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Uber die Humusbildung bei der Verrottung von Maisstroh

Von A. Wagner, A, Amberger, F. Rassadi

Zusammenfassung

In einem Modellversuch wurde Maisstroh nach Bléttern, Stengeln und Spindeln getrennt
und nach Zusatz von 0, 0,5, 1 und 1,5 Stickst off in Form von Harnstoff bzw. Kalkstickstolf
zur Verrottung gebracht.

Die Rotte der Blitter verlief sehr rasch; nach 25 Wochen waren aus 300 g organischer Aus-
gangssubstanz 31—38 g Huminstoffe und 13— 24 g Huminsduren (ohne bzw. mit N-Zugabe)
gebildet worden. Der N-Gehalt der Huminsto ffe betrug 3,1—4,5%s.

In der gleichen Zeit entstanden aus dem Stengelmaterial 8 g Huminstoffe, keine Humin-
sduren; durch N-Zusatz stiegen diese Werte auf 16 bzw. 18 g an. Zudem enthielten diese
Huminstoffe mehr Stickstoff (3,8—4,6%). Das Lignin der Stengel ging leicht in Lésung und
bildete groBle Mengen an Huminsédurevorstufen (Ligninsiduren, Humoligninsduren), die nur
nach héherem N-Zusatz stérker zu Huminséu ren bzw. Huminstoffen kondensierten.

Die stickstoffdrmeren und teilweise verholzten Spindeln waren nach 25 Wochen kaum zur
Halfte zersetzt. Es entstanden 17—30 g Huminstoffe, aber nur 1—4 g Humins#duren. Der
N-Gehalt der Huminstoffe betrug 2,1—3,8%. Wahrscheinlich wurde das schwerlésliche
Lignin der Spindeln unmittelbar mit N-Stoff wechselprodukten in unlésliche Huminstoffe
tibergefiihrt.

Eingang des Manuskripts: 29. 3. 74

Das nach der Koérnermaisernte anfallen-
de Stroh kann zum einen als Humus-
lieferant fiir den Boden sinnvoll ge-
nutzt werden; zum anderen enthilt es
relativ hohe Mengen an Mineralstoffen
(= Pflanzennidhrstoffen). Wegen der
grofen Bedeutung des Humus fiir Bo-
denfruchtbarkeit und Bodengesundheit
ist es erforderlich, seine Bildung zu for-
dern. Ammoniak ist in der Lage, mit
Rotteprodukten unter Bildung von Hu-
minstoffen zu reagieren. Im Gegensatz
dazu wird Nitrat im Boden kaum sor-
biert, sondern entweder von den Pflan-
zen aufgenommen oder ausgewaschen
bzw. denitrifiziert. Stindiger Auf- und
Abbau von Humus verbessert die phy-
sikalischen Eigenschaften eines Bodens
und stellt dariiber hinaus eine langsam

Diinger wie Harnstoff und Kalkstick-
stoff dem verrottenden Maisstroh zu-
gesetzt. Die Verrottung pflanzlichen
Materials ist stets von einer Dunkel-
tarbung begleitet, die sowohl fiir die
mehr oder minder starke Verinderung
vorhandener Stoffgruppen wie auch fiir
die Entstehung vollig neuer organischer
Stoffe charakteristisch ist. Humusstoffe
sind ein schwer zu definierendes, hete-
rogenes Gemisch, das nur in Fraktionen
entsprechend der analytischen Verfah-
rensweise aufgeteilt werden kann. Um
die im jeweiligen Rottestadium auftre-
tenden Humusstoffe erfassen und mit-
einander vergleichen zu kénnen, be-
nutzten wir die nachstehend erwihnten
Methoden. Wir sind der Auffassung,

flieBende N-Quelle fiir die Pflanzen
dar.

