dieser Pflanzenart eine
etwas hohere Stickstoffimenge als bei 4. vulgaris mineralisiert Insgesamt aber bleibt zu
konstatieren, daB die prozentualen N-Verluste bei der 4 mm Maschenweite durchweg deutlich
hoher lagen als die an Trockenmasse, wihrend bei der 0,024 mm Maschenweite dies nur bei L.
serriola und S. canadensis zu beobachten war (Tabelle 20).

Die Reihenfolge der N-Gehalte in der aschefreien Restsubstanz bei Versuchsende zeigt die
gleiche Tendenz: Sie betrug bei der 4 mm Maschenweite: 4. nitens (0,74 %) > L. serriola
(0,63 %) > A. vulgaris (0,55 %) > §. canadensis (0,35 %). Dies bedeutet fur alle vier hier
verglichenen Pflanzensubstanzen eine Abnahme der N-Gehalte im Vergleich zu Versuchs-

beginn (Abbildung 16).

1.2

14
0,8
0,61
0,41
0,21

0-

N-Gehalt %

A. wilgaris L. semiola S. canad. A. nitens

B Einwaage [i|4mm 10,024 mm

Abbildung 16: N-Gehalte in der aschefreien Substanz verschiedener Pflanzenarten zu Beginn
und am Ende des Streuabbauversuches in den Monaten Dezember 1994 bis Juni 1995 bei
Verwendung von Abbaucontainern der Maschenweite 4 mm und 0,024 mm



56

Bei der feinen Maschenweite (0,024 mm) lautete diese Reihenfolge dagegen: A. nitens (1,07
%) = A. vulgaris (1,08 %) > L. serriola (0,74 %) > 8. canadensis (0,62 %). Die N-Gehalte in
der Restsubstanz, verglichen mit dem Ausgangsmaterial, sind hier bei 4. vulgaris und A. nitens
gegeniiber der Einwaage deutlich gestiegen, wihrend bei den anderen Pflanzenarten eine N-
Abnahme wie in der 4 mm Maschenweite zu beobachten war.

Kurzfassung der Ergebnisse der Kapitel 5.7 - 5.11:

Die Ausfithrungen der Kapitel 5.7 bis 5.11 zeigen, daff von der Streu der Pflanzenbestinde
auf den beiden Brachefléichen wihrend der Sommerperioden 1993 und 1994 bis zu 62 % und
wahrend des Winters 1993/1994 bis zu 36 % abgebaut wurden. Der Anteil der Makro- und
Mesofauna an dem gemessenen Substratabbau betrug zwischen 10 und 24 %. Auf Grund
hoherer Regenwurmaktivitdt auf den unbelasteten Versuchsparzellen wirkte sich der Aus-
schluf der Makro- und Mesofauna dort besonders stark aus. Insgesamt bestanden jedoch zwi-
schen den belasteten und unbelasteten Versuchsflachen im Streuabbau keine wesentlichen
Unterschiede.

Die Streuzersetzung war mit einer I'reisetzung bis zu 51 % der gesamien, darin enthalienen
N-Menge wihrend des Sommers und bis zu 33 % im Winter verbunden. Die N-Mineralisation
der Streu erfolgie auf der unbelasteten Iliche stirker als auf der belasteten Fléiche. Die sicir-
kere C-Mineralisation fiihrte zu einer Verengung des C/N-Verhéltnisses in den verblichenen
Resten.

Der Substanzabbau in den vergrabenen Streubeuteln war auf Grund des engeren C/N-Ver-
hdltnisses der dort verwendeten Streu und des engeren Bodenkontaktes mit 77 % hoher aly bei
den Streubeuteln an der Bodenoberfliche. Auch die N-Abnahme war mit etwa 73 % hier am
hochsten.

Der Abbau von Sprofimaterial ausgewdhlter Pflanzenarten erfolgte bei Ausschluf der Makro-
und Mesofauna in der Rethenfolge A. vulgaris - A. nitens - L. serriola 8. canadensis.
Hierbei war ein Einfluf der Inhalisstoffe des Pflanzenmaterials kaum zu erkennen. Lin hoher
Blattanteil fithrie jedoch zu vermehrter N-I'reiselzung.

5.12 C- Mineralisation und N-Umsetzung im Boden [IK - IK4]

Die C-Mineralisation und N-Freisetzung aus der Streu erfolgt hauptsachlich durch Mikroorga-
nismen. Sie findet sowohl an der Bodenoberfliche (s. Kap. 5.5) als auch im Boden selbst statt.
Aus diesem Grund wurden neben den bereits geschilderten Untersuchungen mit Streubeuteln
bzw. ~containern auch einige Inkubationsversuche mit Streu- bzw. SproBmaterial durchgefiihrt,
das mit dem Boden vermischt worden war. Die verwendeten Materialien sind mit den in den
Versuchen zum Streuabbau an der Bodenoberfliche (s. Kap. 5.7) verwendeten Substanzen
identisch.
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5.12.1 Umsatz der bodeneigenen organischen Substanz

Da die C- und N-Mineralisation aus der organischen Bodensubstanz der Kontrollvarianten
(Boden ohne Zusatz von Pflanzenmaterial) in den nachstehend erorterten Laborinkubations-
versuchen durchweg sehr dhnlich verlief, wurde dieser Verlauf als Mittelwert aller hier durch-

gefuhrten Versuche in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: C-Mineralisation (Kurven) und N-Freisetzung (Saulen) im belasteten (B) und
unbelasteten (U) Versuchsboden ohne Zusatz von Pflanzensubstanz

Cy: Belastet 8.2 %, Unbelastet 2.36 %: Ny: Belastet 0,63 %. Unbelastet 0,19 % .

(n =5, Mittelwerte der Inkubationsversuche 1K1, IK2. IK3)

Bei der Inkubation des mit Stalldung und Giille sehr hoch beaufschlagten Bodens (Belastet)
wurde sowohl fir C als auch fir N eine circa vierfach héhere Umsetzung als in dem Ver-
gleichsboden (Unbelastet) beobachtet. Gemessen an der Ci-Menge waren nach 70 Tagen

sowohl aus dem belasteten als auch aus dem unbelasteten Boden circa 3 % der darin enthalte-

nen organischen Masse mineralisiert.

Die gleichzeitige Netto-N-Mineralisation entsprach einem etwas héheren Anteil von 3,7 % des
Gesamt-N-Gehaltes in dem belasteten, aber nur von 2.9 % des Gesamt-N in dem unbelasteten
Boden. Die intensivere C-und N-Mineralisierung im belasteten Boden ist die Folge eines we-
sentlich héheren Anteils an leicht umsetzbarer (junger) organischer Masse, der sich auch durch
eine hohere Menge an heiBwasserloslichem C und N im Vergleich zu dem unbelasteten Boden
zu erkennen gibt (KORSCHENS et al., 1990) sowie in einer vermehrten mikrobiellen Aktivitat
im Boden (s. Kapitel 4.1.2).
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Die C- und N-Umsetzungen in zuvor lufigetrockneten und gesiebten Boden sind in der Regel
im Vergleich zu normalen Feldbedingungen unnatiirlich hoch. Die mindestens um das Drei-
fache stirkere N-Mineralisation in dem belasteten Boden (Abbildung 17) bestatigte sich aber
auch bei der Inkubation feldfeuchter Bodenproben in auf 10 cm Bodentiefe vergrabenen Poly-
ethylenbeuteln im Feld (Abbildung 18). Ein Vergleich mit dem Laborversuch ist jedoch nur

bedingt moglich, da die Temperaturen im Feld mit 5 - 21 °C deutlich geringer waren und tag-
lichen Schwankungen unterlagen. Die mineralisierte N-Menge im belasteten Boden lag daher
nach 180 Tagen mit 168 mg N deutlich unter der des nur 70-tigigen Laborinkubationsver-
suchs mit knapp 250 mg N/kg. Der unbelastete Boden zeigte dagegen mit 58 mg N/kg auch im
Freiland dhnliche Werte wie im Laborinkubationsversuch.
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Abbildung 18: N-Mineralisation von in Polyethylenbeuteln eingeschlossenen Bodenproben
ohne Zusatz von Pflanzenmasse im Vergleich zu den unbeeinflufiten Béden der belasteten und
unbelasteten Versuchsparzellen mit Pflanzenaufwuchs wihrend des Sommerhalbjahres 1994
[IK4] (Mittel aus n = 5) (Cy: Belastet 7.3 %. Unbelastet 2,2 %: Ny: Belastet 0.68 %. Unbelastet 0.2 %)

Die Npip-Menge in der ungestorten Bodenkrume auBerhalb der Polvethylenbeutel war zu
Versuchsbeginn auf beiden Flichen (Belastet und Unbelastet) - trotz der stark unterschied-
lichen N¢-Gehalte - vergleichbar gering. Dies héngt mit der N-Auswaschung durch die Nieder-
schidge im vorangegangenen Winter sowie wihrend der Vegetationsperiode (Abbildung 3 und
Anhang Abb. I) und mit einer gewissen N-Aufnahme durch die bereits in Entwicklung
befindliche Brachevegetation zusammen. Auch die zeitlichen Veranderungen waren - im
Gegensatz zu denen innerhalb der Polyethylenbeutel - nur gering. Dieses ist einerseits auf die
hohe N-Aufhahme der Brachevegetation (Kap. 5.1) wihrend der Sommerperiode, andererseits
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auf eine Abnahme der Umsetzungsvorginge in brachliegenden, nicht durch Bearbeitungsmal-
nahmen gestorten, Boden zurlickzufiihren. Die relativ hochsten Npip-Werte wurden im
Frithjahr und Herbst gemessen, wobei jedoch die Unterschiede zwischen den Varianten
(Belastet und Unbelastet) selbst im August nur etwa 10 mg Nyin/kg Boden betrugen.

Die im Vergleich hierzu sehr viel hthere N-Mineralisation bei den in die Polyethylenbeutel ein-
geschlossenen Bodenproben der belasteten Fliche ist auf den hohen Anteil an leicht umsetzba-
rer organischer Masse in diesem Boden zuriickzuflihren, denn der Boden innerhalb der Poly-
ethylenbeutel war durch das erforderliche Mischen in seiner Struktur erheblich verdndert, was
die Mineralisation stark gefordert hat. Im Feldboden selbst wurden ahnlich hohe Werte nur
wihrend der ersten beiden Jahre nach dem Brachfallen gemessen. Nach langer wihrender
Bodenruhe gingen die Ny,in-Werte dagegen sehr stark zuriick (STRAS, 1995).

5.12.2 Umsatz der zugesetzten organischen Substanzen [IK] und IK2]

Bei der Laborinkubation von dem Boden zugefugtem Streu- und SproBmaterial war ein vollig
anderer Mineralisationsverlauf als bei alleiniger Bebritung des Bodens zu beobachten. Die
Abbildungen 19 und 20 zeigen dies fiir die Kohlenstoftmineralisation, wobei die Minerali-
sierung aus dem zugesetzten Substrat als Differenz zwischen der Gesamt-CO>-Menge und der

C-Mineralisation des Bodens ohne Substratzusatz ("Grundatmung”) berechnet wurde
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Abbildung 19: C-Mineralisation aus der Streu des Jahres 1992 im Boden der belasteten und der
unbelasteten Versuchsflachen. - Werte abziglich Grundatmung,

(Laborinkubationsversuch, [IK 1] Einwaage 200 g C/100g Boden, n = 5)

Streuzusammensetzung Belastet: 100 % Atriplex nitens (vorwicegend Stengelmaterial) C/N=43; Unbelastet: 36

% Graser. 46 % A. nitens. 4 % Lactuca serriola. 2 % Galium aparine 6 % Datura stramoniuny., 6 % andere
Arten C/N=37
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Trotz deutlicher Unterschiede sowohl der Boden (Belastet und Unbelastet) als auch der darauf
in den Jahren 1992 [IK1] und 1993 [IK2] entstandenen Streu (Kap. 6.1) wurden hinsichtlich
der C-Mineralisation in diesen Inkubationsversuchen nur verhaltnisméBig geringe Unterschie-
de gefunden. Eine nennenswerte Differenz ergab sich erst ab dem 30. Inkubationstag,

Im Verlaufe von 70 Versuchstagen wurden 36 % (Belastet) bzw. 41 % (Unbelastet) der dem
Boden in Form von Streu aus dem Jahre 1992 zugegebenen C-Menge mineralisiert (Abbildung
19) . Die um ca. 5 % geringere Mineralisation in der "belasteten” Variante ist teils auf den
Stengelreichtum des dortigen Streumaterials, teils auf dessen im Vergleich zu "Unbelastet"
weiteres C/N-Verhaltnis zuriickzufiihren.

Der zweite Inkubationsversuch mit Streumaterial aus dem Jahr 1993 bestatigte die vorherigen
Ergebnisse mit einer C-Mineralisation von 40 bzw. 45 % nach 70 Tagen (Abbildung 20).
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Abbildung 20: C-Mineralisation aus der Streu des Jahres 1993 im Boden der belasteten und der
unbelasteten Versuchsflichen. - Werte abziiglich Grundatmung,

(Laborinkubationsversuch [IK2], Einwaage 200 g C/100g Boden, n = 5)
Streuzusammensetzung: Belastet: 90 % Atriplex nitens, 10 % Artemisia vulgaris C/N=45; Unbelastet;
18 % Atriplex nitens, 29 % Artemisia vulgaris, 24 % Lactuca serriola , 18 % Cirsium arvense, 6 %
Gras, 5 % Galium aparine und andere Arten C/N=40

Mehr als die Hilfte davon wurden bereits innerhalb der ersten 10 Tage mineralisiert. Die
danach zu konstatierende Abflachung der Kurve ist auf den Verbrauch leicht zersetzlicher
Inhaltsstoffe der Streu (Zucker, Pektin, Zellulose) und eine relative Zunahme der weniger
leicht abbaubaren Substanzen, insbesondere von Lignin, zuriickzufithren (KLIMANEK, 1988).
Auch das vortibergehende Voraneilen der Kurve flir die Streu der belasteten Flache trotz ins-
gesamt etwas geringeren Abbaues ist vermutlich durch Inhaltstofte (hoherer Zellulosegehalt)



61

zu erkldren. In beiden Versuchsansitzen verblieb im belasteten Boden nach 70 Tagen etwa 5 %
mehr von dem Kohlenstoff der betreffenden Streu in schwer zersetzlicher Form. Dies deckt

sich mit den entsprechenden Beobachtungen iiber die Streuzersetzung im Feld (Kap. 5.7).

Zu einer Netto-N-Mineralisation kam es unter den Bedingungen der Laborinkubation nach
Zugabe des Streumaterials aus dem Jahre 1992 nur wihrend der ersten drei Tage (Abbildung
21) . Die ab dem 3. Tag eintretende Immobilisierung hielt bis zum Versuchsende an. Nach 70
Tagen waren noch immer 7 bis 11 mg N/kg Boden infolge der Streuzugabe immobilisiert.
Diese Immobilisierung war bei der stengelreichen Streu der belasteten Flidche hoher als bei der
blattreicheren Streu der unbelasteten Flichen.
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Abbildung 21: N-Mineralisation bzw. -Immobilisierung beim Abbau von Streu des Jahres 1992
im belasteten und im unbelasteten Boden. Laborinkubationsversuch [IK1], (Npip-Menge als
Differenz zum Boden ohne Zusatz Substanzeinwaage 200 mg C/100g Boden, n = 5) C/N: Streu-
Belastet: 43; Streu-Unbelastet: 37

Auch bei Verwendung von Streumaterial aus dem Jahre 1993 wurde im Boden der "belaste-
ten" Variante mit 40 mg N/kg Boden nach 70 Tagen deutlich mehr Stickstoff immobilisiert als
in der "unbelasteten" Vergleichsvariante (17 mg N/kg Boden) (Abbildung 22). In der letzteren

war die Immobilisation mit 17 mg N/kg Boden #hnlich wie im vorherigen Versuchsansatz
(Abbildung 21). Diese beiden Versuche sind jedoch insofern nicht voll vergleichbar, als der
zweite Versuchsansatz im Gegensatz zu dem ersten bis zum 50. Tag in lufidurchldssigen Poly-
ethylenbeuteln (unter ansonsten gleichen Inkubationsbedingungen) lief. Lediglich die Npin-
Messung zum 70. Tag erfolgte im Boden der gleichen Inkubationsgefiiie, in denen auch die C-
Mineralisation aus der Streu untersucht worden war. Gegentiber dem ersten Versuchsansatz
(Abbildung 21) erfolgte damit auf beiden Béden eine starkere Immobilisation (Abbildung 22).

Auch das C/N-Verhiltnis des Streumaterials war jedoch 1993 etwas weiter,
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Abbildung 22: N-Mineralisation bzw. -Immobiliserung beim Abbau von Streu des Jahres 1993
im belasteten und im unbelasteten Boden, Laborinkubationsversuch [IK2], Npy;-Menge als
Differenz zum Boden ohne Zusatz, Substanzeinwaage 200 mg C/100g Boden, n = 5) Streu: Belastet
C/N 45; Unbelastet C/N 40

5.13 C- und N-Mineralisation aus dem Sprofmaterial verschiedener Pflanzenarten [IK3]
5.13.1 Kohlenstoffmineralisation

In den Pflanzengesellschaften von selbstbegriinten Ackerbrachen kénnen im Verlaufe der Suk-
zession einzelne Arten den Bestand dominieren. Auf der hier untersuchten "belasteten” Fliche
waren dies z.B. anfangs Atriplex nitens und spéter Artemisia vulgaris, wihrend auf der "unbe-
lasteten" Fliche Agropyron repens vorherrschte (Kap. 5.1). Probleme entstehen dabei vor
allem dann, wenn sich schwer zu bekdmpfende Ackerunkrduter wie Agropyron repens aus-
breiten und vermehren. Daneben hingt aber auch die Zersetzbarkeit der Streu solcher Suk-

zessionsbrachen von der Artenzusammensetzung des Pflanzenbestandes ab.

Die C-Mineralisation aus dem in den Boden eingemischten SproBmaterial von Atriplex nitens,
Artemisia  vulgaris, Lactuca serriola und Agropyron repens wurde deshalb in
Laborinkubationsversuchen vergleichend gepriift (Abbildung 23). Die Pflanzen wurden zum
Entwicklungsstadium "Schossen” in jungem und nach dem ersten Herbstfrost in abgestorbenem
Zustand aus den Bestinden entnommen. Im Gegensatz zu den Abbauversuchen mit
SprofBmaterial in den Streucontainern an der Bodenoberfliche (Kap. 5.11) wurde hier Solidago
canadensis nicht mitgeprift, weil Vorversuche bei dieser Pflanzenart nur geringe Unterschiede
in der C-Mineralisation bei unterschiedlichen Entnahmezeitpunkten zeigten. Die Inkubations-
versuche wurden zum Vergleich sowoh! in dem belasteten als auch in dem unbelasteten Boden
durchgefiihrt.
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Abbildung 23 (s. Seite vorher):

Vergleichende Darstellung des Verlaufes der C-Mineralisation aus jungem und altem
SprofBmaterial verschiedener Pflanzenarten in belastetem und unbelastetem Boden (Einwaage
200 mg C/100 g Boden, n = 5) [IK3] (Werte abziiglich Grundatmung)

B = belasteter Boden, junges Pflanzenmaterial O = belasteter Boden, altes Material,

@ = unbelasteter Boden. junges Material O= unbelasteter Boden. altes Material

(C/N-Verhilinis der Pflanzensubstanzen s, Tabelle 21)

Die Ergebnisse zeigten deutliche Unterschiede sowohl zwischen dem belasteten und dem unbe-
lasteten Boden als auch zwischen den Pflanzenarten. Ebenso deutlich wirkte sich auch das Ent-
wicklungsstadium dieser Pflanzen auf die Hohe der C- und N-Mineralisation aus dem Sprof3-
material aus.

In den ersten 10 - 15 Inkubationstagen wurden in dem belasteten Boden bis zu 50 % des jun-
gen, zum Zeitpunkt des "Schossens" gewonnenen SproBimaterials von 4. nitens, A. vulgaris, 1.
serriofa und A. repens mineralisiert. Die Mineralisation des alten, bereits abgestorbenen Mate-
rials war wesentlich geringer. AuBerdem erfolgte die Mineralisation im belasteten Boden einer-
seits rascher und andererseits insgesamt auch starker als im unbelasteten Boden, ganz beson-
ders bei dem jlingeren Pflanzenmaterial. Der rasche Abbau des jungen Pflanzenmaterials ist
moglicherweise durch dessen sehr enges C/N-Verhiltnis (bis zu C/N=16 bel A. nifens)
gefordert worden. Fur die stdrkere Umsetzung im belasteten Boden durfie die hohere
mikrobielle Aktivitat dieser Variante verantwortlich sein.

Das junge. bereits zum Zeitpunkt des Schossens entnommene Pflanzenmaterial wurde in der
Reihenfolge Amriplex nitens > Artemisia vulgaris > Lactuea serviola = Agropyron repens mit
abnehmender Intensitit abgebaut. Die C-Mineralisation erfolgt mit 71 % bei jungem Material
von A. nitens in dem belasteten Boden am starksten. Die Zersetzung des gleichen Materials
betrug in dem unbelasteten Boden nur 42 %. Altes und abgestorbenes Sproffimaterial wurde
lediglich zu 35 - 50 % mineralisiert. Auf die moglichen Zusammenhange mit den Inhaltsstoffen

der Pflanzensubstanzen wird in Kapitel 5.14 eingegangen.

5.13.2 Stickstoffumsatz

Der Abbau des jungen Pflanzenmaterials fithrte zu einer Netto-N-Mineralisation, die auf dem
belasteten Boden im Vergleich zu dem unbelasteten deutlich hoher war (Abbildung 24). Der
héchste Wert wurde mit 78 (Unbelastet) bzw. 111 (Belastet) mg Npyin/ke Boden bei Atriplex

nitens gemessen. Die N-Mineralisation aus Artemisia vulgaris und Lactuca serriola war ge-
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ringer und bei beiden Arten anndhernd gleich. Auf Grund seines weiten C/N-Verhaltnisses
erfolgte beim Abbau von Agropyron repens trotz dessen friher Entnahme zur Zeit des Schos-
sens keine N-Freisetzung, sondern eine N-Immobilisation in Hihe von 19 bzw. 32 mg N/kg
Boden. Bei Verwendung des alteren, erst nach Frost im Herbst entnommenen SproBmaterials
wurde generell Stickstoff immobilisiert. Diese Immobilisation war in dem belasteten etwas
geringer als in dem unbelasteten Boden und sie erschopfte den anfinglichen Npip-Vorrat des

Bodens nicht..
Belastet Unbelastet
120 -
100 - B A.nitens
80 - - .
'i] A. vulgaris

L. sermola

B A repens

myg Nmin/kg Boden
N
© o

40 - Alter des Pflanzenm aterials

"Jung” TAItT "Jung” "Alt”

Abbildung 24: Vergleichende Darstellung der Netto-N-Mineralisation bzw. -Immobilisierung
durch junges und altes Sprofmaterial verschiedener Pflanzenarten in belastetem und unbelaste-
tem Boden nach 70 Tagen Laborinkubation (Differenz zum Kontrollboden ohne Zusatz; n = 5)
[IK3]

Nmin (Kontrollboden ohne Zusatz): Belastet: 242 ppm, Unbelastet: 86 ppm

In den Laborinkubationsversuchen mit Streumaterial der belasteten und unbelasteten Fliachen
wurden im Boden maximal 17 (Unbelastet) und 40 (Belastet) mg N/kg Boden immobilisiert
(Abbildung 22). Auch die durch den Abbau von abgestorbenen Pflanzen hervorgerufene N-
Immobilisierung lag mit 14 - 30 mg N/kg Boden in der gleichen GroBenordnung. Im Gegensatz
zu den entsprechenden Versuchen mit Streumaterial war die Immobilisierung hier allerdings im
unbelaéteten Boden etwas stdrker. Zwischen den Pflanzenarten traten beim Abbau des alten
Materials nur geringe Unterschiede auf,
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5.14 EinfluB der Zusammensetzung des Materials auf den Abbauverlauf [IK3]

Ausmal und Intensitdt der Mineralisation von Streu und Pflanzenresten hingen neben deren
C/N-Verhiltnis und EiweiBgehalt auch vom Anteil der anderen Inhaltsstoffe und deren Zer-
setzbarkeit, insbesondere der Kohlenhydrat- und der Ligninfraktion, ab (KLIMANEK, 1991).
Deshalb wurden fiir die in den Versuchen AW1-AW4, SA2, SA4, SA5 und IK2 - IK3 verwen-
deten Streu- und Sprofimaterialien die Inhaltsstoffe Asche, Lignin, Zellulose, Hemicellulose
nach dem Prinzip der Futtermittelanalyse von VAN SOEST (1973) ermittelt (Tabelle 21). Die
in dieser Tabelle genannten C/N-Werte sind nicht mit denen aus der Versuchsreihe zur Erfas-
sung der Phytomasse und Streumenge (PF93/94) in Kapitel 5.3 identisch, da die dortigen
Werte flir die SproBmasse der gesamten Vegetation und nicht fir die einzelnen Pflanzenarten
gelten.

