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Verinderung organischer Stoffgruppen im Verlaufe der Verrottung
von Weizenstroh

{Aus der Baver. Landesanstale fiir Bodenkultur und Pflanzenbau Miinchen und
dem Insticut fiir Pflanzenernihrung der TU Miinchen-Weihenstephan)

Von F. Rassapr und A, AMBERGER *)

Eingegangen am 25. 3. 1974

Betriebs- und arbeitswirtschaftliche Uberlegungen haben hiufig zu einer Verringerung bzw.
Abschaffung des Viehbestandes in landwirtschaftlichen Betrieben gefithrt. Dadurch ebenso wie
durch eine stroblose Aufstallung ist der Strohbedarf fiir Einstreu geringer geworden. Dagegen
hat eine stindig steigende Anwendung mineralischer Diingemittel in der Landwirtschaft zu
hoheren XKorn- und Strohertrigen gefihre. Stroh wird deshalb in vielen Fillen nicht mehr zur
Erzeugung von Stallmist geborgen, sondern — aus Griinden der Rationalisierung — unmittel-
bar als Humusdiinger in den Boden eingearbeizet.

Die Wirkung einer Strohdiingung auf dic Ertrige der folgenden RKulturen bzw. auf die
Bodenfruchtbarkeit hingt weitgehend von der Geschwindigkeit des Strohabbaus, der biolo-
gischen Festlegung bzw, Freisetzung von Stickstoff und — damit eng zusammenhiingend — dem
Grad der Humusbildung ab.

Unseren Modellversuchen liegt folgende Fragestellung zugrunde: Welche stofflichen
Verinderungen ergeben sich wihrend der Verrottung von Weizenstroh iiber einen Zeit-
raum von 50 Wochen unter Zusatz verschiedener Stickstoffmengen in Form von Harnstoff
bzw. Kalkstickstoff.

Versuchsanstellung

Lufitrockenes Weizenstroh wurde auf 1 bis 2 em Linge gehickselt und in Glasgefifen der
Verrottung unterworfen. In jedes Gefifl wurden 300 g organische Substanz eingewogen und mit
0; G,5; 1,0 baw, 1,5 % N (bezogen auf Organische Substanz) in Form von Harnstoff (Hj, Ha,
Hz) bzw. Kalkstickstoff (Ki, K2, Ka3) verserzr. Der Gefifiinhalt wurde zwechs gleichmifiger
Durchfeuchtung zunichst alle 2 bis 3 Tage, von der 10. Woche ab (zur Vermeidung von NHjz-
Verlusten) nur mehr cinmal wdchentlich gut durchgemische. Von dem Rottematerial wurden
wochentlich bis zur 5. Woche, sodann Sw&chentlich bis zur 50. Woche Proben entnommen.

Methodik

Im frischen Rottematerial wurde der pH-Wert (in Wasseraufschwemmung) mirtels Glas-
clektrode bestimmz. Alle iibrigen Untersuchungen erfolgten im lufttrockenen Material; dic
Trocknung wurde bei 50°C im Umlufttrockenschrank vorgenommen.

Die organische Substanz {OS) wurde durch Glithverlusy, der Kohlenstoffgehale (C) nach
SeranGeR-KLEE {1} ermittelt. Direkr reduzierende Zudser (DRZ) wurden in sehr kleinen Mengen
nach der Mikromethode von HageporN-JEnsgn {2) mit Ferricyanamid, in zuckerreicherem
Material nach Scnoori-Lurr (3) mit Kupfersulfat bescimmr. Die Berechnung erfolgre als Glucose.
Nach Inversion reduzierende Zucker wurden nach der gleichen Methode wie die DRZ bestimme
und mit diesen zusammen als Gesamitzucker (GZ) bezeichner. Die Berechnung erfolgte eben-
falls als Glucose. In der Tabelle 1 ist die Differenz GZ — DRZ = ,Di- baw Oligosaccharide®
(Kohlenhydratfraktion IV) angegeben.

*) 803 Freising-Weihenstephan,
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Zur Besummung der gesamthydrolisierbaren Kohlenhydrate (GHK) wurde die Substanz
3 Stunden mit 2 %eiger HCl hydrolisiert und die erhaltenen Zucker nach ScroorL-LUFF ermit-
teit. Diese Fraktion schlicfe teils cinfache Zucker (Mono- und Disaccharide), zum gréfiten Teil
aber solche ein, die erst durch Hydrolyse von Polysacchariden wie Stirke, Dextrinen, Pekrinen
sowic Uronsiuren, teilweise veriinderte Cellulose u. a. freigemache werden. In den Tabellen 1
und 7 ist die Differenz GHE — GZ = ,hydrolisierbare Kohlenhydrate® (HK) angegeben.

Die Bestimmung der Pentosane erfolgte durch Hydrolyse mit 12 %oiger HCI, Destillation und
Tillung des Gbergegangenen Furfurels mit Phloroglucin (4).

Der Cellulosegehalt wusde durch Hydrolyse mit 80 %siger H280; ermittelt, als Glucose
berechner und miv dem Fakror 0,9 mulupliziert.

Die Bestimmung des Gesamtstickstoffs erfolgte nach Kjerpaur, Zur Bestimmung des HzO-
unléslichen Stickstoffs wurde 1 g Substanz mit 50 mi HsO cine halbe Stunde geschiitrels, fluriert
und bis zum Verschwinden der Ammoniumreaktion ausgewaschen {5). Die Berechnung des
HaO-l8slichen Stickstoffs erfolgte durch Subtraktion des HoO-unldslichen Stickstoffs vom Ge-
samitstickstof.

Der nicht-hydrolisierbare Stickstoff wurde nach achestiindiger Hydrolyse mit 6 N HCL unter
Riickfluf nach Bremner (6) erhaleen, der hydrolisierbare Stickstoff aus der Differenz wvon
Gesamtstickstoff zu niche-hydrelisierbarem Stickstoff errechnet. Nitratstickstof (NOs-N) wurde
nach der Methode von Barxs und Repxers (7) mit 1,2,4-Xylenol colorimertrisch bestimmt.