In den folgenden Modellversuchen wur-
den deshalb Ammoniak liefernde N-

daBl auf diese Weise das Ausmal der
Humusbildung parallel zur Zersetzung
des Ausgangsmaterials hinreichend ge-
kennzeichnet ist.
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Versuchsdurchfiihmng

Methodik

Der Humifizierungsgrad wurde durch folgende Untersuchungen gekennzeichnet:
1. Der Farbwert (FW) analog der Humifizierungszahl (HZ) nach Springer gibt die Ex-

gung der Priparate durch Fillen, Zentrifugieren, Filtrieren und Extraktieren mit Ben-
zol-Alkoholgemisch (1:1) gewonnen.
3. Die Bestimmung der Huminstoffe erfolgte mittels Sulfacetolyse nach Springer (8).
Das Lignin bzw. der Lignin-Humuskomplex wurde durch Extraktion mit 80%iger
Schwefelsdure erfat (4).

Ergebnisse allen Versuchsgruppen praktisch gleich

stark, mit Ausnahme der 0-Gruppe.
1. Farbwerte (Tab, 1) Nach 25 Wochen haben sich die Werte

in allen Gruppen weitgehend angegli-
Der Farbwert (FW), ein MaB fiir die chen und liegen dann auf nahezu glei-
Menge an laugeléslichen Humusstoffen, cher Héhe. Farbwerte von 3,9 entspre-
188t den Beginn der Humifizierung er- chen etwa denjenigen, die wir in frii-
kennen, noch bevor bestdndige Humus- heren Arbeiten in gut verrotteten Mi-
fraktionen nachweisbar sind, Er ist bei sten, Komposten usw. erhalten haben
Beginn der Rotte in den Bléttern schon (4). In den Stengeln verlduft die Ent-
ziemlich hoch (0,46), da in Anbetracht wicklung der Farbwerte #hnlich wie in
der spdten Ernte des Kérnermaises den Bldttern, jedoch mit dem Unter-
sicherlich bereits ein gewisser natiir- schied, daB sie im Durchschnitt kaum
licher Abbau der Inhaltsstoffe in den halb so hoch sind. Da sich die Farbwerte
Pflanzen begonnen hat. Auch in den der verschiedenen Versuchsgruppen erst
Stengeln, mehr noch aber in den Spin- spiter (nach 40 Wochen) angleichen,
deln gehen mit Lauge gelblich bzw. rét- kann von einer deutlich langsameren
lich gefirbte organische Stoffe in Lé- Rotte der Stengel gesprochen werden.
sung, die wahrscheinlich oxydativ ver- Die Farbwerte der Spindeln weisen im
dndertes Lignin sowie Derivate des Ca- Rotteverlauf eine #hnliche Tendenz wie
rotins, Xantophylls u. a. darstellen. die Stengel auf; sie liegen ebenfalls nur
Die Farbwerte steigen in allen Ver- etwa halb so hoch wie die der Blatter.
suchsgruppen bereits nach Swochiger  Selbst nach 40 Wochen sind die Unter-
Rotte deutlich an, Mit dem Abbau des schiede zwischen den Versuchsgruppen
organischen Materials erfolgt bis zur wegen einer sehr langsamen und unre-
40. Woche ein Anstieg der Farbwerte, gelméBigen Zersetzung recht groB. Ins-
Im Rottematerial der Blitter erhoht gesamt betrachtet unterscheiden sich
sich der Farbwert bis zur 5. Woche in die Farbwerte zwischen Bléttern, Sten-

-



i

)

Uber die Humusbildung bei der Verrottung von Maisstroh 5

Tabelle 1: Farbwerte, Huminsiuren und Huminstoffe im Verlauf der Rotte von Maisstroh
(Ausgangsmenge: 300 g organische Substanz/Gefis)