Tabelle 21: Zusammensetzung der in den Versuchen AW1 - AW4, SA2, SA4, SAS, IK2 und
IK3 verwendeten Streu- und Pflanzenmaterialien -Angaben in % TM-

Material Asche | Rohprotein | Zellulose | Hemizell. | Lignin | C/N
Streu 93, Belastet™ 7 6.3 49 23 8 45
Streu 93, Unbelastet™ " 12 6,9 40 18 13 | 40
Agropyron repens (Jung)* 8 6,9 30 23 5 38
Lactuca serriola (Jung)* 11 13,1 32 10 i 20
Lactuca serriola (Alt)** 4 5,0 53 20 10 56
Atriplex nitens (Jung)* 19 16,9 29 15 - 15
Atriplex nitens (Alt)** 7 5,6 51 25 7 48
Artemisia vulgaris (Jung)* 11 13.8 35 15 7 19
Artemisia vulgaris (Alt)** 4 5.0 49 18 14 58

* Ertnahme am 06.07.1993 ** Entnahme am 04.11.1993 Rohprotein = Nt * 6,25
(die Streu aus dem Jahre 1992 [SA1,IK1] wurde nicht auf Inhaltsstoffe untersucht)

In Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium des Pflanzenmaterials verinderte sich auch dessen
Zusammensetzung. Verglichen mit dem jungen, zum Zeitpunkt des Schossens gewonnenen
Material nahmen die Geriststoffe (Zellulose, Hemizellulose und Lignin) in dem alten, bereits
abgestorbenen Material zu. Die hochsten Ligningehalte wurden in der Streu der unbelasteten
Fliche sowie dem abgestorbenen SprofBmaterial von Artemisia vulgaris und Lactuca serriola
gefunden. Die Gehalte an Asche und Rohprotein sowie an Speicherstoffen nahmen im ilteren
Pflanzenmaterial entsprechend ab. Nach Untersuchungen von BORNKAMM (1981) lag der
Ligningehalt verschiedener Pflanzen im Durchschnitt bei 10 %, mit einer Spanne von 4 - 20 %.
Auch IFFERT (1983) hat Anfang Juli einen Ligningehalt in Grasern von 6 - 8 % gemessen. Bei
Krautern stieg dieser im abgestorbenen Pflanzenmaterial aus den Monaten Oktober/November
auf das Doppelte der Werte vom Juli an.
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Innerhalb der ersten 10 Tage erfolgte in den Laborinkubationsversuchen (Kap. 5.13) regel-
miBig der stirkste Substanzabbau und nahm danach deutlich ab. Nach einem Vorschlag von
KLIMANEK (mdl. Mitt.) wurden zwischen dem Abbau des Sprofimaterials der im Inkuba-
tionsversuch IK3 verwendeten Pflanzenarten bis zum 10. Inkubationstag (fiinf Wiederholungen
Jje Variante) einerseits und dessen Gehalten an Lignin und Geriiststoffen sowie den N-Gehalten
bzw, C/N-Verhaltnissen andererseits Korrelationsrechnungen durchgefiihrt (Tabelle 22). Von
dem jungen, z.Z. des Schossens gewonnenen SproBmaterial waren nach 10 Inkubationstagen
zwischen 34 und 48 %, aber vom abgestorbenen Pflanzenmaterial erst 25 bis 30 % mineralisiert
(s. Abbildung 23, Kap. 5.13).

Tabelle 22: Korrelationen zwischen der C-Mineralisation bis zum 10. Inkubationstag und den
Inhaltsstoffen verschiedener Pflanzenarten im jungen und abgestorbenen Zustand im belasteten
und unbelasteten Boden

Parameter | Mittel | T (x,y) l B () ]Funktion: y=ctmb
Insgesamt n=14

C-Abbau % ("A") 35

% Ny 1,5 0,74 054 |A=21+94%N

% Lignin 7 -0,55 0,30 |A=45-1,5% Lignin

% Gerlistsubstanz * 65 -0,71 0,50 A =62 -0,4 % Ger.sub.
Belastet n="7

C-Abbau % ("A") 40

% Ni 15 0,92 094 |A=22+12%N

% Lignin 7 -0,73 0,53 A=55-21% Lignin

% Geriistsubstanz * 65 -0,91 0,84 A=75-0,5% Ger.sub.
Unbelastet n=7

C-Abbau % ("A") 30

% N 1,5 0,94 088 [(A=19+6,7%N

% Lignin 7 -0,63 0,39 |[A=37-1,0% Lignin

% Geriistsubstanz * 65 -0,86 0,73 A =48 - 0.3 % Ger.sub.

* (% Lignin + % Hemicellulose + % Zellulose)

Die Korrelationsrechnungen wurden zum einen fiir die Gesamtheit aller Wertepaare und zum
anderen, da sich die Abbauintensitat auf den beiden Versuchsbdden unterschied, fiir jeden
Boden getrennt angestellt. Hierbei zeigie sich bei der nach Boden getrennten Berechnung die
jeweils bessere Korrelation.

Enge positive Beziehungen mit hohem Bestimmtheitsmal} ergaben sich zwischen der C-Mine-
ralisation einerseits und den Ny-Gehalten der verschiedenen Pflanzensubstanzen andererseits.
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Eine wesentlich schwachere und naturgemiB negative Korrelation bestand zum Ligningehalt.
Weil die anderen beiden Zellgeriist-Substanzen (Zellulose und Hemizellulose) sich zwar
zwischen den Entwicklungsstadien "Jung" und "Alt", aber zwischen den einzelnen
Pflanzenarten nicht ausreichend unterschieden (keine ausreichend gleichmiBig verteilte
Grundgesamtheit), wurde auf eine Korrelationsrechnung zwischen dem Gesamt-Abbau und
jedem einzelnen dieser Parameter verzichtet. Die Summe aller drei Geriistsubstanzen war mit
dem Substanzabbau innerhalb der ersten 10 Inkubationstage eindeutig negativ korreliert.

Fiir einen Vergleich der verschiedenen Streumaterialien wurden keine entsprechenden Korre-
lationsrechungen angestellt, da sich bis zum 10. Inkubationstag keine wesentlichen
Unterschiede bei deren Abbau ergaben (s. Abbildung 19 und 20, Kap. 5.12).

5.15 N-Mineralisation nach Umbruch von Brachefliichen [UM]

Durch den Umbruch von je einer Parzelle auf der belasteten und der unbelasteten Fliche nach
vierjahriger Brachedauer wurde in einem Kurzzeitversuch (Mirz - Juni 1995) die Stickstoff-
mineralisation ohne und mit Einarbeitung der Streu im Vergleich zu der unverénderten Brache
verfolgt (Abbildung 25).

Unbelastet

kg Nmin/ha

| B Marz 2] April B Mai [ Juni

1 = Umbruch ohne Streu: 2 = Umbruch mit Streueinarbeitung: 3 = Brache. unbecinflubt;

Abbildung 25; N-Mineralisierung in nach Umbruch vegetationsfrei gehaltenen Brachebdden:
chne (1) und mit Einarbeitung der Streu (2) zum Vergleich zur ohne Eingriff fortgefiihrten
Brache mit Vegetation (3) [UM1] (jeweils nur 1 Parzelle) (Berechnungsgrundlage: mittlerc LD 1.35

g/::m3 )
C/N-Streu: Belastet 31. Unbelastet 30: Boden: Belastet 7.3 % Cy. 0.68 % Ny Unbelastet 2.2 % Cy. 0.2 % N,
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Hierzu wurde im Mérz 1995 von einer 5 m2 groBen Parzelle die darauf befindliche Streu voll-
standig entfernt und der Boden anschlieBend unter zusitzlicher Entfernung grober Stoppel-
und Wurzelreste 20 cm tief umgegraben (Variante 1). Bei einer weiteren Parzelle wurde die
Streu auf 2-3 cm Léange gehickselt beim Umgraben in die oberste 20 c¢m Bodenschicht
eingemischt (Variante 2). Beide Flichen blieben wihrend der Untersuchungsperiode
vegetationsfrei, Eine dritte Parzelle auf der unverinderten Brachfliche mit Vegetation diente

zur Ermittlung der N-Mineralisation im ungestérten Boden (Variante "3").

Unabhéngig von der Streueinarbeitung war die nach Umbruch im Boden akkumulierte Npyin-
Menge auf der belasteten wesentlich héher als auf der unbelasteten Flache. Die Npyjn-Gehalte
in der Zeit von Marz bis Juni 1995 deuteten auf beiden Versuchsflichen (Belastet und
Unbelastet) nicht auf eine Stickstoff-Immobilisation durch die in der Variante "2" eingearbei-
tete Streu im Vergleich zu der Variante | ohne Streueinarbeitung. Dies liegt vermutlich an dem
relativ engen C/N-Verhiltnis der Streu, das in beiden Versuchsvarianten (Belastet und
Unbelastet) bei etwa 30 lag. Das Einarbeiten des Streumaterials fithrte auf der belasteten Fla-
che sogar zu einer vermehrten Npip-Anreicherung im Vergleich zu der nur umgebrochenen
Variante. Auf der unbelasteten Fliche waren keine Unterschiede zwischen diesen beiden
Varianten (Umbruch mit oder ohne Streueinarbeitung) zu erkennen. Die Streumenge entsprach
mit ¢a. 110 dt TM/ha dem nach 4 jahriger Brachedauer auf den Untersuchungsflachen durch-
schnittlich angesammelten Quantum an Streu (Kapitel 5.1). Der Ruckgang der Npj,-Mengen
im Juni auf den beiden unbewachsenen Flachen kann als Auswaschung durch Niederschidge
erklart werden (Anhang Abb. 1),

Auf der nicht umgebrochenen Brache (Variante 3) unterschieden sich die Niyjp-Mengen zwi-
schen der belasteten und der unbelasteten Fliche dagegen kaum. Wie bereits bei dem Umset-
zungsversuch mit im Freiland in Polyethylenbeuteln eingegrabenem Bodenmaterial gezeigt (s.
Abbildung 18, Kap. 5.12.1), kam es erst durch die mit dem Umbruch verbundene Storung des
belasteten Bodens zu einer erheblich stiarkeren N-Mineralisation als im Boden der unbelasteten
Flache. Auch hier wiesen die Nyjp-Gehalte nur eine geringe zeitliche Schwankung auf. Dies
diirfte in erster Linie auf die Bodenruhe dieser unbearbeiteten Bracheflichen, verbunden mit
der betrichtlichen N-Aufnahme durch die Brachevegetation, zurtickzufithren sein. Wie die in
Abbildung 26 zusammengefaBten Mellergebnisse aus den Jahren 1992 - 1994 zeigen, ist es auf

den in dieser Arbeit untersuchten Bracheflichen im Laufe der mehrjihrigen Bodenruhe tatsach-
lich zu einem betréchtlichen Riickgang der Npyip-Menge im Oberboden (0 - 30 cm) gekom-

men.
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1993 - 1994

kg Nmin/ha

\.J:E
& =

Z

M Bel-30cm [l Unb-30cm

Abbildung 26: Abnahme der Nyp;n-Mengen im belasteten (Bel.) und im unbelasteten (Unb.)
Oberboden (0-30 cm) der Versuchsflichen in den Jahren 1992 bis 1994

(Parzelien: Belastet: 67 und 65, Unbelastet: 119, 122 s. Abbildung 1, n. STRAS (1995);
Berechnungsgrundlage: LD 1,35 g/cm®)

Kurzfassung der Ergebnisse der Kapitel 5.12 - 5.15

Die C- und N-Mineralisation im Boden wurde sowohl in Labor- als auch in Feldunter-
suchungen geprilft und der Abbau von zugesetztem Streu- bzw. Pflanzenmaterial ermittelt.

Aufgrund seiner besonderen Vorgeschichte war die C-und N-Mineralisation in dem belasteten
Boden wesentlich stérker als im unbelasteten Boden. Dies gilt fiir die bodeneigene organische
Masse ebenso wie fir das dem Boden zugefiigte Streu- bzw. Pflanzenmaterial und wurde
sowohl in Laborinkubationsversuchen als auch unter Freilandbedingungen nachgewiesen.

Unter Laborbedingungen kam es bei Zusatz von dlterer Streu aus der Brachevegetation mit
weitem C/N-Verhdltnis zu einer langfristigen Netto-N-Immobilisation von 20 - 40 mg N/kg
(bis zu 100 kg N/ha) im Boden. Im Felde dagegen fithrt ein Umbruch nach 4-jihriger Bra-
chedauer aquch bei Einarbeitung des gehdickselien Streumaterials zumindest auf dem belaste-
ten Boden nicht zu einer N-Festlegung, sondern als Folge der durch den Umbruch gestorten
Bodenruhe sogar von Anfang an zu einer deutlichen Netio-N-Mineralisation.

Durch mikrobielle Zersetzung wahrend einer 70-tigigen Labor-Inkubation wurden nur rund
40 % der in Form von Streu oder verschiedenen Pflanzenmaterialien zugesetzten C-Menge
mineralisiert. Bis zu 60 % verblieb demnach als schwer zersetzbarer Riickstand bzw. als
mikrobielle Biomasse oder in humifizierter Form noch im Boden. Das Sprofimaterial ver-
schiedener Pflanzenarten wurde in Abhdngigkeit von dessen Alter und dem jeweiligen Ver-
suchsboden in der Reihenfolge A. nitens > A. vulgaris = L. serriola = A. repens mit ab-
nehmender Intensitdt zu 35-71 % mineralisiert. Hierbei erfolgte in der Regel bei jungem, zum
Zeitpunkt des Schossens gewonnenem Material eine Netto-N-Mineralisation und bei dilterem,
bereits abgestorbenem Material eine Netto-N-Immobilisation.
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LEnge positive Korrelationen bestanden erwartungsgemdf zwischen der Anfangs-Minerali-
sation bis zum zehnten Inkubationstag und dem jeweiligen N-Gehalt. Der Ligningehalt wies
erwartungsgemdf eine negative, aber nur relativ schwache Korrelaiion zur C-Mineralisation
wahrend der ersten 10 Versuchstage auf. Ahnliches gilt fiir die Summe aller drei Geriisistoffe
(Lignin + Zellulose + Hemizellulose) der verwendeien Pflanzensubsianzen. Durch eine fiir
beide Biden getrennte Berechnung wurden die Korrelationen teibweise deutlich verbessert.

5.16 Streurotte an der Bodenoberfliiche und N-Einbau in den Boden [RV]

Eine N-Mineralisierung findet nicht nur im Boden, sondern auch in der Streuschicht an der
Bodenoberflache von ungestérten, mit Wildkriutern bestandenen Ackerbrachen statt. Dieser
Vorgang wird durch das als PflegemaBnahme dienende Mulchen und den jeweiligen Mahzeit-
punkt entscheidend beeinfluft (SCHREIBER, 1980, IFFERT, 1983). Insbesondere aus dem
stickstoffreichen griinen Pflanzenmaterial von Nitrophyten werden rasch groBere N-Mengen
wieder freigesetzt und in den Boden zuriickgefiihrt. Diese Prozesse wurden in einem Modell-
versuch mit !SN-markiertem SproBmaterial von Atriplex nitens, das zu verschiedenen Ent-
wicklungsstadien geerntet wurde, auf den beiden Versuchsbéden gepriift. A. nitens gilt als
Nitrophyt. Die Auswahl dieser Pflanzenart erfolgte auf Grund ihrer Dominanz im Bestand der
belasteten Versuchsfliche.

Das Pflanzenmaterial wurde in GefaBen auf !5N gediingter LéB-Schwarzerde herangezogen
und zu zwei verschiedenen Zeitpunkten im Stadium des Schossens (Jung) und in abgestorbe-
nem Zustand (Alt) geerntet. Die Anzucht auf natiirlichem Boden bewirkte auf Grund der dort
stattfindenden N-Mineralisation eine allméhliche Verdiinnung des 13N und erklirt die zur Zeit
des Schossens hohere !SN-Markierung im Vergleich zu dem abgestorbenen Pflanzenmaterial.
Wie in Kap. 4.2.6 niher beschrieben, wurde dieses einer dreimonatigen Rotte an der Boden-
oberfléche tiberlassen und danach der Verbleib des markierten Stickstoffs bestimmt.

Wahrend der Versuchsdauer fand ein betrichtlicher Substanzabbau von 56 (Unbelastet) bzw.
61 % (Belastet) des jungen, zum Zeitpunkt des Schossens gewonnenen, und von 32 bzw. 36 %
des alten, bereits abgestorbenen SproBmaterials statt (Tabelle 23). Das Blatt/Stengel-Ver-
haltnis betrug etwa 1 : 3. Die Stickstoffmenge im Pflanzenmaterial nahm wéhrend der Rotte
beim jungen Material um 46 - 51 % und beim alten Material nur um 35 - 39 % ab. Der Abbau
war demnach als Folge der héheren mikrobiellen Aktivitit des belasteten Bodens dort etwas
intensiver als auf dem unbelasteten Boden. Parallel dazu ging auch ein etwas héherer N-Anteil
aus dem Pflanzenmaterial verloren. Der Stickstoffgehalt in den zu Versuchende verbliebenen
Resten hat sich bei den jungen, N-reichen Pflanzen im Vergleich zu dem Ausgangsmaterial
wihrend der Rotte deutlich erhoht, wihrend er bei dem N-drmeren alten, bereits abgestorbenen
Material anndhernd konstant blieb.
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Tabelle 23: Trockenmasse- und Stickstoffverluste des unterschiedlich alten Sprofimaterials von
Atriplex nitens nach 3-monatiger Rotte an der Oberfliche von belastetem und unbelastetem
Boden (10 g TM/ 100 g Boden, n = 3)

Variante N Belastet Unbelastet

% T™™Mg | mgN T™g mg N
Jung
Einwaage 1,75 10,0 175 10,0 175
Ruckwaage 203 3,94 85 4,42 95
Verlust %* 61 51 56 46
Alt
Einwaage 0,77 10 7 10 77
Ruckwaage 0,73 6,45 47 6,83 50
Verlust %* 36 39 32 35

* Differenz bezogen auf die Einwaage in %

Die wihrend der Rotte des SproBmaterials freigesetzten Stickstoffverbindungen wurden durch
eine wochentlich einmal applizierte HoO Menge von 10 ml ausgewaschen und in den darunter
befindlichen Boden verlagert. Nach dreimonatiger Versuchsdauer wurden von dem markierten,
aus dem verrottenden jungen Pflanzenmaterial ausgewaschenen Stickstoff 18 (Unbelastet) bzw.
27 % (Belastet), aber nur 12 bzw. 15 % aus dem alten Material im Boden gefunden (Tabelle
24). Die aus dem Pflanzenmaterial stammende !SN-Menge war demnach im belasteten
ebenfalls deutlich hoher als in dem unbelasteten Boden.

Tabelle 24: 13N-markierter Pflanzenstickstoff im Boden und dessen Anteil an der zu Ver-
suchsbeginn in dem Pflanzenmaterial enthaltenen N-Menge (n = 3)

Variante mgN; | at-% ISN | at-% 15N mg Pfl-N % des Pfl biirt.
imBd. | exc.imBd. | exc i Pfl im Boden™™ | N im Boden***

Jung

Belastet 730%* 1,84 28 48 27

Unbelastet 230 3,84 28 32 18

GD p=0,05%

Alt

Belastet 730 0,36 23 11 1

Unbelastet 230 0,89 23 9 12

GD p=0.05% 3

* Einwaage Boden 100 g TM; %N Boden: Belastet: 0,73; Unbelastet: 0,23

** Pflanzenbiirtiger N im Boden = mg Nt (Boden) = % 15N at.exc. (Boden)
% 15N at.exc. (Pflanze)

** bezogen auf N in Pflanzensubstanzeinwaage s. Tabelle 23




Die Wiederfindungsrate der insgesamt mit dem Pflanzenmaterial eingesetzten !SN-Menge
(Boden und restliches Material) nach Abschluf der 3-monatigen Rotte lag zwischen 74 und 77
% (Tabelle 25). Demnach ist wihrend des Versuches etwa ein Viertel des markierten Pflanzen-
N als NH3 oder durch Denitrifikation verloren gegangen. Geringe Mengen an Sickerwasser
traten bei diesen Versuchsansdtzen nur anfinglich auf Unterschiede zwischen den Versuchs-
varianten ergaben sich dabei nicht. Auf die moglichen Ursachen dieser N-Verluste wird in der

nachfolgenden Diskussion eingegangen.

Tabelle 25: Wiederfindungsrate (WfR) des mit dem Pflanzenmaterial eingebrachten Stickstoffs
nach 3 Monaten Rottedauer { Angaben in mg bzw. in Prozent)

Variante Anfangs- Rotterest im Boden | Summe 1 +2 WiR
menge mg mg (1) mg (2) mg %

Jung

Belastet 175 85 48 133 76

Unbelastet 175 95 32 127 74

Alt

Belastet 17 47 11 58 75

Unbelastet 77 50 9 59 77

Der aus dem Pflanzenmaterial stammende, im Boden wiedergefundene Stickstoff lag je nach
Alter des verwendeten Pflanzenmaterials in unterschiedlicher Bindungsform vor (Tabelle 26).

Tabelle 26: Anorganisch und organisch im Boden gebundener N aus dem Pflanzenmaterial

Variante mg PAl-N | mg Npyin | % 19N exc. | mg PAL-Nim | %Pfl-N | %Pfl.-N
im Boden *) | im Boden | im Bd.-Npyin | Bd.-Nyyjny ## | mineral. | orean.

Jung
Belastet 48 66 17 40 83 17
Unbelastet 32 30 21 23 72 28
Alt
Belastet 11 15 2 I 9 91
Unbelastet 9 4 4 0,7 8 92

*) s. Tabelle 24

**) mg Nmin (Boden) = at.-% 15Nmin exc. (Boden)
at.-% 15N exc. (Pflanze)

Bei den Versuchen mit jungem Sprofmaterial (iberwog im Boden der mineralisch gebundene
I5N. Auch bei dem weiter oben geschilderten Versuch zur N-Auswaschung (AW3, Kap. 5.6,
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Abbildung 11) wurde im Perkolat von jungem Atriplex nitens-Material ein hoher Anteil an
anorganisch gebundenem Stickstoff gefunden. Eine mafBgebliche Ursache hierfiir diirfte in der
raschen Mineralisation des jungen Pflanzenmaterials liegen. Zudem schrinken die relativ hohen
Nmin-Gehalte des Bodens eine Immobilisierung des freigesetzten 15N ein.