Zur Messung des Farbwertes (FW) wurde die Probe mit 5 %iger Phosphorsiure 20 Min.
bei ca. 60°C vorbehandelt und dann wie zur Bestimmung der Humifizierungszahl (3Z) nach
SerinGER (8) verfahren. Der Farbwert gibe die Lichtabsorprion von 1 g Organischer Substanz
(laugelodslicher Anceil) in 100 ml 6,2 %siger NaOH bei 1 em Schichtdicke mit Filter § 57 (ELKO)
an. Multipliziert man den Farbwert mit dem Faktor 3,8 dann erhilt man die Humifizierungs-
zahl nach SerinGER.

Die Huminsiiuren (Hs) wurden nach Wagewer (9) in alkalischem Extrake durch Siurcausfil-
lung isoliert, getrocknet (60° C), mir Alkohol-Benzolgemisch (1 : 1) ausgewaschen und als Glith-
verlust quantitativ bestimmt,

Die Huminstoffe (Hst} bew. der Zersetzuagsgrad (ZG), d. h. die Huminstoffe in Prozent der
Organischen Substanz, wurden nach dem Sulfacetolyseverfahren (AcS) nach Serincrr (10} fest-
gestellt; das Auswaschen des Riickstandes erfolgre mit 5 %oiger Kaliumbisulfat-Lsung state mit
Aceron.

Die ermitteiten Scoffgruppen miissen unter dem Gesichtspunkt betrachtet werden, dafl
es sich hier nicht um chemisch klar definierte Verbindungen handelr, denn auch die z. B.
als Cellulose, Pentosane, hydrolisierbare Kohlenhydrate oder Gesamtzucker ausgewiese-
nen Fraktionen stellen in gewisser Hinsicht eine konventionelle Zusammenfassung unter-
schiedlicher chemischer Verbindungen dar, die lediglich etwa gleiches Verhalten wihrend
des Abbaues zeigen. Insbesondere scheitert auch cine genaue Definierung bzw. Trennung
der verschiedenen Huminstoffe z, B. am Fehlen geeigneter Lasungsmittel und Trennungs-
methoden; Huminstoffe besitzen bekanntlich auch keinen Schmelzpunkt und lassen sich
nicht kristallisieren (11).

Ergebnisse

(Die umfangreichen Analysencrgebnisse kénuen nur in stark gekiirzier Form wiedergegeben
werden; nicht alle im Text besprochenen Zahlen sind daher in den Tabellen aufgefithrt).
Zusammensetzung des Weizenstrobes

Fiir die biologische Zersetzung bzw. den Verlauf der Rotte von organischem Material
ist dessen Zusammensctzung insbesondere der Gehalt an verschiedenen organischen Stoff-
gruppen von mafigeblicher Bedeutung (Tabelle 1),
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Tab. 1
Zusammensetzung des Weizenstrobes

Gesame-N 0,49

nicht hydrolysierbarer N 0,13
HaQ-unloslicher N 0,33
Gesamt-C 32,60
C/N-Verhilenis 107
Koblenhydratfraktionen
1. in 80%iger H2S04 hydrolisierbare Kohlenhydrate (Cellulose) 43,50
II. in 12 %jiger HCL hydrolysierbare und als Furfurol bestimmee Kohlenhydrate
{Pentosane) 28,48

L in 2 %iger HCL hydrolysierbare Kohlenhydrate (HK) 26,90
IV. nach Siureinversion reduzierende Zucker (Di- bzw. Oligosaccharide) 0,50
V.  dirckt reduzierende Zucker (DRZ) 1,30
Mineralstoffe
Asche 4,7¢
P 0,13
K 0,42
Ca 0,26
Mg 5,09

Das Ausgangsmaterial hat einen Gesamustickstoffgehalt von 0,49 % und ein C/N-
Verhiltnis von 107; ferner wurden 43,5 %0 Cellulose, 28,5 9o Pentosane, 26,9 %o hydro-
tysierbare Kohlenhydrate und 1,8 % Gesamtzucker ermiteelt.,

Verdnderung der Reaktion und des CIN-Verbiltnisses wihrend der Rotte

Als Folge einer rasch einsetzenden mikrobiellen Tatigkeit stiegen die pH-Werte in der
O-Variante innerhalb der 1. Woche von 6,7 im Ausgangsmaterial auf 8,5 an {Tabelle 2).

Tab. 2
pH-Werte {HaO-Aufschwenmmung) im Rottematerial

Rottezeit Harnstoff Kalkstidestoff
{(Wochen) 0 Hy He Hs ¥ Ke Ks
0 6,7 — —_ — — — e
2 7,3 7,7 9,0 9,1 7.7 8,0 83
5 7,3 7,1 8,3 8,9 7,8 7,9 8,0
10 7.2 7,0 8,2 8,3 8,2 8,4 8,2
20 6,7 6,5 7.8 8,3 8,2 8,3 8,1
50 6,6 5,6 7,0 6,9 8.4 8,4 8,5

Unter dem Einfluff von NHj-entwidelnden Diingesalzen war die Reaktion teilweise
noch héher, durch Harnstoff zunichst mehr als durch Kalkstickstoff. Dagegen hilt in den
K-Gruppen die NHj-Anlieferung und damit die pH-Erhhung iiber cine Mngere Zeit
hinweg an. Die aikalisicrende Wirkung des Kaikes im Kalkstickstoff ist offenbar von
untergeordneter Bedeutung da zwischen Ky und K3 keine nennenswerten Unterschiede
in der Reaktion bestehen., Wohl aber wirke sich eine iiber kurze Zeit hinweg hohere Am-
moniakentwicklung in den ¥y- bzw. IHg-Gruppen auf den pH-Wert aus. In der 0-Variante
ist nach zwischenzeitlichem Anstieg die Reaktion zu Versuchsende praktisch wieder auf
dem Ausgangspunkt angelangt.
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Das sehr weite C/N-Verbéltnis' (Tabelle 3) des Weizenstrohes (107) verinderte sich
ohne Stickstoffzusatz anfangs nur langsam und erreichte nach 50 Wochen schliefflich 52.
Durch Zugabe von Harnstoff, teilweise auch durch Kalkstickstoff erweiterte sich das
C/N-Verhglnis nach einer Woche Rotte voriibergehend sehr stark, bedingt durch groflere
NH;s-Verluste als Folge einer raschen Harnstoffspaltung. In den Versuchsgruppen mit
Kalkstickstoffzusatz waren diese Verluste infolge langsamerer NHjy-Treisctzung wesent-
lich geringer.