Rottezeit 0 H1
(Wochen) FW Hs HSt FW Hs HSt

H3 K1 K3
FW Hs HSt FW Hs HSt FW Hs HSt

0 046 — 90 046 — 90
5 1,05 019 83 153 11,9 186
10 1,51 045 11,5 242 1277 26.0
15 2,64 12,5 263 3,08 12.4 34,0
20 3,06 13,2 303 3,20 11,7 36,6
25 3,21 13,1 30,8 3728 13,0 367
40 39 150 350 35 16,0 400
0 0,021 i =83 0%, = .33
5 079 0 53 061 04 83
10 1,29 0 46 1,19 04 90
15 160 0 54 141 338 127
20 1,82 0 7,0 1,53 80 130
25 1,94 03 83 1,84 12,5 158
40 L8 12 11,0 1,9 11,4 130
0 0,38 — 174 033 — 174
5 053 2,3 14,6 0,44 1,2 17,0
10 0,63 23 13,5 0,60 19 16.0
15 0,72 14 12,1 08¢ 1.4 160
20 0,82 15 13,5 0,99 14 204
25 0,89 17 165 1,20 1,9 222
40 1,40 18 180 1,40 1,7 210

FW = Farbwerte (1 g org. Subst./100 ml Extrakt)
Hs = HuminsHuren in g'Gefis
HSt = Huminstoffe in g/Gefis

geln und Spindeln erheblicher als zwi-
schen den Versuchsgruppen (N-Diin-
gung). Damit kann gesagt werden, daf
Struktur und Zusammensetzung des
Ausgangsmaterials einen stirkeren Ein-
fluf als Form bzw. Menge des zuge-
setzten Stickstoffs auf die Zersetzung
und Humifizierung von Maisstroh ha-
ben. :

2. Huminsduren (Tab. 1)

Huminsiuren treten im Boden sowohl
als Zwischenprodukt der Humusbildung
aus frischer organischer Substanz als
auch beim Abbau von Humus auf, Sie
stellen daher ein MafB fir den Umsatz
an Huminstoffen dar. Im Vergleich zum
»Farbwert® kann in den »Huminsiu-

Blitter
0,46 — 9,0 046 — 90 046 — 9,0
1,58 0,4 19,7 1,50 54 16,9 1,54 16,1 21,5
2,00 7,0 250 1,85 5,8 24,0 1,92 22,2 30,6
2,63 11,1 32,0 2,90 10,9 34,7 2,05 224 32,5
2,78 10,8 344 3,12 10,7 38,4 2,53 22,2 31,1
3,17 12,0 37,1 3,35 10,8 38,0 3,14 23,6 34,4
3,8 16,0 39,0 338 - 16,0 39,0 3,9 27,0 40,0

Stengel
0,12 — 33 012 — 33 012 — 33
055 02 47 050 32 37 052 58 47
0,79 0,3 11,9 0,90 2,9 5,7 0,92 156 9,5
1,25 13,0 12,8 1,23 34 97 1,23 176 11,4
1,55 12,8 12,8 1,58 12,5 12,0 1,27 17,2 11,9
1,55 157 12,4 1,69 17,6 159 1,68 17,1 13,2
1,8 12,0 13,0 1,7 14,0 18,0 1,9 19,0 18,0

Spindeln
033 — 174 0,33 — 174 033 — 174
044 22 293 0,45 1,5 25,6 0,55 2,8 35,7
0,50 14 281 0,63 1,8 22,1 066 25 39,7
0,58 1,5 25,0 0,92 1,8 250 075 23 36,5
0,69 1,8 26,5 1,04 1,3 264 092 29 32,1
0,74 1,7 27,0 1,15 0,8 254 1,16 3,7 30,0
0,90 1,7 26,0 1,40 1,2 29,0 1,80 4,1 37,0

0 = Kontrolle (ohne N-Zugabe)

H = Harnstoffzugabe

K = Kalkstickstoffzugabe

ren“ eine wesentlich bestidndigere Hu-
musfraktion gesehen werden.