Bei Verwendung des alten Materials lag der im Boden wiedergefundene Pflanzenstickstoff
dagegen vorwiegend organisch gebunden vor. Auch dies deckt sich mit den Ergebnissen der
Versuche zur N-Auswaschung aus ilterem SproBmaterial von Ariplex nitens im Perkolat
(Kap.5.6, Abbildung 11). Die im Boden vorherrschende ! SN-Bindungsform ist aber vermutlich
auch abhéingig von der aus dem Pflanzengewebe insgesamt ausgewaschenen Menge, die bei
dem jungen Material wesentlich groBer war.

Kurzfassung der Ergebnisse aus dem Kapitel 5.16

Die in Kapitel 5.16 geschilderten Ergebnisse belegen, daf bereits wihrend der Rotte von
Streu- bzw. Pflanzenmaterial an der Bodenoberfliche erhebliche N-Mengen freigesetzt und in
den Boden gewaschen werden. Die Umsetzung ist jedoch auch abhdngig von der mikrobiellen
Aktivitdt des Bodens und dem Alter der jeweiligen Pflanzensubstanz. Wahrend einer 3-mona-
tigen Rottedauer wurden aus jungem Pflanzenmaterial von A. nitens bis zu 51 % der Gesami-
stickstoffmenge freigesetzt. Der Anteil bei dem N-cirmeren abgestorbenen Material betrug
dagegen maximal 39 %. Der Abbau war auf dem belasteten Boden mit hoher mikrobieller
Abktivitéit stirker und intensiver. Auch die aus dem Material ausgewaschene und im Boden
gebundene Stickstoffmenge war hier gegeniiber dem unbelasteten Boden héher.

Zwischen 18 und 27 % der mit dem jungen Pflanzenmaterial eingebrachten N-Menge wurden
bei Versuchsende im Boden wiedergefunden. Der entsprechende Anteil aus dem abgesiorbe-
nen Material betrug nur 12 - 15 %, Der in den Boden eingetragene Pflanzenstickstoff lag in
dem Versuch mif jungem Material iiberwiegend mineralisch und bei Verwendung von altem
Material itberwiegend organisch gebunden vor. Wéihrend der Inkubationsdauer gingen rund
25 % der eingesetzten Stickstoffinenge in Form von NH 3-Ausgasung oder durch Denitrifi-
kation verloren.
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6. Diskussion
6.1 Stoffproduktion, Streuabbau und N-Dynamik im Pflanzenbestand

Die Phytomasse von Sukzessionsbrachen [4Bt sich in die noch lebende, grine und die bereits
abgestorbene Pflanzensubstanz untergliedern. In der vorliegenden Arbeit wird die tote, auf den
Versuchsflichen vorgefundene Pflanzensubstanz als "Streu" bezeichnet. Da es sich hier um un-
bewirtschaftete Brachflichen handelt, bestand diese Streu immer aus einem Gemisch verschie-
dener Pflanzenarten. Diese Streu kann man noch weiter in die im Bestand "stehenden”, d.h.
noch nicht auf den Boden gefallenen Blatter und Stengel (Fraktion I) und die bereits auf dem
Boden "liegenden" Streumaterialien (Fraktion IT) unterteilen. Eine derartige Unterteilung laft
sich jedoch nur fiir die jiingste (rezente) Streu, sowie fiir die Streu aus dem Vorjahr, aber nur
mit Einschrankungen fur dltere Jahrgdnge durchfiihren. Die élteren Streujahrgénge lassen sich
vor allem durch ihre sehr dunkle Farbung, ihren Zersetzungsgrad und ihr geringes spezifisches
Gewicht von der Vorjahresstreu unterscheiden und wurden meist als eine Fraktion des Jahres
1992 und élter (Streu 92) zusammengefaf3t.

In den Versuchsjahren 1993 und 1994 entstanden auf den hier untersuchten Ackerbrachen
zwischen 100 und 150 dt TM/ha (=1000 - 1500 g/m?) an Phytomasse. Die dabei beobachtete
starke Streuung wird auch von anderen Autoren, die Untersuchungen zur Stoffproduktion auf
Sukzessionsbrachen anstellten, bestatigt (OSBORNOVA et al., 1990; KERSEBAUM et al.,
1993; FORCHE, 1992). Dies ist eine Folge der unterschiedlichen Artenzusammensetzung im
Vergleich zu Griinland- oder Kulturpflanzenbestdnden, da Staudenarten wie Artemisia vulgaris
oder Solidago canadensis eine wesentlich hohere Substanzbildung aufweisen als z.B. Gréser
(WERNER, 1983; HAHN, 1979) und sich auch im Habitus (starke Verzweigung) unterschei-
den. Die auf diesen Ackerbrachen gebildeten Substanzmengen lagen daher deutlich (iber denen
auf Griinlandbrachen, wo unter mitteleuropdischen Klimabedingungen nur zwischen 300 und
800 g TM/m2 an Phytomasse erreicht wurden (SCHREIBER et al.; 1985; GISI & OERTLI,
1981a; CAMPINO-JOHNSON, 1978).

Die hier gewihite Entnahmeflache von 0,25 m2 erwies sich allerdings trotz insgesamt 12-fa-
cher Wiederholung als zu klein, da hierbei die Phytomasseproduktion iiberschitzt werden kann
(MERBACH & SAUERBECK, 1995b). Andererseits wurden auch auf Sukzessionsbrachen
unter kontinentalen Klimabedingungen im Prériengurtel der USA mit 1300 - 1400 g TM /m?2
(GOLLEY, 1960) bzw. auf 10 jahrigen Gartenbrachen mit 1500 g TM /m? (BORNKAMM,
1981) vergleichbare Mengen gefunden. In natiirlichen, Sukzessionsbrachen ahnlichen Oko-
systemen wie den Steppenlandschaften im Zentrum der USA mit kontinentalem Klima, ist die
jéhrliche Phytomassebildung jedoch mit im Mittel 200 - 300 g TM/m2 wesentlich geringer
(COUPLAND, 1992). Diese Okosysteme stellen jedoch ein Klimaxstadium dar und sind daher
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mit Ackerbrachen im subkontinental geprigten Klimabereich des mitteldeutschen Trockenge-
bietes hier nur in den ersten Sukzessionsjahren vergleichbar, weil auf diesen Flichen in der
Regel in der Endphase ein Mischwald heranwichst (ARENS, 1976; ELLENBERG, 1986a).

Der Streuanfall zeigt mit dem kontinuierlichen Anstieg wahrend des Sommerhalbjahres und
dem frostbedingten Maximum im Herbst einen auch fiir Bracheflichen auf ehemaligem Griin-
land sowie fiir Waldokosysteme typischen Verlauf (ELLENBERG, 1986a; SCHREIBER &
SCHIEFER, 1985). Die im Zeitraum April - Oktober 1993 und 1994 angefallene Streumenge
entsprach mit insgesamt rund 150 dt TM/ha (= 1500 g/m2) annihernd dem Phytomasseauf-
wuchs.

Der in der jeweils folgenden Vegetationszeit beobachtete Streuschwund von ca. 60 % setzte
sich auch in der Winterperiode fort. Die Streu auf der unbelasteten Fliche war nach Verlauf
von ca. I - 1,5 Jahren weitgehend verschwunden. Auch von Griinlandbrachen wird ein Streu-
schwund innerhalb dieser Zeitspanne berichtet (SCHREIBER & SCHIEFER, 1985). Die
Streuanreicherung im Laufe von mehreren Jahren war auf Grund héherer Regenwurmaktivitit
auf der unbelasteten Versuchsfliche geringer als auf der belasteten Fliche, Der auf der letzt-
genannten Versuchsfliche langsamere Streuabbau diirfte aber auch mit einer anderen
Vegetationszusammensetzung (hohere Staudenarten mit stark verholzenden Stengeln) zu
erkléren sein. Ebenso kénnte der Streuabbau in den trockenen Vorjahren 1991 und 1992 stark
behindert worden sein. Damit erklért sich zum Teil auch die beobachtete Streuanreicherung auf
der belasteten Versuchsfliche.

Nach 4-jéhriger Brachedauer fanden sich im Oktober 1994 auf der belasteten Fliche insgesamt
1700 g/m?2 (170 dt TM/ha) Streu, wihrend deren Menge auf der unbelasteten Fliche mit 1186
g/m2 (119 dt TM/ ha) (Anhang, Tab. I und II) deutlich geringer war. Davon waren im Oktober
1994 auf beiden Fléchen circa 107 dt/ha rezent und die iibrigen 63 dt/ha (Belastet) bzw. 12
dt/ha (Unbelastet) altere Streu aus den Vorjahren. Nur auf feuchten Standorten werden bei
brachliegenden Griinlandflachen mit Hochstaudenbewuchs dhnliche Werte von 930 - 1220 g
TM/m2 (bis 122 dt/ha) erreicht (WOLF, 1979). Bei trockenen Standorten ist die
Streuakkumulation auf brachliegenden Griinlandflachen mit 400 - 700 g TM/m2 (bis 70 dt/ha)
deutlich geringer (GISI & ORTLI, 1981a; IFFERT, 1983; SCHREIBER & SCHIEFER, 1985;
STOCKLIN & GISI, 1985). In Grassteppen wurde unter kontinentalen Klimabedingungen eine
Streuakkumulation von 240 bis 500 g, in Einzelfillen von 800 - 1250 g TM/ m2 gemessen
(COUPLAND, 1992).

Die N-Gehalte in der wihrend des jeweiligen Untersuchungsjahres gebildeten Pflanzenmasse
sind mit 1,4 - 4,1 % und in der daraus entstandenen Streu mit 1,2 - 2,2 % vom Entwicklungs-
stadium abhéngig und entsprechen den von KORSMO (1930), BORNKAMM (1981),
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HEGEWALD, (1982), ALKAMPER (1988) und WEDEKIND (1990) genannten Werten fiir
Wildkrauter. Sie sind aber auch mit den Gehalten in Griinlandpflanzen (BRUNNER, 1954) und
Pflanzenarten der Grassteppe (COUPLAND, 1992) vergleichbar.

In der Regel sind auch bei Wildkrautarten wie bei Kulturarten bei hoherem pflanzenverfiigba-
rem Stickstoffangebot eine hohere Biomasseproduktion und hohere Stickstoffgehalte zu erwar-
ten. Jedoch kénnen Konkurrenzbeziehungen zwischen den Pflanzen und Unterschiede
zwischen den einzelnen Pflanzenarten diesen Effekt iiberlagern. Aus diesem Grunde miissen die
auf der belasteten Fliche im Jahre 1993 gegeniiber der unbelasteten Fliche hoheren
Stickstoffgehalte nicht nur mit dem pflanzenverfiigbaren Stickstoffgehalt im Boden zu-
sammenhingen. So beobachtete STERNKOPF et al. (1995) auf der unbelasteten Versuchsfla-
che bei geringerem Gehalt an pflanzenverfiigharem Stickstoff im Boden, daB hier die Pflanzen
bei geringerer Biomasseproduktion hohere Rohproteingehalte aufweisen koénnen als die
Pflanzen auf der belasteten Versuchsfliche.

Die Stickstoffaufnahme der Pflanzenbesténde von 20 - 35 g N /m2 (= 200 - 350 kg N/ha) war
wesentlich hoher als die Angaben fiir Griinlandbrachen mit 91 - 129 kg N/ha (SCHIEFER,
1984; OOMES & MOOI, 1985). 1993 wurde auf der belasteten Fliche mit ca. 350 kg N/ha
nur ein Bruchteil des insgesamt im Boden verfligbaren Stickstoffs von den Pflanzen auf-
genommen. Im April 1993 wurden auf der belasteten Fliche in 0-60 cm Bodentiefe Extrem-
werte bis zu 1928 kg Npyin/ha gemessen (Parzelle 67, Anhang Tabelle XX). Auf der unbelaste-
ten Flache betrug der Maximalwert in der gleichen Bodenschicht lediglich 200 kg Npin/ha
(Parzelle 145, Anhang Tabelle XX). Bei diesen Werten ist jedoch zu beachten, daB hier auch
der im Gegensatz zum Oberboden (0 - 30 cm) wesentlich stirker mit Stickstoff angereicherte
Unterboden (30 - 60 cm) einbezogen ist. Die auf der belasteten Fliche gemessenen Extrem-
werte wurden auch von anderen Autoren unter ehemaligen Stallmist- und Giilledeponieflachen
gefunden (SCHMIDT et al., 1983; PFEFFERKORN, 1990; MORITZ et al., 1995).

In der rezenten Streu der Brachevegetation waren 180 - 240 kg N/ha enthalten, wobei die N-
Menge in den Samen nicht voll erfaBBt werden konnte. Diese Stickstoffmenge entspricht dem
unter gleichen Standortbedingungen gemessenen Gesamt-N-Entzug von Getreidepflanzen bei
organisch-mineralischer Diingung, wobei in dieser GréBe beim Getreide neben dem Stroh auch
der Entzug iber den Kornertrag eingeschlossen ist (KORSCHENS et al, 1995). Auf
Stillegungsflichen verbleibt, bedingt durch administrative Regelungen (KONIG, 1991), diese
N-Menge jedoch auf den Bracheflichen. Dies gilt, sofern nicht eine andere Nutzung im
Nichtnahrungsbereich (z.B. zur Energiegewinnung) vorgesehen ist, auch fiir die in der Streu
gebundene C-Menge bis zu 59 dt C/ha (Belastet, 1994). Allerdings wiirde jeder Eingriff in
Sukzessionsflichen zu einem drastischen Artenwechsel der Vegetation hin zu einem wiesen-
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dhnlichen Zustand und damit zu einem Riickgang der Phytomassebildung fithren (SCHMIDT,
1981).

Mit der regelmiBigen Streuabfuhr von brachliegenden Nutzflichen wire ein erheblicher Nihr-
stoffentzug verbunden (SCHREIBER, 1980). Eine Aushagerung stickstoffbelasteter Boden
durch Abfuhr des Mahgutes ist jedoch nach den derzeitigen Stillegungsprogrammen nicht vor-
gesehen, Dies wiirde allerdings den Angaben von SCHIEFER (1984) zufolge nach Aushage-
rungsversuchen bei gediingtem Griinland auch nur sehr langfristig moglich sein. So wurden
dort unter 10-jahrigen brachliegenden Glatthaferwiesen auf Braunerdebdden im Mittel 90 kg
N/ha und Jahr bei einer Substanzproduktion von 51 dt TM/ha entzogen. Griinlandékosysteme
lassen sich jedoch in der vorliegenden Arbeit nur mit der unbelasteten Fliche vergleichen.

Die Stickstofffreisetzung aus dem Pflanzenmaterial weist auf den untersuchten Flichen einige
Unterschiede auf. Mehr als 75 % der rezenten Streu befindet sich auf der belasteten Versuchs-
fliche nach dem Absterben des Pflanzenbestandes zunichst noch in der Fraktion T (stehendes
Streumaterial). In Folge der N-Auswaschung im Winter kommt es in dieser Fraktion zunichst
zu einer Aufweitung des C/N-Verhiltnisses (WIEGERT & McGINNIS, 1975; MERBACH &
SAUERBECK, 1995a und b). Erst mit zunehmendem Bodenkontakt erfolgt eine Einengung in
der nunmehr liegenden Streu (Fraktion II), weil C-Bestandteile veratmet werden und dadurch
der Stickstoff im Restsubstrat relativ angereichert wird. Die Zeitspanne bis zum Zusammen-
bruch der Fraktion I dauert auf Grund des hoheren mechanischen Widerstandes der Streu von
A. nitens und A. vulgaris bis zu 10 Monate und verzdgert auf der belasteten Fldche somit
mabBgeblich die Streuzersetzung durch Bodentiere. Noch im September 1994 waren in der
Fraktion I der Streu des Vorjahres auf dieser Flache circa 20 kg N/ha gebunden. Dies
entsprach 25 % der insgesamt zu diesem Zeitpunkt noch in der Vorjahresstreu vorhandenen N-
Menge.

Auf der unbelasteten Fldche betrug, auf Grund des rascheren Streuzusammenbruchs der von
Grasarten dominierten Vegetation und einer entsprechend schnelleren Streuzersetzung, die in
der Fraktion I der Vorjahresstreu gebundene N-Menge im September lediglich 3 kg von
insgesamt 13 kg N/ha in dieser Streu. In der Vegetationsperiode wurden aus der auf dem
Boden liegenden Vorjahresstreu bis zu 75 % des darin enthaltenen Stickstoffs mineralisiert.
Dies entspricht 30 - 80 kg N/ha. Aus der Fraktion II der rezenten Streu konnen nach der Ab-
reife der Griser oder aus den auf dem Boden liegenden Blittern circa 30 kg N/ha bereits inner-
halb der gleichen Vegetationsperiode wieder mineralisiert und von der nichstfolgenden
Pflanzengeneration aufgenommen werden, wie Untersuchungen zur N-Aufnahme von unkraut-
biirtigem Stickstoff bei Mais (MERBACH, 1992, 1993) zeigten. Dies wire z B. bei Grisern
oder im Herbst keimenden Pflanzenarten wie Galium aparine der Fall.
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Die Hauptwurzelzone auf den beiden Versuchsflichen reichte bis 60 cm Bodentiefe, einzelne
Wurzeln wurden bis 85 cm Bodentiefe beobachtet. In den Profilgruben wurde erwartungsge-
miB eine hohere Wurzelanzahl/cm? auf der grasreichen unbelasteten Fliche gegeniiber der von
Staudenarten dominierten belasteten Fliche gefunden. Der von den Pflanzen nicht
aufgenommene Mineralstickstoff unterliegt der Auswaschung in tiefere Bodenschichten und
langftistig ins Grundwasser. Die Sickerwasserbildung auf den LoBbdden in der Umgebung von
Halle betrigt bei einer durchschnittlichen Niederschlagshéhe von 490 - 500 mm im langjah-
rigen Mittel (1901 - 1990) etwa 40 mm, unterliegt jedoch starken jihrlichen Schwankungen.
1993 wurde auf dem Standort Bad Lauchstidt gar keine, 1994 dagegen mit 133 mm eine sehr
hohe Versickerung errechnet (STRAS, 1995). Tiefenbohrungen mit der Rammkernsonde
(MORITZ et al., 1995) belegen eine Stickstoffanreicherung auf den belasteten Parzellen bis in
2,5 m Bodentiefe. Die Hauptmenge davon befand sich in einer Tiefe von 30 - 100 cm. Da die
Hauptwurzelzone nur bis 60 - 80 cm Tiefe reicht, besteht auf der belasteten Fliche eine erheb-
liche Auswaschungsgefahr, zumal auf einer benachbart gelegenen, ebenfalls als Giilledeponie
genutzten Fliche im Schichtwasser bei 5 m Bodentiefe Nitratkonzentrationen zwischen 89 und
425 mg NO3-N/1 gemessen wurden (PFEFFERKORN, 1993). Da sich der Grundwasserleiter
in 12 m Tiefe befindet, kann jedoch bei weiterer Versickerung in den tieferen Bodenschichten
noch in Abhingigkeit vom Gehalt an organischer Substanz z. B. DOC (= geldster organischer
Kohlenstoff, entspricht der beweglichsten und damit am stéirksten verlagerbaren Fraktion der
organischen Substanz) eine Nitratreduktion stattfinden. Die organische Substanz ist jedoch auf
Schwarzerdebdden relativ immobil (scharfe Grenze zwischen Ah- und C-Horizont). Auch im
Boden der belasteten Versuchsfliche wurde DOC nur bis 2,5 m Bodentiefe angereichert
(STRAS, 1995). Die sehr geringen Gehalte an organischer Substanz in den tieferen
Bodenzonen (s. Tabelle 2) durften die Moglichkeit zu einer weiteren Nitratreduktion ein-
schrinken.

6.2. N-Auswaschung aus der Streu und aus SproBmaterial ausgewihlter Pflanzenarten

Der Beginn der N-Auswaschung aus dem Streumaterial 148t sich zeitlich nicht eindeutig festle-
gen. Bereits wihrend der Seneszenz wird Stickstoff zusammen mit organischen Verbindungen
aus den Pflanzen ausgewaschen (SCHREIBER, 1985). Material der Fraktion I fillt bereits ab
Juni mit dem Absterben der ersten Blétter an, die dann lingere Zeit noch am Stengel haften
und durch Niederschlige ausgelaugt werden. Aus diesem Grunde beginnt bereits vor dem
ersten Frost ein gewisser Stickstoffverlust aus der Streu. Die Stengel sterben dagegen in der
"Regel erst nach dem ersten Herbstfrost ab. GréBere Mengen an vollstindig abgestorbenem
Material fallen daher unter natirlichen Bedingungen erst nach Frosteintritt an. Das in dieser
Arbeit fir Auswaschungsversuche verwendete Material war von der Struktur und
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Zusammensetzung her etwa der Fraktion I der rezenten Streu des Jahres 1993 vergleichbar, In
dieser Streu war im Oktober 1993 keine éltere Streu aus den Vorjahren mehr enthalten.

Aus der Streu der belasteten und der unbelasteten Versuchsflichen wurden unter den Be-
dingungen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Laborversuche insgesamt nur 7 - 8 % des Ge-
samtstickstoffs ausgewaschen. In einem Freilandversuch iiber vier Monate im Winter 1994/95
lag der Gesamt-N-Verlust zwischen 16 und 33 %. Mindestens 6 - 17 % davon konnten
eindeutig einem Verlust durch Auswaschung zugerechnet werden. Die N-Auswaschung ist
nach COLLINS (1991) bei Stengelmaterial geringer als aus dem Blatt. Die ausgewaschene N-
Menge hingt somit auch vom Blatt/Stengel-Verhiltnis des jeweiligen Streumaterials ab. In den
hier durchgefiihrten Laborversuchen kam dieses jedoch nicht zum Ausdruck, da keine Unter-
schiede zwischen der stengelreichen Streu der belasteten und der blattreichen Streu der unbe-
lasteten Flache zu erkennen waren.

Im Freilandversuch ging aus der stark stengelhaltigen Streu der belasteten Fliche sogar mehr
Stickstoff verloren als aus der blattreicheren Streu der unbelasteten Fliche. Bei derartigen
Freilandversuchen wihrend der Winterperiode tritt jedoch neben mechanischen Brockelver-
lusten auch eine erhebliche mikrobielle Zersetzung auf.

Der bei solchen Freilandversuchen stérende Eintrag von Stickstoff iiber den Luftpfad ist am
Versuchsstandort Bad Lauchstadt mit jahrlich ca. 50 kg N/ha relativ hoch, und wird durch eine
in der Hauptwindrichtung gelegene, unterschiedlich belegte GroBmastanlage zusétzlich variiert
(STRAS, 1995). Die hierdurch eingetragene Menge ist auch von der Niederschlagsintensitét
und der Filterwirkung der Streu abhéngig. Da jedoch eine erhebliche Stickstoffmenge aus der
Streu ausgetragen wurde und dariiber hinaus auch deren absoluter Stickstoffgehalt zuriickging,
diirfte dieser externe N-Eintrag im vorliegenden Versuch eine untergeordnete Rolle gespielt
haben.

Die wihrend der 3-monatigen Winterperiode ermittelte Mindestauswaschung von 6 - 17 % des
N-Gehaltes der Streu nach Freilandexposition war im Vergleich zu dem in Waldékosystemen
jahrlich gemessenen Anteil von 30 % aus der dort vorliegenden Streuschicht (JORGENSEN
1987) deutlich geringer. Dies hingt jedoch auch mit der in dieser Arbeit betrachteten
wesentlich kiirzeren Versuchsdauer zusammen.