Tab. 3
CIN-Verbiltnis im Rottematerial

Rottezeit Harnstoff Kalkstickseoff
(Wochen) c 1 Ha Hs K1 Kz K3

0 107 48 31 23 48 31 23

2 101 18 52 70 52 34 33

5 93 40 36 42 40 29 25
10 S0 34 29 28 40 24 19
20 73 27 22 25 30 i8 15
50

52 19 16 15 18 13 11

Das engste C/N-Verhiltnis erzielte schlieflich das Rotcemateriai der Ky-Gruppe
(C/N = 11); dieser Wert entspricht etwa der Organischen Substanz in Béden des ge-
mifligren Klimas (Remezow, 12), Damit ist der Punkt erreicht, wo der mikrobiclle Ab-
bau des Strohs praktisch zum Stillstand kommt (Grown, 13).

Abban der organischen Stoffgruppen

Die Zersetzung verlief in der Kontrollgruppe infolge Mangels an Stickstoff (C/N = 107)
fangsam; nach 50 Wochen waren noch 59 %o der Ausgangsmenge vorhanden (Tabelle 4);
durch Zugabe von 0,5 bzw. 1% N als Harnstoff wurde der Abbau in den ersten Wochen
merklich beschleunigr, wihrend in Hj bzw. in allen Kalkstickstoff-Gruppen anfangs eine
gewisse Hemmung festzustellen war, offenbar bedingt teils durch sehr starke NHg-Ent-
wicklung teils durch dic Gegenwart von freiem Cyanamid. Abnliche Beobachtungen
haben wir in Modeilversuchen mit Maisstroh nach Zusatz hoher Gaben von Kalkstickstoff
gemacht (14). In Freifandversuchen fanden Springer, KLEe und Waengr (5) den stirksten
Schwund von Weizenstroh, wenn Kalkstickstoff, Serincir und SerscHas {15), wenn
hohere Gaben Harnstoff zugegeben wurden, Der Abbau verlief in den verschiedenen
Rotteabschnitten (Tabelle 4) je nach Hohe und Form der Stickstoffgabe unterschiedlich
schnefl.

Tab. 4

Abban der Organischen Substanz von Weizenstroh
(in g/Gefdfk bzw. % der Ausgangsmenge)

Rottexeit Harustoff Kalkstickstoff
(Wochen) o H; Ha H;z K1 Ke Ky
g Y g Y g Y% g %% g Y g g Y

0 300 100 300 100 300 100 300 100 300 100 300 100 300 100

2 278 93 246 82 267 89 281 94 272 91 281 94 293 98

5 253 84 213 7y 214 71 234 78 245 B2 228 76 233 78
10 240 80 176 59 178 59 178 59 202 67 193 64 190 63
20 205 68 139 46 139 46 140 47 162 54 137 46 152 51
50

177 59 106 35 103 34 85 28 9¢ 30 91 30 90 30
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Am Ende des Versuches wurde in allen Versuchsgruppen mit Stickstoff ein dhnlich
grofler organischer Riickstand (ca. 30 ¢/e der Ausgangsmenge) festgestellt.

Der Abbau der Cellulose verlief in der 0-Gruppe sehir viel langsamer als in des Grup-
pen mit Stickstoffzusatz (Tabelle 5). Nach anfinglicher Hemmung ging die Cellulose-
zerserzung in Hy sowie in den K-Gruppen ziemlich gleichmiflig vonstatten. Bis zur
10. Woche wurden in H; bzw. Ks am meisten Celluiose umgesetzt; nach 530 Wochen waren
in den Harnstofigruppen 9 bis 12 %, in den Kalkstickstoffvarianten nur mehr 5 bis 9 %/
vorhanden.

Tab. 5

Abban der Cellulose in Weizenstrob
(in g/Gelifl bzw, ¥ der Ausgangsmenge)

Rottezeir

Harnstoff Kalkstickstoff
(Wochen) o H;i Ho Ha K1 K2 K3
g e g Y g Y g Y g % g Y g Y%

O 129 100 129 100 129 180 129 100 129 100 129 100 129 100

2 121 94 8% 69 1905 81 118 91 110 85 117 91 125 97

3 97 75 74 57 77 60 o1 71 98 76 81 63 85 66
1e 98 76 53 41 61 47 61 47 70 54 55 43 61 47
0 78 60 34 26 15 27 41 27 44 34 34 26 40 31
50

41 32 15 12 16 12 11 g 11 9 9 7 7 5

Der Pentosangehalt des Ausgangsmaterials betrug 28,48 ¢ in der TS, entsprechend
90 g/Versuchsgefi. Obwohl diese Stoffgruppe (Xvlane, Galaktane usw.) oftmals als
schwer zersetzlich beschrieben wird, konnten wir einen ziemlich raschen Abbau feststellen

(Tabelle 6).

Tab. 6

Abban der Pentosane in Weizenstroh
(in g/Gefif} bzw. 9 der Ausgangsmenge)

Rottezeic Harnstoff Kallestickscoff
{(Wochen) 0 Hjy Ha Hy K4 Ko Kz
g % g % g S g g Y g g %
o] 90 100 9¢ 100 - 90 100 90 100 - 90 100
2 82 91 69 77 — — 81 e 78 87 e —_ 86 96
5 76 84 58 64 - - 64 71 65 72 - - 56 62
10 26 29 21 23 — 21 23 17 19 - - i4 16
20 24 27 18 20— - 19 21 2 P 14 16
50

20 22 13 4 - = 10 11 9 ¢ — - 3 6

In den Gliedern mit Stidkstoffzusatz wurden innerhalb von 50 Wachen 86 bis 94 /4
der urspriinglich vorhandenen Pentosane umgesetzt. In den Kalkstickstoffgruppen sowie
in Hy verlief die Zersetzung in den ersten 3 Wochen aus den erwiihnten Griinden lang-
samer, ging spiter aber umso rascher vor sich, Der Abbau der Pentosane ist demnach
deutlich stickstoffabhiingig, Am Ende der Rotte waren noch 6% (Ka) bis 14 9% (M),
in der 0-Gruppe aber noch 22 % der Pentosane vorhanden.