In den Blittern der 0- bzw. H3-Gruppe
sind merkliche Mengen an Huminsiu-
ren erst um die 15. bzw. 10. Woche nach-
zuweisen, wihrend in den librigen
Gruppen gréBere Anteile bereits nach
5 Wochen vorhanden sind. Die Ursache
der Verzigerung diirfte in der 0-Grup-
pe in einem gewissen N-Mangel, in der
H3-Gruppe in dem hohen NH;-Angebot
und der damit verbundenen pH-Ande-
rung (pH 9—10) liegen. Die hohen Hs-
Werte in Hl und K3 (in geringerem
Umfang auch K1) sind dagegen auf ein
glinstiges NH;-Angebot aus der Harn-
stoffzersetzung bzw. auf das zu Konden-
sations- und Polymerisationsreaktionen
neigende Cyanamid zurtickzufiihren. In
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den Stengeln verlduft die Rotte wesent-
lich langsamer als in den Blittern, so
sind in den Gruppen HI1, H3 und K1
erst nach 15—20 Wochen, in der 0-
Gruppe erst nach 40 Wochen griBere
Mengen an Huminsduren festzustellen.
In der K3-Gruppe jedoch setzt die
Huminsiurebildung schon nach wenigen
Wochen der Rotte ein. Nach 40 Wochen
ist der Gehalt an Huminsiuren in den
einzelnen Versuchsgruppen sehr unter-
schiedlich, im Gegensatz zu den aus-
geglichenen Farbwerten. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Huminsduregehalt im
Stengelmaterial etwa 3/4 so hoch wie im
Blattmaterial. Gegeniiber der 0-Gruppe
bewirkt die N-Zufuhr eine raschere Zer-
setzung und Humifizierung des Aus-
gangsmaterials. Der Huminsdureanteil
in den verrottenden Spindeln ist sehr
gering. Selbst nach 40 Wochen sind bei
gleichzeitig niedrigem Farbwert nur
wenige Gramm Huminsiuren festzu-
stellen. Die hochsten Werte finden sich,
dhnlich wie in den Blittern und Sten-
geln, in der K3-Gruppe. Die Hauptur-
sache fiir die schwere Zersetzbarkeit
der Spindeln liegt in ihrer starken Ver-
holzung und dem geringen Gehalt an
Stickstoff.

Zwischen Farbwert und Huminsiure-
menge besteht kein Zusammenhang. So
sind z. B, in der K3-Gruppe der Blitter
die Farbwerte trotz sehr viel stirkerer
Huminsdurebildung nicht héher als in
allen anderen Gruppen. Ebenso stehen
in der Kontrollgruppe den Farbwerten
keine mefibaren Mengen an Huminséu-
ren gegentiber. Der Grund hierfir liegt
darin, daf der Farbwert nicht mit den
Huminsiuremengen identisch ist, son-
dern dafl in ihm auch Huminsiurevor-
stufen wie Lignin- und Humoligninséu-
ren, Fulvo- und Hymatomelansiuren
0. 4. enthalten sind (6). Solche Verbin-
dungen sind noch nicht so weit konden-
siert oder polymerisiert, daB sie mit
Séure fillbar wiren, kénnen aber trotz-
dem schon dunkel gefirbt sein. Im
Rottematerial der Stengel sind sie in
grofen Mengen vorhanden, wihrend sie

vor allem in den Spindeln fast ginzlich
fehlen.

3. Huminstoffe (Tab. 1)

Die Huminstoffe (HSt) umfassen haupt-
séchlich die in Lauge und Siure unlds-
lichen, schwer hydrolysierbaren und hé-
her molekularen Verbindungen, also
den chemisch wie biologisch sehr resi-
stenten Huminkomplex. Letzterer ent-
hdlt auch die hoch entwickelten und
sehr bestéindigen Huminsiuren, wie sie
fast durchwegs nur in Béden vorkom-
men. Weniger stabile Huminsduren, vor
allem solche in Torfen, Komposten und
anderen Rotteprodukten, werden im
Sulfacetolysegemisch leicht peptisiert
und kénnen durch Verdiinnen des Fil-
trates groBtenteils wieder ausgefillt
werden.