Der aus dem Sprofmaterial von Atriplex nitens und Artemisia vulgaris im Modellversuch
ausgewaschene Stickstoffanteil war mit 20 - 27 % etwas hoher als bei dem Streumaterial. Die
Stickstoffauswaschung war allerdings, vor allem beim jungen Material, méglicherweise durch
das experimentell bedingte Kleinschneiden und die nachfolgende Trocknung beeinflufit. Aus
intaktem Blattmaterial von Waldbdumen und Getreidepflanzen werden nur 1 - 2 % des N-
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Gehaltes durch Niederschlige aus dem Apoplast ausgewaschen (LUTWICK et al, 1952;
TUKEY, 1970; SCHREIBER & McDOWELL, 1985). Auch das Blattalter spielt dabei eine
Rolle (SCHREIBER & McDOWELL, 1985). Bei seneszentem Blattmaterial, z. B. aus
vergilbten Brennesselbldttern, war der auswaschbare N-Anteil nach Schiittelversuchen von
ZUCKER & ZECH (1987) mit den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen vergleichbar.

Die sowohl aus dem jungen als auch aus dem abgestorbenen Sprofimaterial von A. nitens ge-
geniiber A. vulgaris hohere N-Auswaschung ist durch den hoheren N-Gehalt und die Entwick-
lung dieser Pflanzenart bedingt. A. nitens ist einjéhrig und stirbt nach der N-Einlagerung in die
Samen ab. 4. vulgaris ist mehrjghrig und verlagert die N-Verbindungen nicht nur in die Samen,
sondern zu einem erheblichen Teil auch in die Wurzeln (WERNER, 1983). Auch in der ana-
tomischen Struktur zeichnet sich 4. vulgaris durch eine stirkere Ausbildung der Epidermis und
eine dickere Wachsschicht (skleromorpher Typus) gegeniiber 4. nifens aus (ELLENBERG,
1979). Dies geht auch mit einem héheren Ligningehalt einher.

Im wassrigen Perkolat von A. nitens wurde, besonders bei dem jungen, zum Zeitpunkt des
Schossens entnommenen Material, gegeniiber 4. vulgaris ein deutlich héherer Anteil an anor-
ganisch gebundenem Stickstoff gemessen. Im Perkolat aus dem abgestorbenen Pflanzen- und
Streumaterial lag der ausgewaschene Stickstoff dagegen iiberwiegend organisch gebunden vor.
Der hohe anorganische Anteil bei 4. mitens hingt mit der Stoffwechselphysiologie dieser
Pflanzenart zusammen. Im Gegensatz zu den meisten anderen Pflanzenarten (MENGEL, 1984;
AMBERGER, 1983) sind Nitrophyten wie Afriplex nitens (ELLENBERG, 1979) durch eine
starke Nitrateinlagerung in die Vakuole der Blatt- und Blattstielzellen ausgezeichnet
(JANIESCH, 1973). Dieses Nitrat kann bei Zelltod durch Welke oder aus Schnittverletzungen
aus dem Pflanzenmaterial ausgewaschen werden.

6.3 Streuabbau und N-Freisetzung durch Bodentiere

Das in den Netzbeuteln und Abbaucontainern verwendete Streumaterial entsprach in seiner Zu-
sammensetzung der rezenten Streu der Jahre 1992 und 1993 im Monat Oktober, wurde jedoch
nicht auf denselben Parzellen gewonnen, die der Quantifizierung des Phytomasseaufwuchses
und der Streubildung dienten. Aus den Pflanzenbestanden der belasteten und der unbelasteten
Versuchsflaiche wurde nur die noch stehende Streu (Fraktion I) benutzt, um unverottetes Ma-
terial zu erhalten. Der auf den Flichen in den folgenden Monaten zu beobachtende Zu-
sammenbruch der Fraktion I wurde in diesem Versuch vorweggenommen.

Der in Netzbeuteln bzw. Abbaucontainern gemessene Streuabbau auf der Bodenoberfliche
wihrend der Sommerperioden 1993 und 1994 (April - Oktober) betrug bei 4 mm Ma-
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schenweite bis zu 62 %. Ein Abbau in dieser GroBenordnung wurde auch fiir Griinlandbrachen
(BURING, 1970, CAMPINO-JOHNSON 1978; WOLF, 1979; SCHREIBER & SCHIEFER,
1985), sowie Ruderalzonosen auf Sandboden (SCHULZ - BERENDT, 1986 ) berichtet. Der
um 10 % geringere Abbau im Jahr 1994 im Vergleich zu der Vegetationsperiode 1993 hingt
mit der 1994 ab Juni herrschenden Trockenheit zusammen,

In beiden Sommerhalbjahren traten signifikante Unterschiede zwischen der Maschenweite 4
mm (zugénglich fur alle Bodentiere) und der 0,024 mm Maschenweite (AusschluB3 der Makro-
und Mesofauna) auf. Der ausgeprigte Riickgang des Streuabbaus um 10 - 20 % in der feinen
(0,024 mm) gegeniiber der groben Maschenweite (4 mm) wurde auch von anderen Autoren bei
Abbauversuchen in Wald- und Agrarékosystemen beobachtet (SEASTEDT 1984, CURRY,
- 1989; DICKENSON, 1983; BOHAC et al., 1990).

Bei der unter Mais im Boden vergrabenen Streu erfolgte ein wesentlich stirkerer Abbau von
77 % der Substanzeinwaage. Dieser Abbau war auf Grund des N-reicheren Materials (C/N 21)
sogar hoher als in der Literatur genannte Werte bei Stroh unter Feldbedingungen
(SCHRODER & GEWEHR, 1977; SIEDENTOP, 1993). Zwischen der groben Maschenweite
(4 mm) und der feinen Maschenweite (0,024 mm) wurde ein #hnlicher Riickgang im
Streuabbau von 20 % wie auf der Bodenoberfliche der unbelasteten Versuchsfliche gemessen.
FRIEBE & HENKE (1991) fanden in im Boden vergrabenen Netzbeuteln mit dhnlichen
Maschenweiten auf Ackerflachen bei Zulassung der Mesofauna einen bis zu 10 % stérkeren
Abbau von Maishédcksel und Weizenstroh und bei Zulassung der Makrofauna nochmals einen
zusatzlichen Abbau zwischen 8 und 18 % im Vergleich zu der feinstmaschigen Variante. Die in
der hier vorgestellten Arbeit geﬁngeren Unterschiede zwischen der 4 mm und der 0,024 mm
Maschenweite beruhen vermutlich auf dem wesentlich engeren C/N-Verhiltnis von 21 im
Vergleich zu dem von Weizen- bzw. Maisstroh (C/N ca. 50 - 100).

Der Streuabbau wihrend der Winterperiode war mit bis zu 36 % erstaunlich hoch und 148t auf
eine betrichtliche mikrobielle Aktivitit auch wihrend der kalten Jahreszeit schliefen. Die
fehlenden Unterschiede zwischen der 4 mm und der 1 mm Maschenweite zeigen, dalBl die Ak-
tivitdt der Makrofauna wahrend dieser Jahreszeit iiberwiegend ruht. Bei Temperaturen von
mehr als 5 °C wird jedoch die Mesofauna aktiv und beteiligt sich bis zu einem gewissen Grade
am Abbau (DUNGER, 1983; WOLTERS, 1985). Auf Griinlandboden kénnen bei Verwendung
einer Maschenweite von 7 mm zwischen November und Mirz in Abhéngigkeit von der Grasart
mehr als 80 % der Streu abgebaut werden (CURRY, 1973). Der auf der unbelasteten im Ver-
gleich zur belasteten Versuchsfliche im Winter geringere Abbau héngt mit dem Ausbleiben der
Regenwurmtitigkeit und der in diesem Boden geringeren mikrobiellen Aktivitdt zusammen.
Auch in Waldokosystemen wurde von November bis Mirz ein Abbau von schwer zersetzbaren
Eichen- und Buchenblittern von 10 - 30 % im Vergleich zu mehr als 50 % bei leicht
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abbaubaren Eschen- und Ahornbléttern bei Maschenweiten von > 4 mm an der Bodenober-
fliche festgestellt (BOCOCK et al., 1960; WISE & SCHAEFER, 1994).

Die von JENNY et al. (1949) fiir den Abbau von Pflanzenmaterial beschriebene Funktion Cy =
Co ekt gestattet die Ableitung einer fiir die jeweiligen Umsetzungsbedingungen charakte-
ristischen Abbaukonstante "k", die den relativen Abbau in Abhangigkeit von der Versuchs-
dauer wiedergibt. Hieraus 145t sich nach DUNGER & FIEDLER (1989) eine Konstante fiir die
Zersetzungsgeschwindigkeit "K" (K = 365/t - In (Yo/Yy), die "biologische Halbwertszeit"
(In2/K) oder die Zeitdauer fiir einen vollstindigen Abbau der Streu (3/K) berechnen.

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Abbaukonstanten "k" lagen bei der groben Maschen-
weite (4 mm) zwischen -0,0044 und -0,0049 und bei der feinen Maschenweite (0,024 mm)
zwischen -0,0024 und -0,0035. Unterschiedliche Okosysteme, Klimabereiche, Arten-
zusammensetzung der Vegetation, Zeitperioden (teilweise bis zu einem Jahr) und Maschen-
weiten erschweren jedoch einen Vergleich der Abbaukonstanten mit Daten aus der Literatur
(JENNY et al, 1949; OLSEN, 1963; STOCKLIN & GISI, 1985; JORGENSEN, 1986;
PARMELEE et al., 1989).

Bei 6 monatigem Abbau iiber die Winterperiode (Dezember bis Mai) an der Bodenoberfliche
unter Verwendung von Netzbeuteln mit 1,8 mm Maschenweite wurden von PARMELEE et al.
(1989) bei Unkrautarten (Amaranthus ssp., Cassia ssp. und Sorghum ssp.) Abbaukonstanten
zwischen -0,0019 (Sorghum) bis -0,0073 (Cassia) auf grundwasserfernen bzw. grundwasser-
nahen Lehmb&den im kontinental gepragten Klimabereich der USA gefunden. STOCKLIN &
GISI (1985) berechneten fiir die Streu auf brachliegenden Wiesen im Schweizer Voralpen-
gebiet unter Verwendung von Netzgewebe mit 0,053 mm nach circa 300 Tagen eine Abbau-
konstante von -0,0022.

Ahnliche Einschrinkungen gelten auch fir die nach DUNGER & FIEDLER (1989)
berechneten Konstanten der Zersetzungsgeschwindigkeit. Die von diesen Autoren fiir eine
Maschenweite von ca. 2 mm angegebene Spannweite von 0,21 bis 1,15 bezieht sich auf
Waldokosysteme. Bei den hier beispielhaft aus der Literatur genannten haufig verwendeten
Maschenweiten wird jedoch die Makrofauna ausgeschlossen. Die ermittelten Abbaukonstanten
und Konstanten fiir die Zersetzungsgeschwindigkeit fallen damit in der Regel zu niedrig aus.
Dies diirfite auch ein Grund fiir die in der hier vorgestellten Arbeit hoheren Konstanten der
Zersetzungsgeschwindigkeit mit 1,50 bis 1,62 in der 4 mm Maschenweite sein. Bei der feinen
Maschenweite (0,024 mm) betrugen diese Werte 0,80 - 1,22. Ob dariiberhinaus bei gleichen
Klimabedingungen der Streuabbau in Griinlandékosystemen rascher als unter Waldoko-
systemen erfolgt, ist zu vermuten, sollte jedoch noch weiter iiberpriift werden. Die Konstanten
der Zersetzungsgeschwindigkeit zeigten keine Unterschiede zwischen den Versuchsflichen in
der 4 mm Maschenweite an. Die auf der belasteten Flache hoheren Werte in der feinen
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Maschenweite (0,024 mm) wiesen jedoch auf eine stirkere mikrobielle Zersetzung auf der
belasteten Fliche hin.

Die in der hier vorliegenden Arbeit aus Streuabbauversuchen wihrend der Sommermonate
errechnete Zeitfrist von ungefihr 2 Jahren fiir einen 95 %igen Abbau der rezenten Streu ist
aller Wahrscheinlichkeit nach etwas iiberschitzt, da auch im Winterhalbjahr ein Abbau von
circa 30 % stattfinden kann. Die Beobachtungen zum Streuschwund im Pflanzenbestand (Kap.
5.1) deuten auf einen vollstandigen Abbau innerhalb von 1 - 1,5 Jahren hin. Die Abbau-
geschwindigkeit wird jedoch durch die Versuchstechnik in Streubeuteln bzw. -containern
beeinfluBt und kann hier gegeniiber der unbeeinfluBten Streulage aus im weiteren noch zu
erlduternden Griinden niedriger sein.

Die zwischen den beiden Untersuchungsflichen beobachteten Unterschiede beruhen in erster
Linie auf einer unterschiedlichen Beteiligung von Bodenorganismen am Streuabbau. Inwieweit
dartiber hinaus auch die unterschiedliche Streuzusammensetzung hierbei eine Rolle spielt, soll
in Kap. 6.4 erértert werden.

In den Streubeuteln mit der feinsten Maschenweite (0,024 mm) wurde auf der belasteten
Fldche ein starkerer Streuabbau beobachtet als auf der unbelasteten Fliche. Dies hat mit der
schon erwihnten hoheren mikrobiellen Aktivitit des belasteten Bodens zu tun. Andererseits
waren die Unterschiede zwischen der feinen und der Kontroll-Maschenweite (4 mm) auf der
belasteten Flache kleiner als auf der unbelasteten.

Der groBere Unterschied zwischen den beiden Maschenweiten auf der unbelasteten Fliche
kann auf die hohere Regenwurmaktivitit in diesem Boden zuriickgefithrt werden. Dies geht
aus dem weitaus hoheren Losungsanteil in den weitmaschigen Steubeuteln bzw. Containern
und dem hohen Aschegehalt in der Reststreu auf der unbelasteten Fliche hervor. Auf Griin-
landflachen (vergleichbar mit den unbelasteten Versuchsparzellen) ist die Regenwurmaktivitit
ebenfalls deutlich hoher als unter Wald (MULLER, 1965). Dies erklirt nach den Untersu-
chungen von JORGENSEN (1987) auch den mit bis zu 79 % hoheren Aschegehalt in der
Reststreu im Vergleich zu Waldflachen mit 43 % (JORGENSEN, 1987).

Die tatsichliche Regenwurmanzahl und Artenzusammensetzung wurde bislang auf den in
dieser Arbeit genannten Versuchsflichen noch nicht konkret untersucht. Arbeiten von
MERBACH (1994b) auf benachbarten mehrjahrigen Ackerbrachen auf LoB-Schwarzerde
zeigten jedoch eine Dominanz von Allobophora rosea (endogaischer Typ, Mineralbodenform)
und Lumbricus terrestris (andzischer Typ, Tiefgriber).

Die geringere Losungsmenge in den Streubeuteln auf der belasteten Versuchsfliche 1aRt auf
eine negative Wirkung der langjihrigen Giillebelastung auf die Regenwurmpopulation
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schlieBen. Hauptursache diirfte der aus der Giille gebildete Ammoniak sein, der stark &tzend
auf die Regenwurmfauna wirkt (COTTON & CURRY, 1980; MAKESCHIN, 1980). Daneben
kénnten auch hohe Kupfergehalte der Giille schadigend auf die Regenwurmpopulation wirken,
wie dies bei Klarschlammdiingung von LUBBEN & LARINK (1991) nachgewiesen wurde.
Der Cu-Gehalt im Boden der belasteten Fliche erwies sich jedoch mit 33,5 mg/kg Boden als
nur méBig erhdht (KORSCHENS, 1995) und liegt nach EIKMANN & KLOKE (1993) noch
im tolerierbaren Bereich. Eine Schwermetallschidigung ist daher hier nicht zu erwarten. Eine
negative Wirkung von Giille auf die Regenwurmpopulation haben ROSCHE et al. (1995) auf
einer benachbart gelegenen Giillelastfliche sogar noch nach 10-jahriger Wiederbewirtschaftung

gefunden.

Auch die Aktivitit von Milben und Collembolen (Hauptvertreter der Mesofauna) kann durch
iiberméBige Giilleausbringung besintrachtigt werden (BOLGER & CURRY, 1980; LUBBEN
& LARINK, 1991). Auf den hier untersuchten Flachen wurde diese Organismengruppe jedoch
durch die unterschiedliche Vornutzung kaum beeinfluft (DREILING, 1993). Diese Beobach-
tung wurde auch auf einer anderen ehemaligen Giillelastfliche am selben Standort im Vergleich
zu unbelasteten Ackerflichen gemacht (ROSCHE et al. 1995).

Die vorherige Nutzung als Giilledeponie flihrte auf den belasteten Versuchsparzellen jedoch zu
einem erhohten Gehalt an mikrobieller Biomasse. Auch noch 10 Jahre spéter ist auf diesen Fli-
chen die mikrobielle Biomasse gegeniiber den unbelasteten Vergleichsflichen erhoht
(PFEFFERKORN, 1990; ROSCHE, 1995).

Somit erfolgt auf der belasteten Versuchsfliche der Streuabbau verstirkt durch die Mikroor-
ganismen, wahrend auf der unbelasteten Versuchsfldche der Regenwurmbesatz einen maBgeb-
lichen EinfluB3 auf den Streuabbau hat.

Aus Untersuchungen zum Abbau organischer Substanzen in gepfligten gegeniiber pfluglos
bewirtschafteten Schlagen wurde die Modellvorstellung entwickelt, daB der Abbau auf unge-
pfliigten Flachen stirker durch Pilze und Regenwiirmer erfolgt, wihrend in gepfliigten Flachen
die Funktion dieser Organismen durch Bakterien und Enchytraeen (bernommen wird
(COLEMAN et al, 1988). Von ROSCHE et al. (1995) wurde jedoch auf der belasteten
Untersuchungsfliche eine gegeniiber der unbelasteten Flache deutlich hohere Besiedlung mit
Pilzen als Folge der langjahrigen Giillebeaufschlagung festgestellt. Da die Regenwurmfauna auf
den belasteten Flachen durch die Ammoniakveritzung nahezu ausgeléscht wurde, konnte die
Zersetzung durch die Makrofauna hier iiberwiegend iiber Enchytraeen erfolgen, sofern nicht
auch diese geschadigt wurden.
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Wihrend des Streuabbaus stieg der Stickstoffgehalt in der Streu in Folge der intensiveren C-
Mineralisation an, wodurch das C/N-Verhaltnis eingeengt wurde. Dies wurde bei Abbauversu-
chen von vielen Autoren sowohl aus Waldokosystemen als auch von Griinland berichtet
(GILBERT & BOCOCK, 1960, DICKENSON, 1983; HOUSE & STINNER, 1987;
JORGENSEN, 1987, JONAS, 1989 u.a.). Ebenso kann eine gewisse Stickstoffanreicherung in
der Streu das Resultat einer Np-Fixierung durch Bakterien und Blaualgen sein. Dies wurde
zB. fiir die Streuschicht von Waldokosystemen bereits nachgewiesen (JONES, 1982;
DAWSON, 1983).

In Waldékosystemen kann Stickstoff durch Denitrifikation bei Nisseperioden aus der meist
dicht gelagerten Blatt- und Nadelschicht freigesetzt werden (JORGENSEN, 1987). Dieser
ProzeB diirfte jedoch bei der lockeren Streulage der hier untersuchten Flichen (bzw. Streu-
beutel) nur von sehr untergeordneter Bedeutung sein. Bei grinem gemulchtem Pflanzen-
material kann auch eine Ammoniak-Ausgasung stattfinden (AMBERGER et al., 1971). Diese
Méglichkeit ist jedoch angesichts des niedrigen Stickstoffgehaltes in der abgestorbenen
Pflanzensubstanz ebenfalls zu vernachlassigen.

Die mit dem Streuabbau auf der Bodenoberfliche einhergehende N-Abnahme war auf der
unbelasteten Versuchsfliche stets hoher als auf der belasteten Fliche. Wahrend des Streu-
abbaus verringerte sich die in der Streu gebundene N-Menge im Laufe der Vegetationsperiode
um 33 bis 51 %. In den vergrabenen Streubeuteln wurde der hochste Substanzabbau (77 %)
und die hochste N-Abnahme festgestellt. Dies liegt iiberwiegend an dem N-reicheren Aus-
gangsmaterial, aber auch an dem engen Bodenkontakt. Die Streu stellt beim Vergraben im
Boden jedoch eine Konzentration von organischen Resten dar, die bevorzugt von den mobilen
Bodentieren aufgesucht und damit verstirkt abgebaut wird (SIEDENTOP, 1993; FILSER,
1991). Bei den auf der Bodenoberfliche ausgelegten Beuteln bzw. -containern hingegen
entsprachen die Abbaubedingungen weitgehend der natiirlichen Situation, da sich auf beiden
Bracheflachen seit Anlage des Versuches eine Streuauflage gebildet hat.

In den Untersuchungen zur N-Dynamik im Pflanzenbestand (Kap- 5.4) wurde eine Abnahme
von circa 50 % der in der Vorjahresstreu enthaltenen Stickstoffmenge auf beiden Versuchsfli-
chen festgestellt. Jedoch war hier die Streu sehr heterogen im Bestand verteilt. Bei der weitge-
hend homogenen Streuzusammensetzung in den Netzbeuteln bzw. -containern ergaben sich
deutliche Unterschiede zwischen den Versuchsflichen. So wurde nur auf der unbelasteten Ver-
suchsfliche eine dhnlich hohe N-Abnahme festgestellt, wihrend die N-Freisetzung auf der
belasteten Flache deutlich geringer war. Dies hangt moglicherweise mit der unterschiedlichen
Streuzusammensetzung (ANDERSON, 1975) und mit einem etwas hoheren Stickstoffgehalt

der Streu der unbelasteten Fliche zusammen.
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Wihrend des Winters betrug die N-Freisetzung aus der Streu auf der belasteten Fliche 28 %
und auf der unbelasteten Fliche circa 33 %. Wahrend dieser Zeit findet demnach eine erhebli-
che N-Mineralisierung der Streu statt. Diese wird zwar in Frostperioden unterbrochen, kann
jedoch bei Temperaturen iiber 0 °C auch im Winter ablaufen (FRANKQ, 1986). Die hohere N-
Freisetzung aus der Streu der unbelasteten Fliche trotz eines schwicheren Substanzabbaues im
Winter deutet auch auf eine erhebliche N-Auswaschung aus dieser gegeniiber der belasteten
Flache N-reicheren Streu.

Die Ergebnisse zur N-Freisetzung aus der Streu im Winter 1993/94 und in der
Vegetationsperiode 1994 zeigen, daf} bei vollstindigem Bodenkontakt bis zu 70 % des in der
Streu enthaltenen Stickstoffs innerhalb eines Jahres mineralisiert werden kann und andererseits
bis zu 30 % der Stickstoffmenge erst im folgenden Jahr freigesetzt wird. Diese
SchluBfolgerung beruht jedoch nur auf zwei Versuchsansitzen (Dezember 1993 bis Mirz
1994; April 1994 - Oktober 1994) mit dem gleichen Ausgangsmaterial. Die jihrlich
mineralisierte N-Menge kann jedoch noch héher liegen, zumal Stickstoff auch bereits aus dem
abgestorbenen Pflanzenbestand ausgewaschen wird (Kapitel 6.2). Die im Kapitel 6.1 ange-
sprochene "N-Konservierung in der Streu" besteht somit in einer in Abh#ngigkeit von
biotischen und abiotischen Faktoren verztgerten N-Freisetzung. Bevor die eigentliche N-
Freisetzung auf der Bodenoberfliche einsetzen kann, mufB der abgefrorene Pflanzenbestand
erst zusammengebrochen sein, was bis zu 10 Monate dauern kann. In dieser Zeitspanne kann
jedoch bereits eine N-Auswaschung aus dem toten Pflanzenmaterial erfolgen (s. Kapitel 6.2).
Sobald Bodenkontakt vorhanden ist, wird die N-Freisetzung von der Streuzusammensetzung
und der Aktivitit der am Abbau beteiligten Bodenorganismen bestimmt (ANDERSON, 1975;
SWIFT et al., 1979).