Die hydrolisierbaren I{ohlenhydrate (HK) stellen keine einheitliche Stoffgruppe dar;
sie bestehen zum grofeen Teil aus Frukrosanen und Pentosanen, dancben aus Stirke,
Pektinen, Uronsiuren und dergl. In unserem Versuch wurden -~ abgesehen von den
0-Gruppen -~ rund 20 bis 30 %y bereits in den ersten 3 Wochen abgebaut (Tabelle 7).
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Das sehr weite C/N-Verbiitnis {Tabelle 3} des Weizenstrohes (107) verdnderte sich
ohne Stickstoffzusatz anfangs nur langsam und erreichte nach 50 Wochen schlieflich 52.
Durch Zugabe von Hamstoff, teilweise auch durch Kalkstickstoff erweiterte sich das
C/N-Verhiltnis nach einer Woche Rotte voritbergehend sehr stark, bedingt durch gréfiere
NHa-Verluste als Folge einer raschen Harnstoffspaltung. In den Versuchsgruppen mit
Kalkstickstoffzusatz waren digse Verluste infolge langsamerer NHy-Freisetzung wesent-
lich geringer.

Tal. 3
CIN-Verbilinis im Rottematerial

Rottezeit Harnstoff Kalkstickstoff
{Wochen) 0 My Ha H; Ky Ko Ka

o] 107 48 31 23 48 3 23

2 101 48 52 70 52 34 33

5 93 32 36 42 40 29 25
10 90 34 29 28 40 24 19
20 73 27 22 25 30 18 15
5 52 19 16 15 i8 13 11

Das engste C/N-Verhdlmis erzielte schliefSlich das Rottematerial der Kg-Gruppe
(C/N = 11); dieser Wert entspricht etwa der Organischen Substanz in Béden des ge-
mifigten Klimas (Remrzow, 12). Damit ist der Punke erreicht, wo der mikrobietle Ab-
bau des Strohs praktisch zum Stillstand kommt {Gron, 13).

Abban der organischen Stoffgruppen

Die Zersetzung verlief in der Kontrollgruppe infolge Mangels an Sticksvoff (C/N == 107)
langsam; nach 50 Wochen waren noch 59 %o der Ausgangsmenge vorhanden (Tabelle 4);
durch Zugabe von 0,5 bzw. 1 %y N als Harnstoff wurde der Abbau in den ersten Wochen
merklich beschleunigt, wihrend in Hy bzw. in allen Kalkstickstofi-Gruppen anfangs eine
gewisse Hemmung festzustellen war, offenbar bedingt teils durch sehr starke NEH;-Ent-
wicklung teils durch die Gegenwart von freiem Cyanamid. Ahnliche Beobachtungen
haben wir in Modeilversuchen mit Maisstroh nach Zusatz hoher Gaben von Kalkstickstoff
gemacht {14). In Freilandversuchen fanden SprimcER, Kres und Wacner (5) den stdrksten
Schwund von Weizenstroh, wenn Kalkstidkstoff, Srrincer und Seiscras (15}, wenn
hohere Gaben Harnstoff zugegeben wurden. Der Abbau verlief in den verschiedenen
Rotreabschnitten (Tabelle 4} je nach Hohe und Form der Stickstoffgabe unterschiedlich
schnell.

Tab. 4

Abban der Organischen Substanz von Welsensivob
(in g/Gefifl bzw. % der Ausgangsmenge)

Rottezeit Harnstoff Kalkstickstoff
{Wochen) 0 Iy Ha Ha Ky Ko Ks
g % g Y g % g Y% g % g Y% g %

300 100 300 100 300 100 30C 100 300 100 300 100 300 100

¢

2 278 93 246 82 267 89 281 947 272 91 281 94 293 98

5 253 84 213 71 214 71 234 78 245 82 228 76 233 78
10 240 80 176 59 178 59 178 59 202 67 193 64 190 63
20 205 68 139 46 139 46 140 47 162 54 137 46 152 51

56 177 539 106 35 103 34 85 28 96 30 91 30 80 30




Tab, 7

Abban der hydrolysierbaren Kolblenbydrate in Weizenstroh
(in g/Gefill bzw. %0 der Ausgangsmenge)

Rottezeit Harnseoff Kalkstickstoff
{(Wochen) 0 H; Hs H; K.y Ks Kg
g g % g % g Y g O g Y g Y%
0 85 100 85 10 85 160 8% 100 §5 100 85 100 85 100
2 70 82 61 72 66 78 74 87 69 8t 70 82 74 87
5 66 78 49 58 54 o4 58 68 63 74 55 65 55 65
10 62 73 43 51 41 48 43 51 51 60 44 52 42 49
26 51 60 31 36 30 35 30 35 34 42 27 32 26 31

50 41 48 19 22 18 21 30 35 14 16 12 14 13 15

Die Unterschiede zwischen den Stickstoffvarianten sind relativ gering; offenbar kann
der Stickstoffbedarf der Mikroorganismen in allen Fillen gedeck: werden. Die Rotte
verlief bis zum Ende der 10. Woche ziemlich intensiv, d. h. es wurde in dieser Zeir die
Halfte der hydrolisierbaren Kohlenhydrate abgebaut. In den Versuchsgliedern mit Kalk-
stickstoff — besonders in K; — ging der Abbau der HK-Fraktion zunichst Jangsamer,
spater aber schneller als in den Harnstoffgruppen vor sich. Gegen Ende des Versuches
waren in der O-Gruppe noch 48 0/ der Ausgangsmenge tbrig; dagegen hat sich ein ver-
hilmismifig intensiver Abbau in den Kalkstickstofigruppen, nimlich bis auf 14 bis 16 %,
der Ausgangsmenge vollzogen gegeniiber 21 bis 35 0/p Rest in den H-Gruppen.