Wird frisches Pflanzenmaterial sulface-
tolysiert, so verbleibt meist ein Riick-
stand, der durch Kondensation von Li-
gnin, Eiweil und Kohlenhydraten
(kiinstliche Humifizierung) entstanden
ist. Er betrdgt in den Blittern 3, in den
Stengeln 1,1 und in den Spindeln 5,8%
der Trockensubstanz. In letzteren scheint
ein gewisser Teil des Lignins so stark
polymerisiert bzw. verholzt zu sein, da}
er in dem verwendeten Reagens unlos-
lich bleibt. =

Im Rotteverlauf bilden sich Humin-
stoffe frither und in gréBerer Menge als
Humins&uren. In den Blittern, deren
Zersetzung zu Versuchsende am weite-
sten fortgeschritten ist, sind die meisten
Huminstoffe gebildet. Nach 25, beson-
ders aber nach 40 Wochen ist, unab-
héngig von der Form und Menge des
zugegebenen Stickstoffs, in allen Grup-
pen die gleiche Menge vorhanden. In
den Stengeln werden durchschnittlich
kaum halb soviel Huminstoffe gebildet
wie in den Bldttern. Nach 40 Wochen
bestehen teilweise noch groBe Unter-
schiede zwischen den einzelnen Grup-
pen: in der 0-Gruppe ist die geringste,
in den K-Gruppen die gréBte Menge
trotz gleich starker Zersetzung in den
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H- und K-Gruppen vorhanden. In den
stickstoffarmen Stengeln wurde also so-
wohl die Huminstoff- wie auch die Hu-
minsdurebildung durch Kalkstickstoff
wesentlich mehr beglinstigt als in den
Bldttern. In den Spindeln bleibt nach
der Sulfacetolyse des Ausgangsmate-
rials ein Rickstand von 5,8% bzw. 17 g/
Gefd. Dieser unldsliche, sehr schwer
zersefzbare Anteil geht wihrend der
Verrottung in der 0-Gruppe bis zur 15.
Woche zuriick, d.h. diese chemisch
bzw. biologisch sehr widerstandsfihige
Substanz wird nur langsam angegriffen.
In der H1-Gruppe entspricht der Abbau
ungefihr der Zunahme an neugebilde-
ten Huminstoffen, in den {ibrigen N-
Gruppen ist die Neubildung von Hu-
minstoffen stérker als die Zersetzung
des resistenten, unléslichen Riickstan-
des. Der allmé#hliche Abbau zeigt sich
auch hier in einem anfinglichen Riick-
gang und spiteren Anstieg der Humin-
stoffwerte. Nach 40 Wochen Rotte sind
die Spindeln trotz starker Huminstoff-
bildung immer noch relativ wenig zer-
setzt. Letztere betrédgt zwischen 18 (0-
Gruppe) und 37 g/Gefdl (K3). Da die
NH;-Verluste in den H-Gruppen zu
Beginn der Rotte sehr groB sind
(langsamer Abbau und N-Einbau, ge-
ringes Wasseraufnahmevermégen), blei-
ben Zersetzung und Huminstoffhildung
gegeniiber den Kalkstickstoffgruppen
stark zurtick. Die langsam und {iiber
eine ldngere Zeitspanne hinweg erfol-
gende NHy-Entwicklung aus dem Cya-
namid ist der Stickstoffverwertung
durch die Mikroorganismen und dem
schwierigen Abbau des Materials besser

angepalit als die plétzlich auftretende,

NH;-Freisetzung aus dem Harnstoff.
Trotz duBerst geringer Huminsdurebil-
dung sind dadurch in den Spindeln —
zumindest in der K3-Gruppe — beinahe
ebenso viele Huminstoffe entstanden
wie in den schon sehr viel weiter ver-
rotteten Blédttern. Die Huminstoffbil-
dung verlduft somit in den Blittern,
Stengeln und Spindeln unter gleichen
Bedingungen sehr verschieden. Sie

hingt von der Struktur (mehr oder
weniger starke Verholzung) und vom
N-Gehalt bzw. C/N-Verhiltnis des Aus-
gangsmaterials sowie der zugesetzten
N-Form ab.