Der Abbau von Pflanzenresten an der Bodenoberfliche umfaf3it neben (bio)chemischen auch
eine Anzahl physikalischer Teilprozesse wie Auswaschung von Substanzen durch Nieder-
schlage, Verlagerung von Teilchen durch Tiertitigkeit in den Boden sowie Brockelverluste bei
der abiotischen und durch TierfraB bedingten Zerkleinerung. Durch die Streubeutel-Versuchs-
technik kénnen nur der Substanzschwund gemessen und die Beteiligung einzelner Organis-
mengruppen abgeschitzt werden. Diese Methode unterliegt daher mancher Kritik. So kann die
Ausschaltung bestimmter Bodenorganismen mit Hilfe der Maschenweite eine Ubervermehrung
anderer Organismen bewirken und FraBBwechselbeziehungen sowie Kometabolismen unterbin-
den. So wird durch den FraBl von Collembolen an Pilzhyphen die mikrobielle Zersetzung der
Substanz gefordert. Andererseits bewirkt der Ausschluf von Gamasiden (Hauptfeind der
Collembolen) eine "Uberweidung" (Overgrazing) der Pilze infolge Ubervermehrung von
Collembolen (HANLON & ANDERSON, 1979; SEASTEDT, 1984; SIEDENTOP, 1993).
Ebenso kann, bedingt durch hohere Feuchte in den Beuteln mit feinen Maschenweiten, die
mikrobielle Zersetzung gefordert werden (WIEDER & LANG, 1982; FRIEBE, 1988;



88

SIEDENTOP, 1993). Trotz der Verwendung der von KRATZ (1991) zur Vermeidung von
Mikroklimaveranderungen bei der Netzbeuteltechnik empfohlenen Streuabbaucontainer wurde
auch in diesen GefaBen bei der feinen Maschenweite ein starke Verpilzung des Materials auf
Grund eines feuchteren Mikroklimas beobachtet. Aus den genannten Griinden ist bei derartigen
AusschluBexperimenten die Zersetzungsgeschwindigkeit gegeniiber frei auf der Boden-
oberfliche liegender Streu verfilscht und meist etwas geringer (WIEDER & LANG, 1982;
JORGENSEN, 1987, HARPER, 1989; DUNGER & FIEDLER, 1989; SCHINNER et al.,
1990).

Auch die durch die Bodenmakrofauna bewirkte Streuverlagerung und Einarbeitung in den Bo-
den ist experimentell nur begrenzt feststellbar (DUNGER, 1983; BOSTROM, 1988: CURRY,
1989). Die Néhrstoffauswaschung aus der Streulage mit dem Niederschlagswasser I4Bt sich
jedoch uber Behiltnisse, die mit einem gewissen Abstand zum Boden in den Bestand gestellt
werden (ANDERSON, 1973) oder in Laubwannen mit Auffangvorichtung fiir das Sickerwas-
ser (JORGENSEN, 1987) messen. Bei dem Verfahren nach JORGENSEN (1987) wird jedoch
von einer langsamen Durchsickerung einer geschlossenen Streuschicht ausgegangen. Eine
einheitliche und geschlossene Streuschicht ist auf Ackerbrachen nicht vorhanden. Da unter
diesen Bedingungen meBtechnische Probleme, unter anderem Verdiinnung durch Nieder-
schlagswasser, die keinen Kontakt mit der Streuschicht hatten, befiirchtet wurden, wurde diese
Methode nicht angewendet.

6.4 C- und N-Mineralisation von Streu- und SproBmaterial im Boden

Zusitzlich zum Streuabbau an der Bodenoberflidche im Felde wurde im Laborinkubationsver-
such der mikrobielle Abbau von in den Boden eingemischten Substanzen unter Ausschlufl von
Bodentieren gepriift. Hierbei wurde zunachst gemischtes Streumaterial der Versuchsflichen
und zum Vergleich Sprofmaterial ausgewihlter Pflanzenarten verwendet.

Die bei diesen Versuchen gemessene hiohere C-Grundatmung und N-Mineralisation aus der
organischen Substanz des belasteten Bodens im Vergleich zu dem Boden der unbelasteten
Fliche ist eine Folge der durch die Giilleablagerung akkumulierten Mengen an relativ leicht
abbaubarer organischer Substanz sowie einer dadurch vermehrten mikrobiellen Biomasse.
Auch der Gehalt an heiBwasserloslichem Kohlenstoff und Stickstoff als Kriterium fiir das N-
Nachlieferungsvermogen im Oberboden (KORSCHENS et al, 1986) ibersteigt auf der
belasteten Fliche die der unbelasteten Flache um das vierfache (KORSCHENS et al., 1995).

Fir die Humusbildung im Boden ist jedoch auch die Menge des anfallenden Wurzelmaterials
von Bedeutung, weil diese Substanz meist langsamer als das entsprechende Sprofimaterial ab-
gebaut wird. Die Abbaubarkeit der Wurzelmasse wurde konkret in dieser Arbeit nicht unter-
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sucht. Nach Versuchsergebnissen von KLIMANEK (1988; 1990b, 1991, 1994) wurde im
Zeitraum von 70 Tagen bei Anwendung der gleichen Methode jedoch das Wurzelmaterial von
Getreide (Winterweizen, Winterroggen), Industriepflanzen (Miscanthus, Ollein, Sonnenblume)
und Grésern zu 30 bis 40 % mineralisiert. Dal3 auch Wurzeln von mehrjahrigen Unkrautarten
wie Agropyron repens oder Artemisia vulgaris auf Grund ihres hoheren Gehaltes an
gespeicherten Kohlenhydraten im Vergleich zu den Wurzeln von einjahrigen Pflanzen wie
Atriplex nitens rascher zersetzt werden, wie KLIMANEK (1988) bereits fiir Kulturpflanzen
nachwies, ist zu vermuten, mifBte jedoch noch nachgewiesen werden. In der Regel erfolgt die
Mineralisierung von Wurzelmaterial 5 - 15 % langsamer bzw. schwicher als bei dem ent-
sprechenden SproBmaterial (SAUERBECK & FUHR, 1971; JOHNEN, 1974; KLIMANEK,
1988) und ist wie dieses von dem Entwicklungszustand (Alter) des jeweiligen Materials ab-
hangig.

Die Ergebnisse von Laborinkubationsversuchen sind jedoch nur bedingt auf Feldbedingungen
zu iibertragen. Sowohl der Abbau als auch die Humifizierung konnen im Felde anders und
unter Umstdnden sogar schneller verlaufen (SAUERBECK, 1970; SAUERBECK & FUHR,
1971; OBERLANDER & ROTH, 1971; KORSCHENS, 1988, SAUERBECK, 1992).

Die gemessene C-Mineralisation des in den Boden eingemischten Streumaterials der Versuchs-
flachen von 40 % binnen einer Inkubationsdauer von 70 Tagen ist mit der Abbaubarkeit von
Pflanzenriickstédnden (Stroh- und Blattmaterial) von Pflanzenarten, die der Emahrung dienen
oder als nachwachsende Rohstoffe in der Industrie verwendet werden koénnen (sogen.
Industriepflanzen), vergleichbar (SAUERBECK, 1968, 1970; JOHNEN, 1974; KLIMANEK,
1988, 1990a, 1994; JENKINSON, 1990, SCHUSTER & GARZ, 1990). Bis zu 60 % der
zugesetzten C-Menge verblieben als schwer zersetzbarer Rest, mikrobielle Biomasse oder in
humifizierter Form im Boden. Bei beiden Inkubationsversuchen mit Streumaterial ver-
schiedener Jahre blieben im Boden der belasteten Fliche nach 70 Tagen etwa 5 % mehr von
dem Kohlenstoff der betreffenden Streu zuriick als in dem unbelasteten Boden. Dies deckt sich
mit den entsprechenden Beobachtungen zur Streuansammlung im Feld (Kap. 5.1), nach denen
eine starkere Streuanreicherung auf der belasteten Flache festgestellt wurde.

Die Mineralisation der Streu auf Bracheflichen kann durch deren jeweilige Artenzusammen-
setzung beeinfluBt sein (ANDERSON, 1975), zumal wenn einige dieser Arten die Brache-
vegetation dominieren. Im Gegensatz zu den Feldversuchen iiber den Abbau einzelner
Pflanzenarten in Streucontainern mit 4 mm Maschenweite (s.Kapitel 6.3) wurden in den La-
borinkubationsversuchen deutliche Unterschiede in der Zersetzbarkeit in Abhingigkeit vom
C/N-Verhiltnis der einzelnen Pflanzenarten festgestellt.
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Die C-Mineralisation der alteren, bereits abgestorbenen SproBmaterialien im Laborinkuba-
tionsversuch erfolgte in der Reihenfolge Atriplex nitens > Artemisia vulgaris > Lactuca
serriola = Agropyron repens. Diese Reihenfolge entsprach etwa der Reihenfolge des Sub-
stanzabbaus in den Abbaucontainern mit 0,024 mm Maschenweite (iiberwiegend mikrobielle
Zersetzung) unter Feldbedingungen mit 4. valgaris > A. nitens > L. serriola, mit der
Ausnahme, daB dort A. vulgaris etwas stirker als A. nitens abgebaut wurde. Die weitaus
starkere Zersetzung des griinen Sprofimaterials von A. nitens und A. vulgaris mit bis zu 71 %
im Laborversuch héngt wohl! vorwiegend mit dem engeren C/N-Verhiltnis zusammen. Beide
Arten gelten als Nitrophyten (ELLENBERG, 1979) und wiesen im jungen Zustand mit 2,2 -
2,7 % N den hochsten N-Gehalt aller getesteten Pflanzenarten auf.

Beim abgestorbenen SproBmaterial dieser beiden Arten wurde dagegen nicht - wie bei Raps-
stroh (ebenfalls relativ N-reich) gegentiber Getreidestroh (SAUERBECK, 1966; JOHNEN,
1974; SAINI et al., 1984; KLIMANEK, 1990a) - eine stirkere Mineralisation im Vergleich zu
den anderen gepriiften Pflanzenarten beobachtet. Die Mineralisation des griinen Sprofmaterials
erfolgte grundsétzlich dhnlich wie bei Griindiingungspflanzen (OBERLANDER & ROTH,
1971). Auch andere Griindiingungspflanzen im Stadium der Bliite wie z.B. Phacelia wurden in
Schwarzerdebéden bis zu 70 % mineralisiert (KLIMANEK, 1990a).

Zwischen der C-Mineralisation des SproBmaterials bis zum 10. Inkubationstag und den
Inhaltsstoffen wurden enge Korrelationen beim N-Gehalt und der Summe der Geriiststoffe
(Zellulose + Hemizellulose + Lignin) festgestellt. Die Mineralisation bei Kleearten und Liesch-
gras (Arten, die neben dem Griinland auch auf Bracheflichen vorkommen koénnen) ist nach
MULLER et al. (1988) und MEENTEMEYER (1978) vor allem von dem Ligningehalt
abhingig. Bei den hier verwendeten Pflanzenarten und der Betrachtung der ersten 10 Inkuba-
tionstage wurde die C-Mineralisation jedoch im Vergleich zur Summe der Geruststoffe nur
wenig von deren Ligningehalt beeinfluBt. Die nach KLIMANEK & ZWIERZ (1990) ebenfalls
wichtigen leicht abbaubaren Inhaltsstoffe (Starke und Zucker) wurden hier nicht gesondert
bestimmt. Untersuchungen von KLIMANEK (19902) und KLIMANEK & ZWIERZ (1990)
zeigten, daBl die C-Mineralisation von SproBmaterial vor allem bei jungem Material bis zur
Samenbildung (bei Getreide bis zur Teigreife) von dem Gehalt dieser Inhaltsstoffe abhingt, da
zu diesem Stadium der Anteil an Geriststoffen noch relativ niedrig ist.

Die Abbauvorginge der gemischten Streu und des abgestorbenen PflanzensproBmaterials
filhrten in den Laborinkubationsversuchen zu einer Netto-N-Immobilisierung in beiden
verwendeten Béden, die bis zum 70. Tag anhielt. Die Immobilisation war in dem belasteten mit
28 - 40 mg N/kg deutlich hoher als in dem unbelasteten Boden mit 14 - 17 mg N/kg. Das
grime SproBmaterial fiihrie dagegen iberwiegend zu einer Netto-N-Mineralisation. Die
Ergebnisse zum Abbau mit dem SproBmaterial bestdtigten das von SCHULZ (1988) und
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KLIMANEK (1988) festgestellte kritische C/N-Verhiltnis von 21, wonach oberhalb dieses
Wertes eine Immobilisierung von Bodenstickstoff zu erwarten ist.

Die hohere Netto-N-Immobilisation im belasteten Boden bei Zugabe des Streumaterials
gegeniiber dem unbelasteten Boden beruht einerseits auf dem etwas weiteren C/N-Verhéltnis
der Streu der belasteten Versuchsflichen (43 bzw. 45) im Vergleich zu der unbelasteten Fliche
(C/N 37 bzw. 40), andererseits moglicherweise auf der héheren mikrobiellen Biomasse im
belasteten Boden.

Die in dieser Arbeit durch die Zugabe von Brachestreu im Boden durchschnittlich
immobilisierte N-Menge von circa 25 mg N/kg Boden ist der N-Menge vergleichbar, die von
Getreidestroh immobilisiert wurde, das unter den gleichen Bedingungen iiber 70 Tage im
Boden des Standortes Bad Lauchstadt inkubiert wurde (KLIMANEK, 1994). Die so
immobilisierte N-Menge wiirde umgerechnet mehr als 75 kg N/ha betragen und konnte
bedeuten, daB bei einem Umbruch von Bracheflichen ebenfalls erhebliche N-Mengen
voriibergehend im Boden festgelegt werden. Dabei ist jedoch zu bedenken, daf diese
Ergebnisse unter Laborbedingungen erzielt wurden und die dabei aus meBtechnischen Griinden
eingesetzte Substraimenge von 200 mg C/100 g Boden (= 180 dt Stroh/ha) erheblich hoher als
unter Praxisbedingungen war. Daher ist die hieraus errechnete N-Immobilisierung sicher zu
hoch. Die N-Immobilisation durch die iiblichen Strohmengen im Felde von 60 - 80 dt/ha ist mit
30 - 40 kg N/ha auf LoBboden deutlich geringer (FREYTAG & RAUSCH, 1981; NIEDER &
RICHTER, 1989).

6.5 N-Mineralisation im Boden wihrend der Bracheperiode und nach Umbruch

In dem belasteten Versuchsboden lag der Npyin-Gehalt in der Krume (0 - 30 cm) im Jahre 1992
im Mittel bei 550 kg Npjip/ha, um dann auf ca. 100 kg Npjp/ha im Jahre 1994 abzusinken (s.
Abbildung 25). Diese Messungen wurden zwar nur auf je einer Parzelle/Variante durchgefiihrt
und es wurde nur die Bodentiefe 0 - 30 cm beprobt, sie sind jedoch fiir jeweils 3 MeBter-
mine/Jahr fiir den Zeitraum 1992 - 1994 belegt. Ein Riickgang der Gehalte an mineralischem
Stickstoff wurde - vor allem in der nicht mehr bearbeiteten Krume (0 - 30 cm) - auf vielen
Ackerbrachen, aber auch auf brachliegenden Wiesenflichen beobachtet. Der Ninin-Gehalt
nimmt insbesondere wahrend der ersten Brachejahre drastisch ab (PETER, 1990; DOMNING
& PRZEMECK, 1991; BISCHOFF, 1992; PETER & HARRACH, 1992; JUNGE et al. 1993;
BROLL & SCHREIBER, 1994). Die mineralisierte N-Menge der unbelasteten Versuchsfliche
war im Jahre 1994 mit ca.70 kg Npip/ha etwas hoher als im Boden des in unmittelbarer Nahe
liegenden "Statischen Versuches Bad Lauchstadt" (KORSCHENS et al., 1995). Dies kann
vermutlich auf ein héhere Diingung der unbelasteten Fliche gegeniiber dem "Statischen
Versuch" in den Jahren vor der Stillegung zuriickgefiihrt werden, jedoch ist die in diesem
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Zeitraum gediingte N-Menge nicht bekannt. Dies gilt auch fiir die auf der belasteten Fliche im
Zeitraum 1984 - 1989 deponierte Giille- bzw. Stallmistmenge.

Abnahmen der Npip-Gehalte im Oberboden kénnen hauptséchlich durch Auswaschung mit
dem Sickerwasser, Denitrifikation, Abnahme der mikrobiellen Aktivitit nach dem Brachfallen
und durch Pflanzenaufnahme entstehen. Vor allem in den Jahren vor 1992 tiberwogen
niederschlagsarme Jahre. Die Jahre 1993 und 1994 waren dagegen niederschlagsreicher und
zum Teil wurden sogar Starkniederschlagsereignisse beobachtet, die eine Verlagerung von in
den Vorjahren mineralisiertem Stickstoff in den Unterboden bewirkt haben kénnten. Jedoch
traten nur 1994 hohe Sickerwassermengen von ca. 133 mm auf (STRAS, 1995). Die
Hauptmenge des anorganisch gebundenen Stickstoffs auf der belasteten Fliche befindet sich
mittlerweile unterhalb einer Bodentiefe von 30 cm. Dies diirfte auch der Grund fiir die auf den
gleichen Versuchsflichen von MORITZ et al. (1995) fiir eine Bodentiefe von 0 - 50 cm
genannten hoheren Gehalte aus dem Jahre 1993 sein (s. dazu auch Anhang Tab. XX). Die N-
Anreicherung im Unterboden der belasteten Flache bis 2,5 m Bodentiefe wurde bereits zu
Beginn der in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungsperiode festgestellt und ist
iberwiegend auf eine N-Verlagerung mit Sickerwasser aus der vor dieser Zeit deponierten
Giille zuriickzufiihren.

Neben einer N-Auswaschung aus dem Oberboden in den Unterboden durch Niederschlagser-
eignisse kann die Abnahme des mineralisch gebundenen Stickstoffs auch durch einen gewissen
Riickgang der mikrobiellen Aktivitit des Bodens in Folge der Bodenruhe erklirt werden
(BROLL, 1989). Auch die N-Aufnahme der Brachevegetation war in den Jahren 1992 bis 1994
relativ hoch und betrug im Mittel ungefihr 300 kg N/ha (MERBACH & SAUERBECK, 1995a
und b).

Da die N-Umsetzung unter Laborbedingungen nicht mit den Vorgingen unter Freiland-
bedingungen identisch ist, wurde im Jahre 1994 feldfrischer Boden in Polyethylenbeuteln unter
Feldbedingungen 5 Monate in 15 cm Bodentiefe vergraben. In Bodenproben der belasteten
Flache wurden dabei bis August 1994 mit umgerechnet mehr als 550 kg Npy;n/ha erhebliche N-
Mengen freigesetzt. In den Bodenproben der unbelasteten Fliche betrug die N-Mineralisation
in den Polyethylenbeuteln umgerechnet ca. 300 kg Npip/ha. Die hohe N-Freisetzung in den
Polyethylenbeuteln gegeniiber dem ungestorten Boden bestitigt die in fritheren Abschnitten
bereits geduBerte Vermutung, daB durch die Bodenbewegung die mikrobielle Zersetzung der
im Boden befindlichen organischen Substanz angeregt wird, mehrjihrige Bodenruhe jedoch zu
einer betrdchtlichen Abnahme der mikrobiellen Aktivitit fiihrt (GISI & ORTLI, 198lc;
BROLL, 1989).
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Die in den Polyethylenbeuteln bei diesem Versuch gemessene N-Menge ist mit der mittels der
gleichen Verfahrensweise ermittelten Nettomineralisation nach ZOTTL (1960a,b) und RUNGE
(1970) nur bedingt vergleichbar. Die Versuchsdauer war mit mehr als 5 Monaten gegeniiber
den sonst tblichen Abstinden von 6 Wochen wesentlich linger. Nach VAN SCHREVEN
(1968) konnen jedoch auch Inkubationsperioden von mehreren Monaten gewihlt werden, ohne
daf} die Nettomineralisation in den Polyethylenbeuteln wesentlich beeintrachtigt wird.

Das Inkubationsverfahren nach ZOTTL (1960a und b) unterliegt jedoch einiger Kritik. Vor
allem die durch die Probenahme bedingte Strukturzerstérung und die mit jedem neuen
Versuchsansatz wechselnden Bodenfeuchten werden bei einer derartigen Versuchsanstellung in
Polyethylenbeuteln beméangelt. Bei der in dieser Arbeit abgewandelten Methode blieb die
Bodenfeuchte tiber die Inkubationsperiode jedoch weitgehend konstant und entspricht in der
Hohe der in den Laborversuchen gewihliten Bodenfeuchte. Trotzdem kann die N-Mineralisa-
tion innerhalb der Polyethylenbeutel nicht als Mafstab fiir die Vorgange im ungestorten Boden
unter Brachebedingungen herangezogen werden. Sie ist vielmehr eher mit den Bedingungen
unter bearbeiteten Kulturflichen vergleichbar.

Bei Brachen mit Selbstbegrinung besteht auf sandigen Boden durchaus eine Stick-
stoffauswaschungsgefahr vor allem im ersten Brachejahr, sofern die Selbstbegriinung noch
keine vollstandige Deckung erreicht und der mineralisierte Stickstoff nicht vollstindig von der
Vegetation aufgenommen wird (SMUKALSKI & ROGASIK, 1992). Die Gefahr der N-
Auswaschung héngt jedoch auch von dem Zeitpunkt des Brachfallens ab. Die hier untersuchten
Schwarzerdeflachen wurden ab Mai 1991 brachgelegt und es entwickelte sich zundchst nur
eine Unkrautvegetation, die den Boden noch nicht vollstindig deckte. Die Daten zur
Stickstoffaufnahme zeigten dennoch bereits im ersten Jahr 1991 eine vergleichbar hohe N-
Aufnahme wie in den Folgejahren (MERBACH & SAUERBECK, 1995a und b) auf der
belasteten Fliche. Damit ist auf diesem Standort, wie bereits erlautert, in der Regel nur eine
geringe Auswaschungsgefahr zu erwarten.

Bei mehrjahrigen Bracheflachen ist eine Streulage aus mehreren Jahrgingen vorhanden. Dies
mag in Zusammenhang mit dem relativ engen C/N-Verhiltnis der Streu (C/N 30) der Grund
fir die deutliche Netto-N-Mineralisation bis 40 kg N/ha nach dem Umbruch der belasteten
Versuchsfliche sein. Die im Gegensatz hierzu in dem Laborinkubationsversuch gemessene N-
Immobilisation wurde mit einer anderen Streu mit deutlich weiterem C/N (> 40) gefunden.
Auch in anderen Versuchen zur Auswirkung eines Bracheumbruchs wurde eine starke Stick-
stoffmineralisation im Boden beobachtet (DOMNING & PRZEMECK, 1991; BISCHOFF,
1992; FLACHENSTILLEGUNG, 1992; GRYLLS, 1992). Auf der unbelasteten Fliche wurde
dagegen nach dem Umbruch mit gleichzeitiger Streueinarbeitung kein Unterschied im
Vergleich zu der nur umgegrabenen Variante ohne Streueinarbeitung beobachtet. Der



94

Umbruch dieser grasdominierten Fldche fithrte aber auch nicht zu der von BUHSE et al.
(1993) gezeigten Netto-N-Immobilisation beim Umbruch von grasbewachsenen Bracheflichen
auf Lehmbgden.