Tab. 8

Abban der Gesamtzucker in Weizenstrob
{in g/Gefifl bzw. % der Ausgangsmenge)

Rotrezeit Harnstoff Kalkstickstoff
{Wochen) G H; Hea Hy K Ko Ks

g % g Y g % g g Y g Y% g %

o 5,1 100 54 1co 51 106 51 100 51 100 5,1 100 51 100
1 2,3 45 29 57 31 60 31 45 32 60 3,8 80 42 80
2 2,3 43 2,7 33 29 72,2 43023 45 32 60 3,4 66
3 1,5 29 1,5 26 1,9 37 21 41 2,2 43 22 43 24 47
4 00 — G,62 12 0063 12 067 13 070 14 14 27 1,5 29
5 20 - 00 = 00 — 00 — G0 — 67 12 07 13

Die im Ausgangsmaterial vorhandene geringe Menge an Gesamtzuckern von 5,1 g
je Gefdfh wurde sehr rasch abgebaur (Tabelle 8), In fast allen Versuchsgliedern waren
spitestens nach 5 Wochen Rottezeit keine Zucker mehr nachzuwelsen; in den mit Kalk-
stickstoff versehenen Gefdflen ging der Abbau etwas langsamer vor sich.

Vergleich des Abbaues der Koklenhydratfraktionen im
Weizenstroh

Vergleicht man den Abbau von Zellulose, Pentosanen, HK und GZ in der 0- und ;-
Gruppe zu verschiedenen Rottestadien, dann ergeben sich die in Tabelle 9 dargestellten
Verhiltnisse. Die GZ sind sehr schnell verbraucht, unabhingig von der Stickstoffzugabe.
Dagegen werden Pentosane, HK und Cellulose fangsamer abgebaut; die Zersetzung wird
aber durch Stickstoffzusatz merklich beschleunigt,
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Tab. 9
Abban der Koblenbydvatfunktion in Weizenstroh
(in %0 der Ausgangsmenge)

Versuchsgruppen Cellulose Pentosane HK GZ

und Rottezeit

Q 1. Woche 98 96 94 45
25. Woche 31 26 54 —_
50. Woche 32 22 48 —

H; 1. Woche 43 83 79 57
25. Woche 19 17 28 —
50

. Woche 11 i4 22 —

Verdnderung der Stickstofffraktionen

Der Abbau bestimmter Stoffgruppen kann also durch zusiezliche Stickstoffgaben be-
schleunigt werden. Ein grofles Angebot an Nahrungsstoffen (Stroh) 18st eine starke Ver-
mehrang der Mikroben und erhéhte Bildung von Mikroorganismeneiweifl durch Auf-
nahme von mineralischem Stickstoff aus. Ein Teil des zugesetzten Stickstoffs reagiert aber
als Ammoniak mit freien bzw, durch Zersetzung frei gewordenen Stoffen, wie z.B.
Lignin (16). Auch Eiweif} sefbst kann mit Lignin, Gerbstoffen und dgl. schr feste Ver-
bindungen eingehen (Waksmann, 17). BREMNER (15) konnte feststellen, dafl zugesetzter
Stickstoff in Strohkomiposten nach 120 Tagen Rottezeit zu 329/ in HCl-unldslicher
Form, zu 39 % als Aminostuckstoff, zu 10 %/ als Amidstickstoff und zu 4 % in Form
voen Aminozuckern vorliegt. Ahnliche Werte fanden Srrincer und Mitarbeiter (10);
allein in der wasserldslichen Fraktion konnten von BarnsTtren (19) 30 %0 Eiweifl gefilic
werden. Somit diirfte in verrottetem Stroh ein erheblicher Teil des organischen Stickstoffs
in Form von Eiweif} vorliegen, wihrend der Rest in mehr oder minder stark humifizierten
aromatischen bzw. heterocyclischen Verbindungen enthaleen ist.

Gesamtstickstoff

Weizenstroh ist stickstoffarm und hat demnach ein weites C/N-Verhiltnis. Trotzdem
treten in der O-Variante nach 3 - 4 wachiger Rotte geringe Stidkstoffverluste in Form
von Ammoniak aus den Zersetzungsprozessen auf (Tabelle 10). Nach 50 Wochen erscheint
die Stickstoffbilanz aber sogar positiv; es ist also ein geringer zundchst noch unerklirbarer
Stickstoffzuwachs erfolgt. Miglicherweise hat eine gewisse Suckstoffbindung aus der Luft
durch Bakterien stattgefunden, Ahrliche Beobachtungen konnte auch SeringER (1) machen,

Tab, 1C

Verdnderungen des Gesamt-N-Gebaltes im Verlaufe der Rotte won Welzenstroh
{(in g/Gefdfl bzw. % der organischen Substanz)

Rottezeit Harnstoff Ka]#ﬂ&stof’f

(Wochen) 0 H; o Hay K Ko Ky
g Yo g % g % g % g %h g % g 0
] 1,53 ©,51 3,03 1,01 4,53 1,51 6,03 2,01 3,03 i,cl 4,53 1,51 6,03 2,01
2 1,36 0,49 2,60 1,66 255 0,96 1,97 0,70 2,63 0,97 4,15 148 4,74 1,53
5 1,34 0,53 266 1,25 2,9 1,38 2,78 1,19 2,79 1,14 397 1,74 4,83 2,07
10 1,34 0,56 2,64 1,51 3,18 1,79 3,26 1,83 2,58 1,28 3,89 2,02 505 2,67
20 1,40 0,68 2,65 1,91 3,19 2,30 2,88 2,06 2,71 1,68 4,06 2,97 507 3,34
30 1,81 1,02 2,64 2,52 3,07 2,98 3,25 3,80 275 3,07 3,96 4,37 492 545




In den H-Gruppen sind die Verluste an Stickstoff mit Hohe des zugesetzten Harnstoffes
vor allem nach der 1. Woche besonders hoch.

Harnstoff zersetze sich bekannslich sehr rasch, so daf zeitweise eine grofle Menge
Ammoniak frei wird, die von den Miksroorganismen nicht schnell genug verwertet, d, h,
in Eiweifl umgesetzt werden kann. In den Kallsstickstoff-Gruppen sind die Sticksvoff-
verluste weniger grof}; der NHy-Flufl ist, bedingt durch die hemmende Wirkung des
Cyanamids, sehr viel langsamer und kann daher vor den Mikroorganismen viel besser
verwertet werden. In der Ki- und Ha-Variznte verhile sich die Stickstoffumserzung ghn-
lich; das relativ geringe Stickstoffangebot kann gleichermaflen aufgenommen werden.
Zwischen Hg und K bzw. Hy und Ks bestehen dagegen letztlich erhebliche Unterschiede
in den Srickstoffverlusten und damit auch in der Menge des fiir die Verrortung verblei-
benden Stickstoffs,

Nicht-hydrolierbarer und wasseruniésiicher Stickscoff

Der durch HCI nicht-hydrolisierbare Stickstoff giit im aligemeinen sowoh! fiir Pdanzen
als auch fiir Mikroorganismen als schwer verwertbar, Er umfalt sehr unterschicdliche
Planzeninhaltsstoffe nichteiweiflartiger Natur wie Chlorophyll, Phosphatide, Alkaloide
usw. und ist vor allem in den Mumusstoffen der Rotteprodukte enthalten.