4. Stoffabbau und Huminstoffbildung

Tab. 2 zeigt eine Gegeniiberstellung des
Stoffabbaues (Zellulose, Pentosanen, Li-
gnin) und der Humusbildung nach 25
Wochen Rotte.

Der Gehalt an Zellulose und Pentosa-
nen ist in den Bldttern bereits so weit
zuriickgegangen, daf er ungefihr dem
eines Mineralbodens entspricht. Die in
80%siger Schwefelsdure unlésliche orga-
nische Substanz, praktisch dem Lignin
entsprechend, vermindert sich nur we-
nig (von 42 auf etwa 35 g) und ist im
Sulfacetolysegemisch weitgehend un-
16slich geworden, d.h. in Huminstoffe
iibergegangen. Der hohe N-Gehalt die-
ser Huminstoffe deutet darauf hin, daf3
zugesetzter Stickstoff bzw. stickstoffhal-
tige Stoffwechselprodukte an ihrer Ent-
stehung stark beteiligt waren. Eine gro-
be Rechnung ergibt, daB héchstens ein
Anteil von 20—25% der Huminstoffe
aus Eiweil} entstanden sein kénnen. In
Wirklichkeit diirfte dieser Anteil sehr
viel geringer sein, da Lignin auch un-
mittelbar mit Ammoniak reagieren
kann. Jedenfalls muB der weitaus
groBte Teil des Lignins mit in die Hu-
minstoffe bzw. Huminsiuren eingebaut
worden sein. Vermutlich erfolgt die Hu-
minstoffbildung aus Lignin nicht nur
aus dessen einfachen Bausteinen (iiber
Polyphenole und Chinone mit weiterer
Kondensation), die erst zu Huminsiu-
ren fithrt, sondern auch aus gréBeren
Molekiilverbénden des Lignins, welche
das friihzeitige Entstehen wvon unlés-
lichen, meist noch ligninhaltigen Hu-
minstoffen erkldren kénnten.

In den weit weniger verrotteten Sten-
geln  nimmt der H.SO.-unldsliche
Riickstand wéhrend 25 Wochen Rotte-
zeit viel stdrker ab (von 56 auf etwa
35 g) bei einer relativ geringen Humin-
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Tabelle 2: Zellulose, Pentosane, , Lignin-Humuskomplex®, Huminstoffe und Huminsduren

nach 25 Wochen Rotte

(g/Gefil)
Ausgangswert 0 i VersuctI:{sgarup D 129
Blitter
Zellulose 94 6 7 8 8 13
Pentosane 93 10 10 12 10 12
»Lignin-Humuskomplex“ 42 36 35 35 35 41
Huminstoffe 9 31 37 317 38 34
Huminsduren —_ 13 13 12 11 24
9% N i, HSt — 3,10 3,55 3,40 3,62 4,50
Stengel
Zellulose 93 56 25 21 24 23
Pentosane : 75 38 20 17 18 16
yLignin-Humuskomplex* 56 41 317 34 35 34
Huminstoffe (3) 8 16 12 16 13
Humins&duren — 0 13 16 18 17
% N i. HSt : — 3,17 3,97 4,28 4,08 4,60
Spindeln
Zellulose 107 72 42 64 52 55
Pentosane 107 Tl 46 63 46 39
»Lignin-Humuskomplex® 57 45 43 45 48 48
Huminstoffe 1n 17 22 27 25 30
Huminsduren — 2 2 2 1 4
9 N i HSt — 2:12 3,31 2,68 3,82 3,19