Bei Dauerbrachen mit hohem Anteil an Leguminosen fillt als Folge der Np-Fixierung ein we-
sentlich N-reicheres Streumaterial an. In Flichenstillegungsprogrammen wird deshalb diese
Begriinungsform insbesondere in Wasserschutzgebieten auf Grund der beim Umbruch
verstarkten Mineralisation abgelehnt und ist zum Teil sogar verboten (FORCHE, 1992). Auf
den in dieser Arbeit untersuchten Fliachen war der Leguminosenanteil im Pflanzenbestand
jedoch sehr gering,

6.6 Streurotte an der Bodenoberfliche und N-Einbau in den Boden

Wie bereits im Kapitel 6.4 erldutert, waren die intensivere Streurotte und der gréBere N-
Umsatz an der Oberflache des belasteten Bodens auf eine hohere mikrobielle Aktivitit im
Vergleich zu dem unbelasteten Boden zuriickzufithren (STRAS, 1995), In einem Modell-
versuch wurde daher gepriift, ob sich dieser Bodenunterschied auch auf die Rotte von
Pflanzenmaterial von Atriplex nitens bei unterschiedlichem Stickstoffgehalt und Entwicklungs-
stadium bzw. auf die N-Freisetzung und den N-Einbau im Boden auswirkt. Hierzu wurde
sowohl junges, griines als auch altes, abgestorbenes 15N-markiertes Pflanzenmaterial auf der
Oberflache von belastetem und unbelastetem Boden 3 Monate lang in Plastikgefiien nach der
in Kapitel 4.2.6 beschriebenen Methode inkubiert und einmal wochentlich mit 10 ml dest. HoO
bespriiht.

Die VersuchsgefiBle waren zum Schutz vor Austrocknung mit einer Plastikhaube abgedeckt.
Das Pflanzenmaterial wurde daher iiberwiegend von bodenbiirtigen Bakterien und Pilzen
besiedelt. Die Stickstoffmenge ging wihrend der Umsetzung sowohl im jungen als auch im
alten Material mit 51 bzw. 39 % erheblich zurriick. Diese Abnahme war auf Grund héherer
mikrobieller Biomasse und Abbauintensitit auf dem belasteten Boden deutlich stirker. Auf
Grund des engeren C/N-Verhiltnisses des jungen SproBmaterials von 22 war dessen Abbau
starker als der des dlteren Materials mit C/N=56.

Die im Boden gefundene, aus dem Pflanzenmaterial stammende Menge an !SN-markiertem
Stickstoff war auf den belasteten Boden unabhéngig vom Alter des verwendeten Sprofimate-
rials im Vergleich zu dem unbelasteten Boden hoher. Diese N-Festlegung hiingt mit dem Ge-
halt des Bodens an mikrobieller Biomasse und der jeweiligen Umsetzbarkeit der bodeneigenen
organischen Substanzen zusammen (FAUST et al., 1981; JUMA & PAUL, 1984; AZAM et

al.; 1989). Auch bei Zugabe von markiertem Mineraldiinger-Stickstoff wird ein groBer Teil von
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den Mikroorganismen im Boden immobilisiert. Dariiber hinaus spielen in Boden mit hohen
Gehalten an organischer Substanz biochemische Anlagerungs- und Austauschprozesse an den
Humusbestandteilen eine wichtige Rolle (OBERDOERSTER & MARKGRAF, 1984).

Dieser biochemische N-Einbau erfolgt um so stérker, je geringer der Gehalt an verfiigbarem
Mineral-N im Boden ist (FAUST et al., 1981). Insbesondere Béden mit niedrigen pH-Werten
und sehr geringen N-Gehalten sowie relativ weiten C/N-Verhiltnissen von > 20 (z.B. Podsol-
Braunerden auf Buntsandstein) zeigen nach BEESE (1986) bei 15N-Bilanzen einen verstirkten
Einbau in die organische Bodensubstanz, verglichen mit L&B-Parabraunerden. Der im Boden
gebundene Anteil ist jedoch auch abhingig von der zugefiithrten N-Menge.

Die hohere ! >N-Bindung im belasteten Boden einer ehemaligen Giilledeponie im Vergleich zu
dem Boden einer unbelasteten Ackerfliche wurde auch unter Feldbedingungen auf LoB-
Schwarzerde nach Anwendung von markiertem Mineral-Diinger am selben Standort bestatigt
(STRAS, 1995). Desgleichen erfolgte auch bei Zusatz von 1N-markierter Griindiingung
(Weidelgras, Olrettich und Senf) in Schwarzerde/Quarzsand-Gemischen eine zunehmende
I5SN-Immobilisierung mit steigendem Anteil an organischer Bodensubstanz (MARKGRAF &
WINTERFELD, 1983; OBERDORSTER & MARKGRAF, 1984; KRETSCHMANN, 1990).

Der hohe Anteil an markiertem N im Npi,, des Bodens bei Verwendung von jungem Sprof-
material ist auf Grund seiner raschen Mineralisierung nicht weiter erstaunlich. Die Ergebnisse
aus den Perkolationsversuchen zur N-Auswaschung aus verschiedenen Pflanzensubstanzen
(Kapitel 5.6) zeigen jedoch, daB unter vergleichbaren Inkubationsbedingungen bei jungem
SproBmaterial von Afriplex nitens besonders viel anorganisch gebundener Stickstoff
ausgewaschen wurde. Die wesentlich geringere aus dem alten Material ausgewaschene Stick-
stoffmenge wurde dagegen rasch in die mikrobielle Biomasse eingebaut und lag daher auch zu
einem hoheren Prozentsatz organisch gebunden im Boden vor.

Die 15N-Wiederﬁndungsrate in Pflanzenresten und Boden belegte einen Gesamt-N-Verlust aus
dem Pflanzenmaterial von 25 %. Ursachen hierfiir kénnen Ammoniak-Ausgasung und Denitri-
fikation oder eine geringfligige Auswaschung durch aus den GefiBen entweichendes
Sickerwasser gewesen sein. Laborversuche zur Rotte von Maisstroh haben z.B. im Laufe einer
Versuchsdaver von 40 Wochen Ammoniak-Ausgasungsverluste bis zu 30 % der Gesamt-
Stickstoffmenge gezeigt (AMBERGER et al, 1971). Sickerwasser trat bei dem in dieser
Arbeit genannten Versuch nur zu Beginn in geringfligigem Ausmal auf. Auch eine nennens-
werte Denitrifikation diirfte bei den im Versuchsboden herrschenden Wassergehalten von nur
45 - 55 % der maximalen Wasserkapazitdt kaum stattgefunden haben. Denitrifikation kann
zwar auch in der Streuauflage von Waldboden ablaufen, da hier bei hoher Niederschlags-
intensitat und Bodenfeuchte Luftmangel eintritt (JORGENSEN, 1987). Bei dem hier
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durchgeflihrien Modell-Rotteversuch war jedoch auf Grund der geringméchtigen und lockeren
Streuauflage nicht mit einer Denitrifikation zu rechnen.

7. Schlufifolgerungen

Aus den wichtigsten, in Kapitel 5 dargestellten und in Kapitel 6 mit Hilfe der vorhandenen
Literatur diskutierten Ergebnissen und Aspekten lassen sich im Blick auf die landwirt-
schaftliche Praxis folgende SchluBfolgerungen ziehen:

1. Ein Vorteil der mehrjihrigen Dauerbrache mit Selbstbegriinung auf L5Bbéden gegen-
iiber einjihrigen Rotationsbrachen besteht in einer wesentlich geringeren N-Auswaschung
auf Grund ungestérter Vegetation fehlender Bodenbewegung (AG BODENSCHUTZ DER
DBG, 1992, MARSCHNER & STAHR, 1992). Die Vegetation solcher Flichen zeigt vor
allem wahrend der ersten Sukzessionsjahre eine hohe Substanzbildung mit einer entsprechend
hohen N-Aufnahme. In der sich langsam am Boden ansammelnden Streuschicht werden
erhebliche Stickstoffmengen konserviert. Der Stickstoff aus dieser Streulage wird auf dem
Standort Bad Lauchstidt nur relativ langsam iiber einen Zeitraum von 1 - 1,5 Jahren wieder
freigesetzt. Die N-Freisetzung wird durch die Streuzusammensetzung und den zeitlichen
Ablauf des Bestandeszusammenbruchs stark beeinfluft und findet nicht nur in der Vegetations-
zeit, sondern auch in der Winterperiode statt.

Der anschlieBende Austrag aus dem Oberboden ist abhéngig von der Wintertemperatur, der
Bodenfeuchte, dem Zeitpunkt der Schneeschmelze und der Niederschlagsmenge und diirfte auf
Grund der geringeren Winterniederschlige und hohen FK der LoB-Schwarzerden im
Untersucﬁungsgebiet nur in Ausnahmen erfolgen.

2. Eine Aushagerung von mit Stickstoff belasteten Brachefliichen durch PflegemaBnahmen
wie mehrmalige Mahd und Abfuhr des Pflanzenmaterials kann unter den derzeitigen Flichen-
stillegungsregelungen nicht erfolgen, da das Mihgut auf der Fliche verbleiben muB. Aber auch
bei erlaubter Abfuhr diirfie eine solche Aushagerung auf Ackerbrachen, wie schon bei
Griinlandbrachen von SCHMIDT (1985) und SCHIEFER (1984) berichtet, sehr lange
Zeitraume in Anspruch nehmen. Bei den in dieser Arbeit betrachteten Ackerbrachen wiirde
eine auBerlandwirtschaftliche Nutzung des Mahgutes (Energiegewinnung, Kompostierung)
auch nur kurzfristig eine beachtliche Nahrstoffabschépfung bewirken, weil sich durch diese
MaBnahme die Artenzusammensetzung der Brachevegetation #ndert und eine mehr oder
weniger wiesenihnliche Grasvegetation mit geringerer Phytomasse entsteht.

3. Eine perennierende Brachevegetation kann auf Grund ihrer standigen Transpiration nicht nur
hohe Stickstoffmengen aufnehmen, sondern auch einer Stickstoffauswaschung entgegenwirken
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(MUNDEL, 1994). Der hohe Wasserverbrauch der Vegetation auf Dauerbrachen fiihrt jedoch
zu einer starken Beanspruchung des verfiigbaren Wassers auf grundwasserfernen LoB-
Standorten und wird daher aus hydrologischer Sicht als unerwiinscht beurteilt (KERSEBAUM
et al, 1993; KNOBLAUCH & ROTH, 1995). Rein rechnerisch miiBte unter selbstbegriinten
Dauerbrachen auf dem Standort Bad Lauchstidt sogar mit einer negativen Wasserbilanz von
circa 20 mm gerechnet werden (KERSEBAUM et al., 1993).

4. Der im Boden der belasteten Versuchsflidche unterhalb von 1 m angereicherte anorganische
Stickstoff aus der Zeit ihrer Nutzung als Giilledeponie stellt auch nach dem Brachfallen eine
langfristige Gefahr fiir das in 12 m Bodentiefe anstehende Grundwasser dar und konnte
allenfalls innerhalb des in 2,5 - 5 m Tiefe liegenden Stauwasserhorizontes (Schichtwasser)
durch Denitrifikation reduziert und dadurch unschidlich gemacht werden.

5. Die Stickstoffauswaschung aus dem Pflanzen- und Streumaterial durch Niederschlige
ist der erste ProzeB, der mit dem Absterben des Bestandes durch Reife oder Herbstfrost
beginnt. Wihrend der Monate Dezember bis Mirz wurden bis zu 33 % der
Gesamitstickstoffmenge aus der neu gebildeten Streu freigesetzt, wovon mindestens 17 %
durch Niederschlige ausgewaschen wurden. Auch vorher kann schon eine gewisse N-Aus-
waschung aus der rezenten Streu erfolgen. Die Stickstoffauswaschung wird jedoch, sobald die
Streu auf dem Boden liegt, von den Zersetzungsprozessen durch die Bodenorganismen
uberlagert.

6. In der rezenten Streu sind gegen Ende der Vegetationsperiode 200 - 240 kg N/ha gebunden.
Die N-Freisetzung aus dieser Streu kann bei der anschlieBenden Zersetzung durch
Bodenorganismen in der folgenden Winterperiode (Dezember bis Mirz) circa 30 % und in
der sich anschlieBenden Vegetationszeit bis zu 50 % des in der Streu enthaltenen Stickstoffs in
Abhingigkeit von der jeweiligen Artenzusammensetzung betragen. Sie ist damit etwas geringer
als der Substanzabbau mit bis zu 62 % in der Vegetationsperiode und 36 % im vorhergehenden
Winter, Der Abbau erfolgt iiberwiegend mikrobiell, da die Makro- und Mesofauna nur eine
zusitzliche Beschleunigung von 10 bzw. 20 % bewirkt.

7. Die Beteiligung der Bodenorganismen am Streuabbau hiingt neben der Artenzusammen-
setzung der Streu auch von der jeweiligen Vornutzung des Bodens vor der Brachlegung ab.
Die mehrjihrige Giille- und Stallmistbeaufschlagung erhéhte auf der belasteten Versuchsfliche
die mikrobielle Biomasse und bewirkte cinen entsprechend stirkeren mikrobiellen Abbau im
Vergleich zu der unbelasteten ehemaligen Ackerfliche. Die intensive Giille- und Stallmist-
beaufschlagung wirkte sich jedoch vor allem auf die Regenwurmpopulation negativ aus,
wihrend Milben und Collembolen als Hauptvertreter der Mesofauna keine Schadigung zeigten.



98

Daher iibte auf der unbelasteten Fliche die Makrofauna einen vergleichsweise groBeren EinfluB
auf die Streuzersetzung aus.

8. Fiir die C- und N-Mineralisation der Streu sind nicht nur das C/N-Verhaltnis und die In-
haltsstoffe relevant, sondem auch die Artenzusammensetzung des jeweiligen Pflanzen-
bestandes. Je hoher der Anteil an stark verholzenden Pflanzenteilen ist, desto eher ist mit der
Bildung einer starken Streudecke mit verlangsamter Zersetzung zu rechnen. Die grasreiche
Streu der unbelasteten Fliche wurde wesentlich schneller abgebaut als die stengelreiche Streu
der belasteten Fliache. Ebenso spielt bei der N-Freisetzung und Umsetzung im Boden auch das
Entwicklungsstadium der jeweiligen Pflanzenarten eine wichtige Rolle.

9. Die Untersuchungen zur N-Mineralisation im brachliegenden Boden zeigten, dafl auch in
hoch mit Stickstoff belasteten, aber nicht durch BearbeitungsmafRnahmen gestorten Boden die
Mineralisierung im Oberboden mit zunehmender Brachedauer zuriickgeht. Dies wirkte sich auf
die N-Aufnahme der Brachevegetation auf den Untersuchungsflichen jedoch kaum aus, weil
sich noch eine erhebliche Menge an pflanzenverfiigbarem Stickstoff im Unterboden befand.
Unter Dauerbrachen stellt sich auf Grund der abnehmenden Mineralisation mit der Zeit ein
Gleichgewicht zwischen der N-Aufnahme durch die Pflanzendecke und der Stickstoff-
mineralisierung im Boden auf wesentlich niedrigerem Niveau als unter Bearbeitungsbe-
dingungen ein.

10. Durch PflegemaBinahmen auf Ackerbrachen (z.B. Mulchen) wird auf die Bildung einer
Streulage aus stirker verholztem Pflanzenmaterial und die Méglichkeit einer lingerfristigen N-
Konservierung in dieser Streu verzichtet und eine erheblich raschere N-Freisetzung als Folge
der rascheren Zersetzung des Pflanzenmaterials verursacht.

11. Ahnliches ist auch beim Umbruch von Rotationsbrachen zu erwarten, wenn auf ihnen
wegen eines frithen Aussaattermins der der Brache folgenden Kulturart die Brachevegetation
zum Teil in noch griinem Zustand eingearbeitet wird. Insbesondere bei einem Umbruch im
Herbst besteht die Gefahr einer Nitratauswaschung. Deshalb sollte die nachfolgende Bestellung
moglichst rasch erfolgen und die N-Mineralisation im Boden durch einen geringeren Diinge-
mitteleinsatz beriicksichtigt bzw. als Folgefrucht eine stickstoffzehrende Pflanzenart (z.B. Raps
oder Senf) bevorzugt werden (FORCHE, 1992).

12. Ein Umbruch hoch mit Stickstofl belasteter Brachefliichen sollte nach Méglichkeit
ganz vermieden werden. Gerade diese Fliachen bieten sich fur eine Entlastung der Agrar-
dkosysteme in Form einer dauerhafien Stillegung an, um die N-Auswaschung zu minimieren,
weil es dann lingerfristig zu einem Gleichgewicht zwischen Nahrstoffmineralisation aus der
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Streuauflage und dem Boden einerseits und der Stickstoffaufnahme durch die Brache-
vegetation andererseits kommt.

8. Zusammenfassung

Auf Dauerbracheflichen mit Selbstbegriinung (Sukzessionsbrachen) auf tiefgrindiger LoB-
Schwarzerde mit unterschiedlicher Vornutzung und Stickstoffbelastung (Ackerfliche =
"Unbelastet”, Stallmist- und Giilledeponie = "Belastet") wurde der Stickstoffhaushalt im
Pflanzenbestand, in der daraus hervorgegangenen Streu und im darunter befindlichen Boden
untersucht. Als "Streu" wird in der vorgestellten Arbeit die abgestorbene Pflanzenmasse der
Brachevegetation auf den Versuchsflichen verstanden. Diese [4Bt sich in die jahrlich anfallende
(rezente) Streu und die Streu élterer Jahrginge unterteilen,

Neben der Stickstoffaufnahme des Pflanzenbestandes und dem zeitlichen Ablauf von Bildung
und Abbau der Streu wurde die Stickstoffauswaschung aus der rezenten Streu und dem
SproBmaterial einzelner Pflanzenarten vergleichend bestimmt sowie die Streuzersetzung durch
die Bodenorganismen an der Bodenoberfldche und die Mineralisation im Boden untersucht.

Auf den untersuchten Dauerbracheflichen wurde mit jahrlich 100 - 150 dt TM/ha eine
betrachtliche Phytomasse gebildet und von dieser maximal 350 kg N/ha aufgenommen. In der
rezenten Streu wurden davon noch zwischen 180 und 240 kg N/ha gefunden. Zusitzlich
befanden sich in der Streu aus vorangegangenen Jahren noch bis zu 130 kg N/ha.

Aus der rezenten Streu wurden in Laborversuchen nur circa 10 % des darin enthaltenen
Stickstoffs ausgewaschen. Im Freiland waren von dem Gesamtverlust von 33 % in den
Monaten Dezember bis Mirz mindestens 17 % der Auswaschung durch Niederschlige
zuzuschreiben. Die N-Auswaschung aus dem SproBmaterial ausgewihlter Pflanzen betrug je
nach Pflanzenart (Atriplex nitens; Artemisia vulgaris) und Entwicklungsstadium (Jung, im
Schossen; Alt, abgestorben nach Frost) zwischen 12 und 27 %. Der Stickstoff im Perkolat lag
tiberwiegend organisch gebunden vor.

Durch die Bodenfauna und Mikroorganismen wurden im Freiland zwischen April und Oktober
bis zu 62 % der Vorjahresstreu abgebaut. Auch in der Winterperiode von Dezember bis Mirz
nahm diese Streu bereits bis zu 36 % ab. Hierbei wurden bis zur Hilfte des darin enthaltenen
Stickstoffs in der Vegetationsperiode und bis zu 33 % wihrend der Winterperiode freigesetzt.
Der Anteil der Makro- und Mesofauna am Abbau lag im Durchschnitt bei 14 %. Auf dem
belasteten Boden erfolgte eine liberwiegend mikrobielle Zersetzung und auf der unbelasteten
Fldche wurde eine stérkere Beteiligung der Meso- und Makrofauna festgestelit.
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Die C- und N-Mineralisation von in den Boden eingebrachter Streusubstanz durch
Mikroorganismen wurde in Laborinkubationsversuchen mit Béden aus den Versuchsvarianten
uberprift. Etwa 40 % der Einwaage waren nach einer Inkubationsdauer von 70 Tagen
mineralisiert. Erhebliche C-Anteile verblieben als schwer zersetzliche bzw. humifizierte Reste
im Boden. Die Humusbildung ist demnach vergleichbar mit der von Stroh. Auf Grund des
weiten C/N-Verhaltnisses erfolgte bei Inkubationsversuchen eine erhebliche N-Immobilisation.

Die Mineralisation von SproBmaterial verschiedener Ruderal-Pflanzenarten zeigte eine
Abhangigkeit vom Gehalt an Geriistsubstanzen und dem C/N-Verhaltnis in der Reihenfolge
Atriplex nitens > Artemisia vulgaris > Lactuca serriola = Agropyron  repens.
Pflanzenmaterial, das zum Zeitpunkt des Schossens aus den Versuchsflichen entnommen
wurde, wies ein enges C/N-Verhéltnis auf und fithrte zu einer Netto-N-Mineralisation, Bei
abgestorbenem SproBmaterial erfolgte dagegen eine N-Immobilisierung. Die im Boden
immobilisierte N-Menge entsprach der Menge bei der Umsetzung von rezenter Streu.

Ein Umbruch nach 4-jihriger Brachedauer mit Streueinarbeitung fiihrte zu einer deutlichen N-
Mineralisation auf Grund des relativ engen C/N-Verhaltnisses der auf der Fliche vorhandenen
Streu. Die N-Freisetzung war auf der ehemaligen Stallmist- und Giilledeponie erheblich
intensiver. Ein Umbruch sollte daher insbesondere auf derartigen Deponieflichen vermieden
werden. Die Flachen sollten vielmehr langfristig aus der Bewirtschaftung herausgenommen
werden.