Weniger scharf ist die Unterscheidung zwischen wasserunlslichem und wasserlaslichem
Stickstoft, da dieser auch vom pH-Wert und anderen Faktoren abhingig ist. Der wasser-
unl@sliche Seickstoff ist, auBer in den niche-hydrolisierbaren organischen Stoffen, besen-
ders im Eiweifl enthalten, das im Verlaufe der Rotre verschiedentlich verdndert bzw.
humifiziers werden kann (5, 18). Nicht-hydrolisierbarer und wasserunldslicher Stickstof
sind zwei Fraktionen, die nicht in unmittelbarem Zusammenhang stehen, Bildet man
— unter Vorbehalt der analytisch nicht sehr scharfen Trennung von wasserldslichem und
-unlgslichem Stickstoff — die Differenz zwischen der nicht-hydrolisierbaren und der
wasserunloslichen Fraktion, so ergibt sich der sogenannte wDifferenz-IN*, welcher immer-
hin gewisse Riickschliisse auf die Verfigbarkeit des Stickstoffs fiir Mikroorganismen bzw.
Pflanzen exlaubt. In der nicht-hydrolisierbaren und in der HeO-unléslichen Frakeion
ist der Stickstoff zumindest zeitweilig festgelegt, im ersten Fall chemisch starls gebunden
und damit fiir Lebewesen schwer verwertbar, im letzteren Fall bzw. als , Differenz-N¢
vorwiegend in Eiweifl bzw. in der Kérpersubstanz der Mikroben.

Der nicht-hydrolisierbare Stickstoff biieh in der 0-Variante im Verlaufe der ersten zwei
Wochen ziemlich gleich. Dagegen erfuhren der HeO-unlésliche Stickstoff und der ,Diffe-
renz-N“ cine deutliche Zunahme (Tabelle 11). Nach der 2. Woche nahm der nicht-
hydrolisierbare Stickstoff etwas zu und blieb dann bis zur 50. Woche auf gleicher
Hohe, dagegen stieg der HoO-unlisliche Stickstoff bis zu diesem Zeitpunkt um etwa
50% an, In den H; bis Hg-Varianten nahm der nicht-hydrolisierbare Stickstoff ent-
sprechend der Menge an zugegebenem Harnstoff zu Beginn der Rotte deutlich zu, Die
H:O-unlésliche Stickstofffraktion stieg besonders in der Gruppe Hj nach 2 Wochen stark
an, weniger dagegen in Hp und Hy infolge zeitweiliger Hemmung der Mikrobentirigkeit
durch hohe Ammoniakkonzentrationen und -verluste. Die Differenz zwischen micht
hydrolisicrbarem und HyO-unléslichem Stickstoff nahm in den H-Gruppen wihrend der
ganzen Versuchsdauer stark zu, In den K-Gruppen wurde der zugegebene Stickstoff in
den ersten Wochen in noch stirkerem Umfange in die nicht-hydrolisierbare Fraktion
tiberfihrt; der HoO-unlssliche Stickstoff stieg (mit Ausnahme von K1) anfangs wesentlich
stirker an als in den H-Gruppen. Die Festlegung des Stickstoffs in Mikrobeneiwei}
nimmt allgemein bis zur 20. Woche mehr oder minder stark zu, Die geringeren Stickstofl-
verluste der K-Gruppen sowie der stirkere Einbau des Stickstoffs in die Crganische
Substanz wahrend der Rotte sind auf die langsamere und allmihliche Umwandlung des
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Kalkstickstoffs in die biologisch und chemisch besonders gut verwertbare Ammoniakform
zutiickzufithren. Der ,Differenz-N“ nahm in den X- und H-Gruppen bis zur 50. Woche
gleichermafien zu und zwar umso mehr, je héher die Kalkstickstoffgabe war, Diese
Zunahme erfolgte auch noch zwischen der 20.und 50. Woche, also in einem Rottestadium,
in dem der nicht-hydrolisierbare Stickstoff bereits wieder abnahm, Vermutlich unzer-
liegen die bis zu diesem Zeitpunkt gebildeten Humusstoffe noch einer teilweisen Um-
wandlung.

Nitratstickstoff wurdein keinem Falle zugesetzt. Nach Frize und Gross (20)
wird Nitrat nur gebilder, wenn der Stickstoffgehalt des Strohs 2 9/ iibersteigr. Eine
Priifung nach 25 Wochen Rotte ergab dhnlich wie in dem Versuch von Sprincrr (5) nur
geringe Mengen, nidmlich in der 0-Gruppe 0,08 %, in den K-Gruppen 0,05 bis 0,07 %s
NOy-N; in den H-Gruppen war iiberhaupt kein Nitrat nachzuweisen. Nach 56 Wochen
war cine schr geringe ErhShung des Nitratgehaltes festzustellen; in den H-Gruppen
betrug er 0,24 bis 0,57 9y NOy-N.

Huminstickstoff: Ein grofer Teil des im Ausgangsmaterial vorhandenen
bzw. zugesetzten Stickstoffs geht wihrend der Zersetzung in eine schwerer 18sliche Form
iiber. Am stirksten gebunden und demnach am wenigsten verfiigbar erscheint der in den
Huminstoffen festgelegte Stickstoff. Er ist in hohem MaBe abhingig von dem Gesamt-
stickestoffgehalt des Ausgangsmaterials und der zugesetzten Stickstofform, wie aus der
Tabelle 12 ersichtlich ist.

Tab, 12

Huminstickstoff in Weizenstrob nach 25 Wochen Rotte
{g/Gefil bzw. % der AcS#)-unléslichen Huminstoffe)

Rottezeit Versuchsgruppen
{Wochen) ] Hy 3 I} K3
g %o Hst g /v Hst g s Tlst g bfg Ist g e Hst

25 0,27 1,36 0,27 0,84 0,39 1,42 0,32 0,94 0,94 2,74

¥} AcS = Sulfacetolyse.

Nach 25 Wochen betrug der Gehalt an Fluminstickstoff in der Kontrollgruppe 1,36 %o,
in den X-Varianten aber stets mehr als in den H-Gruppen.

Humifizierung im Verlanfe der Rotte

Die Bildung von Humusstoffen zeigt sich schon duferlich in einer zunchmend dunk-
leven Verfirbung an. Bis heute ist es noch nicht gelungen, cinen genauen Ablauf der
vielfdltigen Vorgdnge wihrend der natiirlichen Entstchung dieser Stoffe zu geben.
SPRINGER hat versucht, Analysenverfahren auszuarbeiten, um die wihrend der Rotte
ensstchenden Humusstoffe hinsichtlich ithrer Eigenschaften und ihres Verhaltens im Boden
zu charakeerisieren. Die einfachste Methode dafiir ist zweifellos dic Bestimmung des
Farbquotienten (FQ) und der Humifizierungszahl (HZ) (Serincer, 8). Anstelle der
letzteren verwendet Waener (21) den Farbwert (I'W), der praktisch dasselbe aussagt
wie die Humifizierungszahl. Er stellt cin Maf fiir die Dunkelfirbung bzw. die Absorp-
tion des Lichtes durch laugeldsliche Humusstoffe, wie vor allem Huminsiuren und ihre
Vorstafen {FHymatomelansiuren, Fulvosiuren usw.) dar und lift gewisse Schliisse zu
auf die quantitative und qualitative Art der Humusbildung. Das unverrottete Weizen-
stroh selbst liefert bereits einen Farbwert, der dadurch entsteht, daf beim Kochen mit
Lavge etwas Lignin geldst wird und sich durch Oxydation an der Luft briunlich firbe.
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Der Beginn der Humifizierung setzt in der H;-Gruppe schon nach einer Woche, in
den meisten Grappen aber erst in der 2. Woche ein (Tabelle 13). In der Hy-Gruppe macht
sich, gleichlaufend mit der Zersetzung, cine gewisse Verzdgerung der Humifizierung be-
merkbar, vermutlich bedingt durch die dispergierende Wirkung des Ammoniaks auf die
Huminsidurebildung, Ahnlich verhalten sich die K-Varianten, in denen der Farbwert
nach Abbau der gefdrbren Pflanzenstoffe sogar anfangs etwas zuriickgeht, aber nach der
2. Woche {Ky) oder nach der 3. bzw. 4. Woche (Kg bzw. Ky) anzusteigen beginnt. Nach
vier Wochen liegen die Farbwerte aller Gruppen etwa auf gleicher Hohe; bis zur 50.
Woche aber nimmt die Dunkeifirbung unterschiedlich rasch und stark zu. Die Durch-
schaittswerte von der 5. bis zur 50. Woche sind am niedrigsten in der 0-Gruppe, am
hichsten in der H;- bzw. Ha-Gruppe.

Huminsduren (Hs): In allen 0-Gruppen beginnt die Bildung mefbarer Mengen
an Huminsduren erst nach der 4. Woche. Héhere Stickstoffgaben erzeugen im Verlaufe
der Rotte grofere Huminsiduremengen (Tab. 13). Gegen Versuchsende ist die Fumin-
sdurebildung in den K-Varianten etwas grofler als in den H-Gruppen.

Huminstoffe (Hst): Huminstoffe sind biologisch sehr resistente und schwer
hydrolisierbare Rotteprodukte. Srrincer (10) erfafite sie mittels Bromacetolyse (AcB)
oder Sulfacetolyse (AcS). Sie enthalten vor allem laugelssliche, bestindige Humuskom-
plexe und z. T. auch echte, stirker kondensierte und hher polymerisierte Hluminsiuren.
Durch die genannten Lésungsmittel gehen ein Teil des Lignins (das noch nicht in Humin-
stoffe umgewandelt ist) sowie Eiweiflstoffe und andere hydrolisierbare Verbindungen in
Losung, zuriick bleiben die echten Huminstoffe {Tabelle 13).

Die Huminsteffbildung serzte schon 2 bis 3 Wochen nach Versuchsbeging: ein, wurde
aber erst nach etwa 5 Wochen deutlich nachweisbar. Sic sticg bis etwa zur 25. Woche
verhiltnismifig rasch, spdter langsamer an. Zwischen der 20. und der 50. Woche sind
in allen Gruppen die gréfiten Mengen an Huminstoffen zu finden. Manchmal war zu
Versuchsende alierdings bereits eine geringe Abnahme angedeutet. Die geringste Menge
an Huminstoffen wurde, wie zu erwarten war, in der 0-Gruppe gebildet, da dort die
Zersetzung des Strohes am Jangsamsten ging. In den Nj- und No-Gruppen entstanden
durch entsprechende Harnstoff- wie auch Kalksticdkstoffgaben etwa gleiche Mengen an
Huminstoffen. Insgesamt wurden in den K-Gruppen etwas mehr Huminsiuren und
Huminkomplexe gebildet als in den H-Gruppen. Die Ursache dafiir diirfie in der lang-
sameren NHz-Entwicklung aus dem Kalkstickstoff, demzufolge geringeren Stidistofi-
verlusten und méglicherweise in der direkten Reaktion von Cyanamid mit Rottepro-
dukten zu suchen scin,

Zusammenfassung

Weizenstroh wurde in einem Modellversuch (300 g Org. Subst./Gef4fl) unter Zusatz
von 0/0,5/1,0/1,5% N als Harastoff (£, F, Ha) bzw. Kalkstickstoff (Kg, Ka, Ka)
einer 50wochgigen Rotte unterworfen und der Abbau verschiedener Kohlenhydrate, die
Verdnderung der Stickstofffraktionen und die Humusbildung untersucht. Das Ausgangs-
material hatte einen Gesamtstickstoffgehalt von 0,49 0 und ein C/N-Verhilisis von
107; es waren 43,5 %y Cellulose, 28,5 %y Pentosane, 26,9 % hydrolisierbare XKohlen-
hydrate und 1,8 %s Gesamtzucker enthalten.