Die Versuche zeigten, daB auf selbstbegriinten Dauerbracheflachen ein nahezu geschlossener
N-Kreislauf entsteht. Durch den Riickgang der Intensitit der Mineralisation im Boden, eine
hohe Stickstoffaufnahme des Pflanzenbestandes und die Streuakkumulation mit verlangsamter
N-Freisetzung diirfte unter den Bedingungen des mitteldeutschen Trockengebiétes bei relativ
niedrigen Niederschlagsmengen und geringer Sickerwasserbildung der angesammelte Stickstoff
lingere Zeit im Oberboden verbleiben und einem relativ verlustarmen Kreislauf zwischen
Brachevegetation und Boden unterliegen.
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10. Anhang

Ubersicht 1: Zusammenstellung der Versuchsdaten der in dieser Arbeit durchgefithrten Versuche:

[PF93/94] Stoffproduktion des Pflanzenbestandes:
Dauer: Mai - Oktober 1993 und 1994
2 Varianten: Versuchsflichen "Belastet” und "Unbelastet"
6 Wiederholungen
6 Entnahmetermine: 1993: 17.5.; 16.6.; 19.7: 17.8: 20.9: 21.10
1994: 26.5;27.6; 19.7.; 25.8.; 27.9; 26.10
Parzellen-Nr.: 1993: Belastet: 94, 96, 98; Unbelastet: 142, 140, 151
1994: Belastet: 109, 121, 107; Unbelastet: 124, 128, 146

[AW1] N-Auswaschung aus der rezenten Streu
Inkubationstemperatur: 25 °C:
Streuentnahme aus dem Feld: 4.11.1993 nach dem ersten Frost
2 Varianten: Streumaterialien "Belastet": 1 %N, 45 %C; C/N 45;
"Unbelastet": 1,1 %N, 44 %C; C/N 40
4 Termine in Abstard von 3 Tagen: 7.12.; 10.12,; 13.12; 16.12.1993
5 Wiederholungen
Einwaage: 20 g TM, Schnittlange 3 cm;
Applizierte Wassermenge: 150 ml, Oberflache: 78 cm? = 19 mm Niederschlag/Termin;

[AW2] N-Auswaschung aus jungen Sprof3material (Schossen)

Inkubationstemperatur; 25 °C

2 Varianten: Pflanzenarten: Atriplex nitens: 2,7 %N; 32,4 %C; C/N 12; 4 % Lignin
Artemisia vuigaris: 2,2 %N; 35,2 %C; C/N 16; 7 % Lignin

4 Termine in Abstand von 3 Tagen: 7.12.; 10.12,; 13.12; 16.12.1993

5 Wiederholungen

Einwaage: 20 g TM, 3 cm Schnittlénge;

Applizierte Wassermenge: 150 ml, Oberflache: 78 cm2 = 19 mm Niederschlag/Termin;

[AW3] N-Auswaschung aus altem SproBmaterial (Abgestorben)

Inkubationstemperatur: 25 °C

2 Varianten: Pflanzenarten: Atriplex nitens: 0,9 %N, 43 %C; C/N 48; 7 % Lignin
Artemisia vulgaris: 0,8 %N; 46 %C; C/N 58; 14 % Lignin

4 Termine in Abstand von 3 Tagen: 1.2.;4.2,;7.2.; 10.2.1994

5 Wiederholungen

Einwaage: 20 g TM, 3 cm Schnittlinge:

Applizierte Wassermenge: 150 ml, Oberfliiche; 78 cm? = 19 mm Niederschlag/Termin;

[AW4] Freilanduntersuchung zur N-Auswaschung aus der rezenten Streu
Einwaage: 10 g TM, 3 cm Schnittlinge; 2 Varianten, 8 Wiederholungen
Dauer: 23.11.1994 - 31.3.1995, Versuchsende: 31.3.1995
Die Untersuchungen erfolgten am Ende der Versuchsperiode
Streumaterialien "Belastet”: 1 %N, 45 %C; C/N 45

"Unbelastet": 1,35 %N, 45 %C; C/N 33

[SA1] Abbau der Streu 1992 durch Bodentiere; Vegetationsperiode 1993
Einwaage 5 g TM, 2 cm Schnittlange, Entnahme: 15.1.1993
3 Maschenweiten: 4 mm; 1 mm; 0,024 mm, 6 Wiederholungen
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2 Versuchsvarianten: belastete und unbelastete Versuchsfliche

Parzellen-Nr.: Belastet: 83, 95, 97; Unbelastet: 131, 139, 141

6 Entnahmetermine: 11.5;25.6; 27.7; 31.8.; 27.9; 28.10.1993

damit wurden insgesamt 216 Netzbeuteln ausgelegt

Versuchsbeginn erfolgte am 25.3.1993

Verwendete Streu: "Belastet": 1,0 %N; 43 %C; C/N 43
"Unbelastet": 1,1 %N; 41 %C; C/N 37
Ligningehalt wurde nicht bestimmt

[SA2] Abbau der Streu 1993 durch Bodentiere; Vegetationsperiode 1994
Einwaage 10 g TM, 3 cm Schnittlinge 3 Maschenweiten: 4 mm; 1 mm; 0,024 mm, 6
Wiederholungen, Entnahme: 4.11.1993

2 Versuchsvarianten: belastete und unbelastete Versuchsfliche
Parzellen-Nr.: Belastet: 83, 95, 97; Unbelastet: 131, 139, 141

6 Entnahmetermine: 30.5.; 28.6.; 18.7.; 30.8.;29.9.; 27.10.1994

Die Auslage am 19.4.19%4

Containeranzahl: 216

Inhaltstoffe der Streu:

Belastet: 1 %N: 45 % C; C/N 45; Unbelastet: 1,1 %N; 44 %C; C/N 40
Ligningehalt: Belastet 8 %; Unbelastet 13 %

[SA3] Streuabbau in vergrabenen Streubeuteln in der Vegetationsperiode 1993

Einwaage 5 g TM, 2 cm Schnittldnge, Entnahme: Juli 1992

3 Maschenweiten: 4 mm, 1 mm, 0,024 mm, 4 Wiederholungen

Auf 10 cm Tiefe vergraben unter Mais. N- und C-Gehalte des Bodens in 0 - 20 cm Bodentiefe in
den Versuchsparzellen: 0,25 - 0,4 %Ny, 2,5 - 4 %Cy; C/N 10*

*(0 - 30 cm Bodentiefe, Werte des Jahres 1993, LUFA-Halle)

Verwendete Streu: 1,9 %N; 40 %C; C/N 21

5 Entnahmetermine: 25.6.; 28.7.; 17.8.; 28.9.; 21.10.1993

Versuchsbeginn am 10.5.1993

Gesamtanzahl: 60 Netzbeutel fiir den Streuabbau. In der gleichen Weise und Anzahl wurden
Streubeutel vergraben in denen der C- und N-Gehalt in der Reststreu zu jedem Entnahmetermin
bestimmt wurde.

[SA4] Abbau der Streu 1993 in den Wintermonaten 1993/94

Einwaage: 10 g TM, 3 cm Schnittlinge, Entnahme: 4.1 1.1993

3 Maschenweiten: 4 mm; 1 mm; 0,024 mm; 12 Wiederholungen

2 Versuchsvarianten: auf belasteten und unbelasteten Versuchsflachen

Parzellen: Belastet: 83, 95, 97; Unbelastet: 131, 139, 141

3 Entnahmetermine: 27.1.; 25.2.; 25.3.1994

Auslage erfolgte am 25.11.1993

Gesamtzahl 216 Container

Verwendete Streu; "Belastet": 1 %N; 45 % C; C/N 45
"Unbelastet™: 1,1 %N; 44 %C; C/N 40
Ligningehalt: Belastet 8 %; Unbelastet 13 %

[SAS] Abbau von abgestorbenen Pflanzenarten auf der Bodenoberflache

Einwaage: 10 g TM, 3 cm Schnittldnge

2 Maschenweiten: 4 mm und 0,024 mm

1 Versuchsvariante: auf unbelasteter Versuchsflache, Parzelle Nr. 142

5 Wiederholungen

4 Pflanzenarten: Atriplex nitens; Artemisia vulgaris, Lactuca serriola, Solidago canadensis
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Inhaltsstoffe: Atriplex nitens: 0,9 %N; 43 %C; C/N 48; 7 % Lignin
Artemisia vulgaris: 0,8 %N; 46 %C; C/N 58; 14 % Lignin
Lactuca serriola: 0,8 %N; 45 %C;, C/N 56, 10 % Lignin
Solidago canadensis: 0,8 %N; 46 %C; C/N 58; 11 % Lignin
Gesamtanzahl: 40 Container
Versuchsdauer: 5.12.1994 - 30.6.1995
Die Entnahme der Container erfolgte am 30.6.1995, es wurden keine Zwischenentnahmen
durchgefiihrt.

[IK1] C-und N-Mineralisation von Streu aus dem Jahre 1992
Einwaage: 200 g C auf 100 g Boden-TM
Material: 2 Boden: "Belastet": 0,63 %Ny; 8,20 %Cy; C/N: 13

"Unbelastet": 0,19 %Ny; 2,36 %Cy; C/N: 12

2 Streumaterialien: "Belastet": 1,0 %N; 43 %C; C/N 43
"Unbelastet": 1,1 %N; 41 %C; C/N 37

4 Varianten: Boden "Belastet", Boden "Unbelastet", Boden "Belastet"+ Streu"Belastet”, Boden
"Unbelastet" + Streu "Unbelastet”
5 Wiederholungen
Gesamtanzahl: 20 Gefile
Ninin-Messung (mg N/kg Boden):
4 Varianten: Boden "Belastet", Boden "Unbelastet", Boden "Belastet"+ Streu"Belastet", Boden
"Unbelastet" + Streu "Unbelastet”
5 Wiederholungen
9 Entnahmeterminen: nach 1, 3, 7, 10, 15, 30, 50, 70 Inkubationstagen
Beginn 3.5.1993: Versuchsende: 13.7.1993
Gesamtanzahl: 180 Proben;
Die Nppjn-Messung zum 90. Tag erfolgte in Gefifen, in denen die C-Mineralisierung gemessen
wurde. Der Boden wurde bis zur Npin-Messung tiefgefroren. Direkte Messung nach dem
Auftauen der Boden

[TK2] C-und N-Mineralisation von Streu aus dem Jahre 1993
Einwaage: 200 g C auf 100 g Boden-TM
Material: 2 Béden: "Belastet": 0,63 %Ny; 8,20 %Cy; C/N: 13
"Unbelastet": 0,19 %Ny; 2,36 %Cy; C/N: 12
2 Streumaterialien: "Belastet": 1 %N; 45 % C; C/N 45
"Unbelastet": 1,1 %N; 44 %C; C/N 40
4 Varianten: Boden "Belastet", Boden "Unbelastet", Boden "Belastet"+ Streu"Belastet", Boden
"Unbelastet" + Streu "Unbelastet”
5 Wiederholungen
Gesamtanzahl: 20 GefiBe
Npin-Messung (mg N/kg Boden):
4 Varianten: Boden "Belastet". Boden "Unbelastet”, Boden "Belastet"+ Streu"Belastet”, Boden
"Unbelastet" + Streu "Unbelastet”
5 Wiederholungen
5 Entnahmetermine: nach 6, 15, 30, 50, 70 Inkubationstagen
Entnahmedatum, Beginn 1.3.1994; Versuchende: 9.5.1994
Gesamtanzahl: 100 Proben
Davon bis zum 50. Inkubationstag Inkubation in Polyethylenbeutel, Nyin-Messung am 70. Tag
erfolgte in den GeféBen in denen bis dahin die C-Mineralisierung gemessung wurde.

[IK3] C- und N-Mineralisation von SproBmaterial ausgewihlter Pflanzenarten
Einwaage: 200 g C auf 100 g Boden-TM
Material: 2 Boden: "Belastet": 0,63 %Nj; 8,20 %Cy; C/N: 13

"Unbelastet": 0,19 %N, 2,36 %Cq;, C/N: 12
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4 Pflanzenarten das zu 2 Entwicklungsstadien aus den Versuchsparzellen entnommen wurde:
junges Material (Schossen):
Agropyron repens: 1,1 %N, 42 %C; C/N 38; 5 % Lignin
Atriplex nitens: 2,7 %N; 32 %C; C/N 12; 4 % Lignin
Artemisia vulgaris: 2,2 %N, 35 %C; C/N 16; 7 % Lignin
Lactuca serriola: 2,1 %N; 42 %C; C/N 20; 4 % Lignin
altes Material (Abgestorben):
Atriplex nitens: 0,9 %N; 43 %C; C/N 48; 7 % Lignin
Artemisia vulgaris; 0,8 %N; 46 %C; C/N 58; 14 % Lignin
Lactuca serriola: 0,8 %N; 45 %C; C/N 56; 10 % Lignin
7 Pflanzenvarianten, 5 Wiederholungen, 2 Boden
Gesamtanzahl: 70 Gefalle
Versuchsbeginn 5.9.1994, Ende am 14.11.19%4
Ninin-Messung erfolgte am 70. Inkubationstag

[IK4] Inkubation von Boden unter Feldbedingungen ohne Zusatz in Polyethylenbeuteln
Bodentiefe: 15 cm

N- und C-Gehalte Boden in 0 - 30 cm Tiefe:

"Belastet", Parzelle 67: 0,54 %Ny; 6,51 %Cy; C/N 12

"Unbelastet", Parzelle 122: 0,17 %Ny; 2,50 %Cy; C/N 15

2 Bodenvarianten; 5 Wiederholungen

5 Entnahmetermine im Zeitraum Mai - September 1994

Entnahmedatum, Beginn 20.4.1994: 30.5.; 28.6.; 18.7,; 30.8; 29.9.1994
Gesamtanzahl: 50 Beutel

Nmin-Messung erfolgte in einer Mischprobe/ Termin

[UM] Kurzzeitversuch zur Priifung der Wirkung eines Umbruches auf die Npyjp-Bildung im
Boden nach einer Bracheperiode von 4 Jahren:

Parzellen "Belastet" 67; "Unbelastet” 122

N- und C-Gehalte Boden in 0 - 30 cm Tiefe:

"Belastet", Parzelle 67: 0,54 %N¢; 6,51 %Cy; C/N 12

"Unbelastet", Parzelle 122: 0,17 %Ny; 2,50 %Cy; C/N 15

2 Bodenvarianten

2 Streuvarianten: Streu aus Belasteten Versuchsfliche C/N 30; Streu aus unbelasteten
Versuchsflachen C/N 30

Eingegrabene (20 cm Bodentiefe) Streumenge jeweils 112 dt TM/ha

3 Versuchsvarianten: 1=Umbruch ohne Streuzusatz; 2=Umbruch mit Streuzusatz; 3=unbeeinflufite
Brache

Versuchsbeginn: 17.3.1995

Die Bodenproben zur Nppip-Bestimmung wurden mit 20 Einstichen/Variante auf einer Bodentiefe
von 20 ¢m entnommen. Die Npin-Messung erfolgte in einer Mischprobe

4 Entnahmetermine: 17.3.,24.4.,22.5., 14.6.1995

[RV] Rotte von SproBmaterial (4#riplex nitens) auf der Bodenoberflache und N-Umsatz im
Boden
Material: 2 Boden: "Belastet": 0,63 %Ny; 8,20 %Cy; C/N: 13
"Unbelastet™: 0,19 %N¢; 2,36 %Cy; C/N: 12
2 Sprofmaterialien:
Atriplex nitens (Entwicklungsstadium, Schossen): 1,75 %N; 28 % I5Nexc.
Atriplex nitens (abgestorben nach Frost): 0,77 %N, 23 % 15Nexc.
Bodeneinwaage 100 g TM, der auf 40 %WK angefeuchtet wurde
Einwaage des SproBmaterials: 10 g TM; 5 Wiederholungen
Versuchsbeginn: 19.3.1995 Ende: 5.4.1995; Gesamtanzahl: 20 Gefilie
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Tab. I Mittelwerte und Spannweiten der Substanzmengen von SproBmasse, Jahresstreu (Streu
93) sowie Vorjahresstreu (Streu 92) in der Vegetationsperiode 1993 in g/m2: (n = 6) [PF93/94]

Monat/ Sprof Streu 93 Streu 92 Summe
Variante | Mittel Spanne Mittel Spanne Mittel Spanne Streu
Belastet
Mai 363 288 - 465 21 4-40 895  392-1147 916
Juni 781 608 - 1132 78 50-106 636 364 - 890 714
Juli 1217 793 - 1904 219 120 - 477 621 285 -874 840
August 1420 537 -3331 265 156 - 473 477 134 - 652 742
September 1340 1133 -1587| 298 171 - 588 454 255-1725 752
Oktober (5) 3-8 (1380) 883 -2244 435 219 - 592 1815
Unbelastet
Mai 306 247 - 386 59 22-102 397 309 - 538 456
Juni 635 399 - 855 171 81-329 217 194 - 249 388
Juli 969 516 - 1803 297 136 - 509 227 144 - 324 524
August 580 237 - 873 344 224 - 468 188 130 -230 532
September 381 174 - 453 519 373 -670 178 62 - 330 697
Oktober (49) 35-74 (1058) 911-1329 162 68 - 327 1220

() Verdnderungen in Zusammensetzung bedingt durch Frost (Erl. s, Kap. 5.1)

Tab. II: Substanzmengen von Sgroﬁmasse und Streu der Jahre 1994, 93 und 92 in der

Vegetationsperiode 1994 in g/m

(Mittel und Standardabweichung) [PF93/94]

Monat SproB3 Streu 94 Streu 93 Streu 92 Summe
Mittel Mittel Mittel Mittel Streu
Belastet
Mai 184  + 38 8* -- 526 + 130 | 163 + 52 697
Juni 567 +220 | 144 £+ 60| 695 + 239 | 183 + 79 1022
Juli 723 + 165 | 289 + 79 | 555 4+ 237 | 231 + 59 1075
August 1422+ 567 | 448 + 126 | 548 + 130 | 150 + 98 1146
September 562 £ 155 | 660 + 128 | 468 + 199 | 187 + 74 1315
Oktober (84) + 59 | (1070) + 335 | 438 + 173 | 192 =+ 61 1700
Unbelastet
Mai 279+ 30 13 + 8 | 373 + 118 72 + 34 458
Juni 718 + 182 | 120 + 32| 282 + 89| 27 + 15 429
Juli 796 4+ 207 | 228 + 101 | 196 + 8| 39 + 16 463
August 1166 + 569 | 633 + 160 | 259 + 122 | 69 + 40 961
September 1179 + 335 642 + 125 115 + 52 30 + 8 787
Oktober (75) + 43 | (1064) + 310 88 + 32 34 -- 1186
* Einzelwert
() Verdanderungen in Zusammensetzung bedingt durch Frost (Erl. s. Kap. 5.1)
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Tab. IIT: C-Mengen in SproBmasse und Streu der Jahre 1993 und 1992 in g/m2
(Vegetationsperiode 1993, Mittel und Summe; n = 6) [PF93/94]

Variante Monat Sprof3 Streu 93 | Streu 92 | Summe
Belastet Mai 127 7 394 528
Juni 301 26 254
Juli 479 86 282
August 593 104 210
September 571 125 203 899
Oktober (2) (580) 190 (772)
Unbelastet Mai 126 23 168 317
Juni 267 67 94
Juli 404 124 93
August 242 138 78
September 163 222 76 461
Oktober (16) (431) 64 (511)

() Verinderungen in Zusammensetzung bedingt durch Frost (Erl. s. Kap. 5.1)

Tab. IV: C-Mengen in g/m? in SproBmasse und Streu der Jahre 1994, 93 und 92
(Vegetationsperiode 1994, Mittel und Summe; n = 6) [PF93/94]

Monat/ Spro3 | Streu 94 | Streu 93 | Streu 92 Summe
Variante
Belastet
Mai 75 3 249 76 403
Juni 250 60 324 86
Juli 317 116 253 109
August 623 186 240 64
September 251 298 221 73 843
Oktober (37 (485) 205 75 (802)
Unbelastet
Mai 105 3 164 32 304
Juni 307 45 123 13
Juli 341 88 89 15
August 479 227 107 30
September 511 239 52 12 814
Oktober (31) (443) 37 35 (546)

() Verinderungen in Zusammensetzung bedingt durch Frost (Erl. s. Kap. 5.1)
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Tab.V: N-Mengen in SproBmasse und Streu der Jahre 1993 und 1992 in g/m2 in der
Vegetationsperiode 1993 (Mittel und Summe; n = 6) [PF93/94]

Variante ~ Monat Sprof3 Streu 93 | Streu 92 | Summe
Belastet Mai 15 0,6* 13 29
Juni 26 2 7
Juli 35 6 8
August 32 7 7
September 29 o/ 8 44
Oktober (0,2) (21) 7 (28)
Unbelastet Mai 8 1% 6 15
Juni 17 4 3
Juli 22 6 4
August 12 8 3
September 10 9 3 22
Oktober (2) (20) 2 (24)
* Einzelwert

() Veranderungen in Zusammensetzung bedingt durch Frost (Erl. s. Kap. 5.1)

Tab. VI: N-Mengen in SproBmasse und Streu der Jahre 1994,93 und 92 in g/m?
(Vegetationsperiode 1994, Mittel und Summe; n = 6) [PF93/94]

Monat/ Sprof Streu 94 | Streu 93 | Streu92 | Summe
Variante
Belastet
Mai 5 0,2 7 3 15
Juni 11 3 10 3
Juli 14 7 9 4
August 27 10 7 3
September 8 19 8 4 39
Oktober (1) (24) 7 3 (35)
Unbelastet
Mai 6 0,3 4 1,0 11
Juni 16 2 3 0,3
Juli 17 4 2 0,5
August 28 11 3 0,8
September 28 13 1 0,5 44
Oktober (2) (18) 1 0,4 (22)

() Veranderungen in Zusammensetzung bedingt durch Frost (Erl. s. Kap. 5.1)
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Tab. VII: Mittlere N-Gehalte von Sprofl und den Fraktionen I und II der Streu der Jahre 1993
und 1994 in % (Vegetationsperiode 1994) [PF93/94]

Monat/ Streu 94 1 Streu 94 11 Streu 93 I* Streu 93 11
Variante %N (C/N) %N (C/N) %N (C/N) %N (C/N)
Belastet

Juni 2,2 (20) 2,7 (1% 1,0 (48) 1,7 (27)

Juli 2,3 (19) 2,5 (16) 1,0 (47) 1,7 (28)
August 23 (21) 2,5 (16) 0,8 (56) 1,5 (31)
September 2,5 (18) 28 (15) 1,1 (43) 1,9 (24)
Oktober 2,1 (23) 2,7 (16) 0 1,7 (30)
Mittel 2,3 (20) 2,6 (16) 1,0 (49) 1,7 (28)
Unbelastet

Juni 1,5 (29) - 0,9 (54) 1,2 (38)

Juli 1,5 (26) 1,9 (19) == 1,1 (43)
August 1,6 (22) 1,8 (19) 1,1 (44) 1,2 (33)
September 1,9 (21) 2,2 (15) 0,8 (58) 1.3 (38)
QOktober 1,6 (25) 2,4 (15) 0 1,1 (41
Mittel 1,7 (24) 2,0 (19) 0,9 (52) 1,2 (39)

* zum Teil nur einzelne Parzellen

Tab. VIII: N-Mengen in der Fraktion I und II der rezenten Streu aus dem Jahre 1994 und der
Streu aus dem Jahre 1993 in g N/m2 (Vegetationsperiode 1994)

Monat/ Streu 94 1 | Streu 94 11 | Streu 93 I* | Streu 93 II
Variante

Belastet

Juni
Juli
August
September
Oktober

0 o O
O\-h-h-i:-ua
O Ky
~]1 OV Oy G0 )

Unbelastet

Juni
Juli
August
September
Oktober

0,3

0,2
0,3

OB W

B 9= o
o

—_— e ) B L

—
I
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Tab. IX: N- Mengen, N-Gehalte und C/N-Verhiltnisse in den Fraktionen I und II der Streu aus
dem Jahre 1992 von der belasteten Versuchsflache (Vegetationsperiode 1993) [PF93/94]

Monat Streu 92, Fraktion I Streu 92, Fraktion II Streu 91, Fraktion II
gN/m2 [(%Nt) CN| gN/m2 [(%Nt) CN| gN/m2 | C/N

Mai 5,52 (1,06) 43 5,63 (2,11) 19 1,85 34

Juni 3,69 (1,08) 43 4,99 (1,49) 31

Juli 3,74 (1,07) 44 4,26 (1,79) 25

Mittel 432 (1,07) 43 4,96 (1,80) 25

Tab. X: Beispiele fur die Berechnung der Abbaumenge nach MALKOMES (1980):

Berechnungsformel: Q = (Eyot - Emin)-[(Rtot - Rmin) - Borg/Bmin * Rmin - Emin)]

Etot* Emin® Riot™ Rmin® | Bore/Bmin Q* andere
Berechnung**

Oktober 1993, "Belastet", 4 mm Maschenweite:

5 0,164 3,12 1,14 0,243 3,10 2,86
Oktober 1993, "Unbelastet”, 4 mm Maschenweite:

5 0,296 5,81 3,86 0,1 3,11 2,75
Oktober 1994, "Belastet", 4 mm Maschenweite:

10 0,359 5,49 1,095 0,243 5,43 5,24

* Angaben in g TM

** (Eqot - Emin) - Reot - Rmin)

Q: Abbaumenge (g).

E{ot: gesamte Streueinwaage pro Beutel (g);

Emin: Aschegehalt der Streucinwaage(g);

Ryot: Gesamtriickstand aus Streuresten und Bodenteilen bei 105 °C (g);

Rpin: Aschegehalt des Gesamtriickstandes aus Streuresten und Bodenteilen (g);

Borngmjn: Verhéltniszahl des Glithverlustes (Versuchsboden) zum Gliihriickstand des Versuchsbodens
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Tab. XI: Mittlere Abbaumenge (Q*) von an der Bodenoberfldche ausgelegten bzw. im Boden
vergrabenen Streubeuteln und -containern nach MALKOMES (1980) in g TM [SAI, SA2, SA3,
SA4] * Berechnung s. Tab. X (TM-Einwaage: 1993 5 g; 1994 10 g; Winter: 10 g TM)

mm Maschenweite mm Maschenweite GD
Jahr/ 4 1 0,024 4 1 0,024 p=
Monat Belastet Unbelastet 0,05 %**
Vegetationsperiode
1993
Mai 0,72 0,49 0,31 1,49 0,59 0,46
Juni 2,11 1,72 1,47 2,04 1,88 1,23
Juli 2,44 2,35 2,15 2,50 2,36 1,83
August 2,85 2,64 2.23 2,78 2,50 1,73
September 2,94 2,75 2,38 3,04 2,66 2,12
Oktober 3,10 2.89 2,59 3.11 2,73 1,9 0,35
1994
Mai 2,60 2.42 1,41 2,26 1.73 1,16
Juni 2,93 2,82 2,19 2,61 1,87 1,6
Juli 3,45 3,06 2,39 2,84 2,16 1,86
August 492 459 3,93 3,78 3,21 2,67
September 5,34 4,89 4,00 5,01 3,26 2,58
Oktober 5,43 493 424 5,19 4,14 3,48 0,47
Winter 93/94
Januar 2,35 2,38 2,33 1,70 1,69 1,35
Februar 2,76 2,85 2,45 2,35 2,05 1,40
Mirz 3,64 3,51 3,14 2,91 2,75 1,92 0,31
Vergraben
Juni 2,68 2,49 2,33
Juli 2,97 2,8 2,63
August 3,44 3,06 2,79
September 3,47 3,69 2,93
Oktober 3,87 3,52 2,93 0,62

** zwischen den Versuchsflachen bezogen auf letzten Probetermin (Oktober bzw. Mirz)
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Tab. XII: Reststreumenge nach MALKOMES (1980) in an der Bodenoberfliche ausgelegten
Streubeuteln und -containern in der Vegetationsperiode 1993 und 1994 in g TM (Mittel und
Standardabweichung; n = 6) [SA1, SA2]

Monat Maschenweite
4 mm 1 mm 0,024 mm
April - Oktober 93
Belastet
April 5 5 ]
Mai 428 +0,09 4,51 +0,05 4,69 +0,01
Juni 2,89 +0,20 3,28 +0,24 3,53 +0,22
Juli 2,56 +0,32 2,65 +0,20 2,85 +0,25
August 2,15 +0,11 2,36 10,17 2,77 10,14
September 2,06 +0,08 2,25 +0,18 2,62 +0,27
Oktober 1,90 +0,16 2,11 +0.11 2,41 +0,.27
Unbelastet
April 5 5 5
Mai 3,90 +0,25 441 +0,11 4,54 40,06
Juni 2,96 +0,25 3,12 +0,12 3,76 0,20
Juli 2,50 +0,17 2,64 +0,19 3,17 +0,19
August 2,22 +042 2,50 +0,15 3,27 +0,54
September 1,96 +0,50 2,33 +0,20 2,88 10,15
Oktober 1,89 +0.45 2,27 10,25 3,10 40,32
GD p=0,05% 0,28 0,14 0,19
April - Oktober 94
Belastet
April 10 10 10
Mai 7,30 +0,32 7.58 +0,31 8,38 +0,30
Juni 7,08 +0.48 7,23 +0.12 7,83 +0,30
Juli 6,58 +0,23 6,94 +0.27 7.49 +0.34
August 5,01 +0,55 5,47 +0,23 6,18 +0,10
September 449 +0,13 499 +0,43 6,10 +0.46
Oktober 4,50 +0.42 5,14 +0,46 5,57 +0,72
Unbelastet
April 10 10 10
Mai 7,24 +0,31 7,87 +0,36 884 +0.733
Juni 6,99 +0,50 7,64 +0,41 834 +0,29
Juli 6,86 +0,58 7,45 10,41 7,79 +0.733
August 5,63 +0,56 6,43 +0,24 7,02 10,16
September 4,74 +0,64 6,42 +0,27 6,98 +0,47
Oktober 451 +0,71 5,35 +047 6,52 +0,31
GD p=0,05% 0,40 0,30 0,29
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Tab. XIII: Reststreumenge nach MALKOMES (1980) in an der Bodenoberfliche ausgelegten
Streucontainern in der Winterperiode 1993/94 und in im Boden vergrabenen Streubeuteln in der
Vegetationsperiode 1993 in g [SA3, SA4] (Mittel und Standardabweichung)

Maschenweite
Monat 4 mm 1 mm 0,024 mm
Dez. 93 bis Mirz 94 (n=12)
Belastet
Dezember 10 10 10
Januar 7,65 40,15 7,62 +0.10 7,67 +0,11
Februar 7,24 +0,38 7,15 40,20 7,55 +0,12
Mérz 6,35 +0,44 6,49 +0.15 6,86 +0.25
Unbelastet
Dezember 10 10 10
Januar 8,30 +0.21 8,31 40,18 8,65 +0.16
Februar 7.65 +0,79 7,95 +0,17 8,60 +0,21
Mirz 7,09 +0,19 7,25 +0,39 8,08 +0.34
GD p=0,05% 0.22 0,11 0,11
Vergraben 1993 (n=4)
Mai 5 5 5
Juni 2,32 +0,78 2,51 +0.43 2,67 +0,30
Juli 2,03 +0.32 2,20 +0,04 2,37 +0.,09
August 1,56 +0.40 1,94 +0,46 2,21 10,17
September 1,53 +0,29 1,71 +0,08 2,07 +0,08
Oktober 1,13 +0,21 1,48 +0,43 2,19 +0.16
GD p=0,05 % 0,53 0,42 0,25
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Tab. XIV: Veranderung der aschebereinigten N- und C-Gehalte (in Klammern) der Reststreu in %

mm Maschenweite mm Maschenweite
Jahr/ 4 1 0,024 4 1 0,024
Monat Belastet Unbelastet
Vegetationsperiode

1993
Aprl | 1,1 (47) | 1,1 (47) | 1,1 (47) | 1,2 (44) | 12 (44) | 1,2 (44)
Mai | 1,1 (44) | 1,1 (43) | 1,1 (43) | 1,2 (42) | 1,2 (41) | 1,2 (41)
Juni | 1,3 (44) | 1,4 (43) | 1,4 (44) | 1.5 (44) | 1,6 (45) | 1,5 (45)
Juli 14 (43) | 1,6 (44) | 1,6 (44) | 1,4 (42) | 1.5 (41) | 1,4 (41)
August | 1,4 (44) | 1,5 (45) | 1,5 (44) | 1.6 (42) | 1.6 (40) | 1,3 (41)
September | 1,5 (41) | 1,6 (42) | 1,7 (43) | 1.4 (40) | 15 (a1) | 1.5 (40)

1994
April | 1,0 (46) | 1,0 (46) | 1,0 (46) | 1,2 (46) | 1,2 (46) | 1,2 (46)
Mai | L1 (46) | 1,1 (46) | 1,1 (46) | 1,1 (46) | 1.0 (44) | 1,1 (44)
Juni | 1,0 (46) | 1,1 (46) | 1,1 (46) | 1.1 (46) | 1,1 (45) | 1,1 (45)
Juli 1,1 (46) | 1,1 (45) | 1,1 (45) | 1,1 (45) | 1,0 (46) | 1,2 (45)
August | 1,4 (45) | 1,3 (45) | 1.3 (45) | 1,2 (45) | 1,1 (45) | 1,3 (45)
September | 1,5 (46) | 1,4 (45) | 1.4 (45) | 13 (44) | 1.1 45) | 1.3 (45)

Winter 93/94

Dezember | 1,0 (46) | 1,0 (46) | 1,0 (46) | 1,2 (46) | 1,2 (46) | 1,2 (46)
Januar | 1,1 (43) | 1,1 (45) | 1,2 (44) | 1,0 (41) | 1,0 (45) | 1,1 (45)
Februar | 1,1 (44) | 1,1 (45) | 1,1 (44) | 1,0 (41) | 1,0 (43) | 1,0 (44)
Mirz L1 45| 1,1 (46) [ 1,3 (44 | 1,0 4 | 1,1 (43) | L1 (49

Vergraben

Mai 2,1 (44) | 2,1 (44) | 2,1 (44)
Juni 1,8 (43) | LB (42) | 1,9 (42)
Juli 1,8 (40) | 1,8 (42) | 1,9 (41)
August 1,8 (40) | 1,8 (41) | 2,0 (41)

September 1,7 (41) | 2,0 (42) | 2,3 (41)
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Tab. XV: Veranderung der N-Mengen in der aschefreien Reststreu von an der Bodenoberfliche
ausgelegten Streubeuteln bzw. -containern in mg (Vegetationsperiode 1993 und 1994) [SA1,
SA2]

Maschenweite Maschenweite
Jahr/ 4 mm 1 mm 0,024 mm 4 mm I mm 0,024 mm
Monat Belastet Unbelastet
Vegetationsperiode
1993
April 52 52 52 55 55 55
Mai 47 48 49 46 51 54
Juni 38 45 49 39 42 46
Juli 36 42 44 35 39 45
August 31 35 43 35 40 44
September 30 36 42 27 35 44
1994
April 100 100 100 108 108 108
Mai 80 82 95 80 79 99
Juni 72 77 87 75 79 94
Juli 74 76 86 75 75 92
August 69 74 84 68 73 92
September 67 70 84 61 70 88

Tab. XVI: Veranderung der N-Mengen in der aschefreien Reststreu von an der Bodenoberflache
ausgelegten Streucontainern in mg (Winter 1993/94 [SA4])

Maschenweite Maschenweite
Jahr/ 4 mm 1 mm 0,024 mm 4 mm 1 mm 0,024 mm
Monat Belastet Unbelastet
Winter 93/94
Dezember 100 100 100 108 108 108
Januar 85 82 92 84 85 95
Februar 77 78 86 74 80 88
Mirz 72 75 86 72 79 90

Tab. XVII: Veranderung der N-Mengen in der aschefreien Reststreu von im Boden vergrabenen
Streubeuteln in mg [SA3]

Maschenweite
Jahr/ 4 mm 1 mm 0,024 mm
Monat Unbelastet
Vergraben
Mai 95 95 95
Juni 42 46 52
Juli 37 40 46
August 28 35 45
September 29 34 44
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Tab. XVIIIL: Aschegehalt im Gesamtriickstand (Streu + Bodenteilchen) von an der

Bodenoberfliche ausgelegten Streubeuteln und -containern in der Vegetationsperiode 1993 und
1994 in % [SA1, SA2]

Maschenweite Maschenweite
Jahr/ 4 mm 1 mm 0,024 mm 4 mm 1 mm 0,024 mm
Monat Belastet Unbelastet
Vegetationsperiode
1993
April 3 3 3 6 6 6
Mai 9 8 4 18 12 9
Juni 19 12 5 31 22 13
Juli 23 17 8 48 39 16
August 23 24 6 51 48 14
September 33 27 6 59 51 14
Oktober 37 34 6 66 48 14
1994
April 4 4 4 6 6 6
Mai 8 7 6 49 20 9
Juni 15 8 6 56 23 10
Juli 9 8 7 63 34 10
August 11 10 10 66 30 10
September 12 3 9 68 32 10
Oktober 18 11 10 79 41 13

Tab. XIX: Aschegehalt im Gesamtriickstand (Streu + Bodenteilchen) von an der Bodenoberflache

ausgelegten Streucontainern in der Winterperiode 1993/94 in % [SA4]

Maschenweite Maschenweite
Jahr/ 4 mm 1 mm 0,024 mm 4 mm 1 mm 0,024 mm
Monat Belastet Unbelastet
Winter 93/94
Dezember 4 4 4 6 6 6
Januar 6 3 6 12 5 5
Februar 4 4 7 14 6 5
Mirz 4 3 6 17 8 5
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Tab. XX: Npjn-Gehalte im Friihjahr 1993 auf den in dieser Arbeit genutzten Parzellen der
Versuchsflichen (Werte der LUFA, Halle, Probenahme am 21.4.1993)

Parzelle ppm Npin ppm Nimin Summe Npin Nmin kg/ha*
0-30cm 30 - 60 cm
Belastet
67 84 398 482 1928
94 54 181 235 940
96 79 217 296 1184
98 15 79 94 376
121 20 30 50 200
Mittel 50 181 231 924
Unbelastet
113 9 19 28 112
145 35 15 50 200
149 7 7 14 56
153 15 9 24 96
Mittel 16 13 29 116

* bei einer Bodentiefe von 30 cm mit einer Lagerungsdichte von 1,35 g/em’
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Abb. I: Bodenfeuchte und Niederschlagsmenge wihrend der Inkubationsdauer zur Nyip-Bildung
von Boden in Polyethylenbeuteln im Feld in der Vegetationsperiode 1994
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Abb. II: Niederschlagsmenge und Bodenfeuchte von belasteten und unbelasteten Versuchsboden
in der Vegetationsperiode 1995 bei Versuchen zur Nyip-Bildung nach Bracheumbruch
{(1=Umbruch ohne Streu; 2=Umbruch mit Streu; 3= unbeeinflufite Brache,

Niederschlag in mm: Mirz 17; April 51; Juni 56; Juli 73)
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Aus Griinden des Umwelt-, Trinkwasser- und Gewisserschutzes wird gerade dem Stickstoft-
kreislauf unter landwirtschaftlichen Nutzflichen seit lingerem besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Bei dieser Betrachtungsweise diirfen jedoch jene Flichen, die aus verschiedenen
Griinden unbebaut bleiben, nicht ausgeklammert werden, weil das Grundwasser in seiner
Qualitit von allen Flichen eines "Einzugsgebietes" beeinfluBt wird. Besonders problematisch
ist hierbei im Hinblick auf den Grundwassserschutz die Nutzung ehemaliger Stallmist- und
Giilledeponien, die als Folge der groBbetrieblichen Spezialisierung in der ehemaligen DDR
lokal im mitteldeutschen Schwarzerdegebiet entstanden (PFEFFERKORN & KORSCHENS,
1991). Andere zeitweise ungenutzte Ackerflichen sind als Bracheflichen im Rahmen des EG-
Flichenstillegungsprogramms in der Landwirtschaft erneut aktuell geworden und machen in
den neuen Bundeslindern einen Anteil von 12 - 15 % der landwirtschaftlichen Nutzflache aus
(KONIG, 1991). Die vorgestellte Arbeit wurde im Rahmen des BMBF-Forschungsverbund-
projektes "STRAS" (Strategien zur Regeneration belasteter Agrarokosysteme des mittel-
deutschen Schwarzerdegebietes) durchgefiihrt und war Bestandteil des Teilprojektes 5 "N-
Dynamik von Segetalzonosen auf LoB-Schwarzerde unter besonderer Bericksichtigung ihrer
Streu". Der Grundgedanke dieses Projektes bestand darin, die von ehemaligen Stallmist- bzw.
Giille-Deponieflichen ausgehende Umweltgefihrdung durch eine mittelfristige N-Konser-
vierung in der sich bei Dauerbrachen mit Selbstbegriinung ansammelnden Streu sowie einer in
Folge der unterlassenen Bodenbearbeitung geringeren N-Freisetzung im Boden zu minimieren
(MERBACH & SAUERBECK, 1995).

Da bisher Sukzessionsbrachen (Dauerbrachen mit Selbstbegriinung) im mitteldeutschen
Trockengebiet iiberwiegend nur unter pflanzensoziologischen Fragestellungen bearbeitet
wurden (KLOTZ et al., 1991), sollten in der vorliegenden Arbeit die unter diesen Bedingungen
gegebenen Stoff- und Nahrstoff-Kreislaufe betrachtet werden, wobei Sukzessionsbrachen mit
unterschiedlicher Vorgeschichte (vorangegangene Ackernutzung, ehemalige Gulledeponie)
miteinander verglichen wurden. Die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen fir Pflanzengesellschaften
in Sukzessionsbrachen terrestrischer Okosysteme hingt entscheidend vom Umfang der
Streuzersetzung und Mineralisation im Boden ab. Dieser Prozef} erfolgt im wesentlichen in drei
parallel ablaufenden Teilschritten:

1. Auswaschung von Nihrstoffen aus der Streuauflage wihrend der physikalisch-chemi-
schen Zersetzung

2. Zerkleinerung und Teilaufschlufl durch Bodentiere

3. Mikrobielle Mineralisation (DICKINSON et al., 1974; SWIFT et al,, 1979)

Neben der Bewertung der SproBmassebildung und Stickstoffaufnahme der Pflanzenbestdnde
und dem jeweiligen Streuanfall wurden daher die N-Auswaschung aus der Streu, die
Streuzersetzung an der Bodenoberflidche sowie die Mineralisation im Boden quantifiziert und
als BilanzgroBen des N-Kreislaufes unter Dauerbrachen bewertet.

Als experimentelle Basis der vorliegenden Arbeit dienten Sukzessionsbrachen einer ehemaligen
Ackerfliche und einer ehemaligen Giilledeponie auf LoB-Schwarzerde unter den klimatischen
Bedingungen des mitteldeutschen Trockengebietes in der Gemarkung von Bad Lauchstadt bei
Halle/Saale. Neben Untersuchungen zum Phytomasseaufwuchs, N-Entzug und Streubildung in
Anlehnung an die Methode von WIEGERT & EVANS (1964) wurden die Streuzersetzung
und N-Freisetzung durch Bodenorganismen in Streubeutelversuchen mit den Maschenweiten 4
mm, 1 mm und 0,024 mm und 5 - 10 g (TM) Substanzeinwaage ermittelt. Zusétzlich wurden in
Laborinkubationsversuchen bei 25 °C, 60 % WK und 70 Tagen Versuchsdauer die Stickstoff-
und Kohlenstoffmineralisation von Streu- und SproBmaterial ausgewdhlter Pflanzenarten im
Boden analysiert. Ebenso wurde die N-Mineralisation im bearbeiteten Boden mit einge-
mulchtem Streumaterial unter Freilandbedingungen bei einem Bracheumbruch untersucht. In



Modellversuchen wurden im Labor die aus der Streu mit dest. HpO ausgewaschene N-Menge
gemessen und durch einen Freilandversuch mit 10 g TM iiber die Winterperiode von Dezember
bis Mirz erweitert. Ebenso wurde in einem weiteren Modellversuch mit !9N-markiertem
SproBmaterial die N-Freisetzung aus dem PflanzensproB ermittelt und deren Umsetzung in
unterschiedlich mit Stickstoff versorgten Boden tiberpriift.

Folgende Ergebnisse kénnen aus der vorliegenden Arbeit abgeleitet werden:

a) Die Brachevegetation weist eine hohe Phytomassebildung bis zu 140 dt TM/ha auf. In der
Streu wurden mit bis zu 240 kg N/ha erhebliche Stickstoffmengen voriibergehend gebunden.
Bis zum Monat Juni/Juli wurden von der Vegetation mehr als 300 kg N/ha aufgenommen.
Diese Menge konnte bei einer zu diesem Zeitpunkt erfolgenden Mahd mit Méahgutabfuhr aus
dem Okosystem entzogen werden. Der Nihrstoffentzug ist jedoch nur kurzfristig sehr hoch,
weil mit jedem Eingriff die Vegetationszusammensetzung verandert wird und damit mit
sinkender Substanzbildung und mit geringeren Nahrstoffentziigen zu rechnen ist.

b) Unter den Klimabedingungen des mitteldeutschen Trockengebietes kommt es infolge einer
verzogerten Streuzersetzung zu einer Streuanreicherung auf der Bodenoberfliche, die in ihrem
AusmalB von der jeweiligen Artenzusammensetzung der Vegetation abhingt.

c) Durch Niederschidge kann ein erheblicher Anteil der im SproBmaterial gebundenen
Stickstoffmenge ausgewaschen werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daB aus der Streu
der Brachevegetation bis zu 8 % des N-Gesamtgehaltes in Laborversuchen ausgewaschen
werden kann. Im Freiland betrug der im Winter 93/94 (Dezember bis Méirz) mit dem
Niederschlag ausgewaschene N-Anteil mindestens 6 - 17 % des Gesamt-N-Gehaltes der
verwendeten Streu. Gleichzeitig fand im Freilandversuch auch ein erheblicher mikrobieller
Abbau in der Streu statt.

d) Die Streu auf der Bodenoberfliche kann unter den Klimabedingungen des mitteldeutschen
Trockengebietes in der Vegetationsperiode (April - Oktober) bis zu 60 % und in der
Winterperiode (Dezember bis Mérz) bis zu 36 % abgebaut werden. Der Abbauprozel wird
zum Teil auch von der Zeitdauer bestimmt, in der das abgestorbene Pflanzenmaterial auf den
Boden gelangt. Er kann mehr als 2 Jahre dauern. Die von den Bodenorganismen mineralisierte
Stickstoffmenge war geringer als der Substanzverlust und betrug in der Vegetationsperiode bis
zu 50 % und in der Winterperiode bis zu 33 % der Gesamtstickstoffeinwaage.

e) Der Substanzabbau erfolgt iiberwiegend durch die Mikroorganismen des Bodens. Ein
AusschluB der Makro- und Mesofauna fithrte bei den durchgefiihrten Abbauversuchen im
Durchschnitt nur zu einem um 14 % geringeren Abbau. Auf Grund der extremen organischen
Diingung wurden auf der belasteten Untersuchungsfliche die mikrobielle Biomasse und die
entsprechenden Abbauprozesse verstirkt. Die Regenwurmfauna ist auf dieser Fliche in Folge
der starken Ammoniakverdtzung nahezu erloschen. Auf der unbelasteten ehemaligen Acker-
flache war der Regenwurmbesatz dagegen viel groBer. Die Makrofauna iibte hier einen
groBeren Einflu} auf die Streuzersetzung als auf der Vergleichsfliche aus.

f) Bei der Mineralisation der Streu im Boden der Versuchsflichen kam es bei den Laborinkuba-
tionsversuchen zu einer Netto-N-Immobilisierung von Bodenstickstoff, die auf der belasteten
Flache groBer als auf der unbelasteten Flache war. Im Gegensatz zu diesen Versuchen kam es
jedoch beim Umbruch mit Einarbeitung der bis dahin auf den Flichen angesammelten Streu im
Freiland zu einer Netto-N-Mineralisation. Die Ursachen hierzu konnten in der unterschied-
lichen Menge, dem C/N-Verhiltnis und der unterschiedlichen Verrottung der Streu liegen.




g) Untersuchungen zu den die Vegetation der Untersuchungsflichen dominierenden
Pflanzenarten zeigten nach 70 Tagen Laborinkubation nur bei jungem, noch griinen
Sprofmaterial eine abnehmende Zersetzung in der Reihenfolge Atriplex nitens > Artemisia
vulgaris > Lactuca serriola = Agropyron repens. Bei abgestorbenem Pflanzenmaterial waren
die Unterschiede weniger deutlich. Die C-Mineralisation bis zum 10. Inkubationstag zeigt eine
starke Abhingigkeit zum N-Gehalt und zur Summe der Geriiststoffe (Lignin, Zellulose,
Hemizellulose) auf, schwichere jedoch zu den einzelnen Inhaltsstoffen wie Lignin.

h) Unter den klimatischen Bedingungen des mitteldeutschen Trockengebietes kann auf grund-
wasserfernen Lof3-Schwarzerdestandorten bei Sukzessionsbrachen auf Grund nachlassender N-
Mineralisation im Boden und hoher Stickstoffaufhahme der Vegetation mit einem nahezu
geschlossenen Stickstoffkreislauf gerechnet werden. Bei ehemaligen Giilledeponieflachen ist
von einem Umbruch abzuraten, weil die hierbei mineralisierte Stickstoffimenge von der
folgenden Vegetation nicht abgeschopft oder bei der Zersetzung der eingearbeiteten Streu
immobilisiert werden kann. Hier bietet sich die Méglichkeit einer dauerhaften Nutzungsaufgabe
an, weil unter diesen Bedingungen die N-Mineralisierung im Boden mit zunehmender
Brachedauer nachlaBt und sich langfristig ein Gleichgewicht zwischen der N-Mineralisierung
im Boden und der Néhrstoffaufnahme der Vegetation ausbildet.
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