Mit Beginn der Strohzersetzung stiegen die pH-Werte innerhallb der ersten Woche
infolge unterschiedlicher NHy-Entwicklung von 6,7 auf maximal 9,2 (Hi) an und
nabmen spiiter langsam ab. Das C/N-Verhilinis verengte sich ohne Stickstoffzusatz nur
langsam und betrug nach 50 Wochen 52; in den Harnstoff- bzw. Kalkstickstoffgruppen
wurden Endwerte von 15 bis 19 bzw. 11 bis 18 errcicht. Der Abbau von Cellulose,
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Pentosanen und hydrolisierbaren Kohlenhydraten verlief in der Kontrollgruppe infolge
Stickstoffmangel langsamer als in den Stickstoffgruppen. Kaikstickstoff beschleunigte den
Abbau der Cellulose und Pentosane mehy als Harnstoff, Die geringe Menge an Gesamt-
zucker (1,8 9/6) war schon nach kurzer Zeit abgebaut. Der Gesamtstickstoff nahm in allen
Stickstoffzusatzgruppen im Laufe der Rotte ab; die Stickstoffverluste waren im Talle
des Kalkstickstoffs geringer 2ls die des Harnstoffs. HeO-unléslicher und nicht-hydsoii-
sierbarer Stickstoff nahmen bis zum Ende der Rorte erheblich zu (hchste Werte in den
K-Gruppen, niedrigste in der Kontrolle), Die Farbwerte waren in den Harnstoffgruppen
fast immer héher als in den 0- und K-Gruppen. Im letzren Abschnitt der Rotte wurden
in den K-Varianten am meisten Huminsiuren und Huminstoffe gebiidet,

Summary

Rassapy, F, und A. AMBERGER: Verdnderung organischer Stofigruppen im Verlanfe der
Verrottung won Weizenstrob (Changes in organic growpings during the decompasition
of wheat straw).

Landwirtsch. Forsch. 28, 1975

In a pilot investigation (300 g organic substances per vessel) wheat straw was subjected,
with the addition of 0, C.5, 1.0, 1.5% N as urea (Mg, Ha, Hy), respectively caleivm
cyanamide (Ky, Ka, Kj), to 50 weeks decomposition, during which the breakdown of
various carbohydrates, the changes in the nitrogen fractions and the formation of humus
were studied. The starting material had a total nitrogen content of 0.49 %% and a C/N
ratio of 107; there were 43.5 /o cellulose, 28.5 0/, hydrolysable carbohydrates and 1.8 %%
rotal sugar,

At the start of the decomposition of the straw, the pH rose during the first weeks,
following the generation of ammonia, from 6.7 to a maximum of 9.2 (Hy), and then
fell stowly back, The C/N ratio feli without the addition of nitrogen only slowly, and
after 50 weeks stood at 52; in the urea and caleium cyanamide groups, final values of
15 and 19 respectively were reached, The break-down of cellulose, pentosans and
hydrosable carbohydrates proceeded more slowly in the control groups where there was
a nitrogen deficit, than in the nitrogen groups, Calcium cyanamide accelerated the
break down of the cellulose and the pentosans more than did urea. The small amount
of total sugar (1.8 %) was decomposed after a very short time, In all the groups to
which nitrogen had been added, the total nitrogen diminished during the course of the
decomposition; in the case of the calcium cyanamide the nitrogen losses were smailer
than with urea. Waterinsoluble and unhydrolysable nitrogen increased considerably
up to the end of the decomposition (with highest values in the K groups, and lowest
in the control). The colour values were nearly always higher in the urea groups than
in the 0~ and K-groups. During the last section of the decomposition, mostly humic
acid and humus were formed in the K-variants.

Résumé

Rassapr, F., und A. AMBERoER: Verdndernng organischer Stoffgruppen im Verlaufe der
Verrottung von Weizenstrob (Transformation des groupes de maticres organiques ax
conrs de la pourrituve de la paille de blé),

Landwirtsch. Forsch. 28, 1975

La paille de blé fur soumise & une pourriture de 50 semaines durant une expérience en
laboratoire {300 g de substance organique par vase) en ajoutant O, 0,5, 1,0, 1,5%0 N
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comme Purée (H1, H2, H3) ou les azotes de chaux (K1, K2, X3) et on analysa la
désintégration de différents hydrates de carbone, la transformation des fractions d’azotes
et la formation d’humus. La matiére de départ avait une teneur totale en azotes de
G,49 % et une proportion C/N de 107, elle contenait 43,5 %/ de cellulose, 28,5 % de
pentosane, 26,9 % d’hydrates de carbone hydrolysables et 1,8 9/ de sucre,

Quand la décomposition de la paille commenga, les valeurs Ph passérent au cours
de la premidre semaine de 6,7 & un maximum de 9,2 (H3) 4 la suite des divers déve-
loppements du NH3, et ont ensuite lentement déeru. Le contenu en C/N n’ déeru que
lentement sans ajouter d’azotes, ev s'éleva & 52 aprés 50 semaines; dans les groupes
urée ou le cas échéant les groupes d’azotes de chaux on atteint des dévaluations de
154 19 ou de 11 a 18. La désintégration de la cellulose, des pentosanes et des hydrates
de carbone hydrolysables se déroula plus lentement dans e groupe des contréle (@ la
suite du manque d’azotes) que dans le groupe des azotes. Les azotes de chaux hatérent
la décomposition de la celiulose et du pentosane plus que Purée. Llinfime quantité de
sucre (1,8 %) avait déja disparu en peu de temps. Le total d’azotes déerut dans rous les
groupes avec addirifs d'azotes au cours de la pourriture, les pertes d'azotes éraient
plus infimes dans le cas de Iurée que dans le cas de la chaux. Les azotes H:O insolubles
et non hydrolysables s’acerfirent considérablement jusqu'a la fin de la pourriture (valeurs
les plus hautes dans les groupes K, les plus petites dans le groupe de contrdle). Les valeurs
chromatiques étaient presque toujours plus élevées dans les groupes urée que dans les
groupes 0 ou K. Au cours du dernier stage de la peursiture if se forma surtout des
acides humiques ev des corps humiques dans la variante K.
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