stoffbildung. Der Stickstoffgehalt der
Huminstoffe aus Stengeln ist héher als
der der Blitter; das bedeutet eine stir-
kere Beteiligung von Stoffwechselpro-
dukten an ihrer Entstehung. Dagegen
wird durch die Sulfacetolyse ein erheb-
licher Teil des Lignins, soweit es noch
in urspriinglicher oder wenig verinder-
ter Form vorliegt, aus dem Lignin-Hu-
minkomplex geldst, insbesondere in der
noch gering verrotteten 0-Gruppe. Das
Lignin der Stengel erscheint leicht 16s-
lich und sehr reaktionsfihig, wie aus
der Bildung grofer Mengen sehr dunkel
gefdarbter, nicht sdureabfillbarer Hu-
minsdurevorstufen (Ligninsduren, Hu-
moligninsduren [5, 6]) hervorgeht. Die-
ses entmethylierte und oxydierte 18s-
liche Lignin verbindet sich mit Eiwei
bzw. Aminosduren des mikrobiellen
Stoffwechsels unter Bildung chemisch
zwar leicht hydrolysierbarer, biologisch
aber schwer angreifbarer Lignin-Pro-
teinkomplexe, wie sie besonders im
Rinderkot und Stallmist anzutreffen

sind (7). In der 0-Gruppe der Stengel
wird auf diese Weise von dem nur in
geringer Menge vorhandenen Stickstoff
ein erheblicher Teil lédngere Zeit
blockiert und damit der mikrobielle
Abbau sowie die Weiterentwicklung
der Huminsdurevorstufen stark verzé-
gert. In den N-Gruppen erfolgt dagegen
je nach der Menge des verabreichten
Stickstoffs der Ubergang der Lignin-
und Humoliginsduren in Lignohumin-
und Huminsduren, d.h. die Kondensa-
tion und Polymerisation zusammen mit
stickstofthaltigen  Stoffwechselproduk-
ten erfolgt sehr viel frither und stirker
als in der 0-Gruppe.

Die stickstoffarmen Spindeln werden
langsamer zersetzt als die Stengel; sie
enthalten nach 25 Wochen immer noch
40—70% der Anfangsmenge an Zellu-
lose und 39—71% an Pentosanen. Der
H,S0,-unlésliche Riickstand (,, Li-
gnin-Humuskomplex“) verdndert sich in
den Spindeln weniger als in den Sten-
geln (Riickgang um 20 bzw. 35%). Die
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Bildung an Huminstoffen dagegen ist in
den Spindeln nahezu doppelt so hoch.
Ein groferer Teil des Lignins ist daher
l6slich geworden und in die Humin-
sduren bzw. deren Vorstufen eingebaut
worden. Das Lignin der Spindeln dage-
gen ist durch die Rotte weit weniger
laslich geworden (sehr geringe Bildung
von Huminsduren bzw. Vorstufen) und
zu einem héheren Anteil (im Vergleich
zu den Stengeln) in Huminstoffe umge-

x——rx =Zellulose;

+ =-Huminstoffe ;

wandelt worden. Der niedrigere N-Ge-
halt dieser Huminstoffe weist ebenfalls
auf eine stdrkere Beteiligung des Li-
gnins an der Huminstoffbildung hin. In
dem  H,30;-unldslichen Lignin-Hu-
minkomplex der Spindeln und Stengel
ist praktisch noch die gleiche Menge
sulfacetolyseldslichen Lignins vorhan-
den. Das Lignin der Spindeln ist ver-
mutlich in einer héher polymeren, stark
vernetzten und damit schwerer 18sli-

o——o = Huminsduren

Ausgangsmenge : 300g org. Subst./Gefd 3

a)__Kontrollgruppe (ohne N - Zusatz)
g/Gefd3 ;
100, Blitter-0 1004 Stengel -0 100]\_  Spindeln- 0
\ 1
o i 0 il ——
I\
60+ i 60
40- 404
204 20-.,__.____«___“__.______,
e g bl ey
50 18 o0 o8 5. 010, 15 30 2% LA e

Rottezeit ( Wochen )
Abb. 1: Zelluloseabbau und Humusaufbau bei der Verrottung von Maisstroh ohne N-Zusatz

x——rx =Zellulose; .

+ = Huminsloffe,

o——o = Huminsduren
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Abb. 2: Zelluloseabbau und Humusaufbau bei der Verrottung von Maisstroh mit N-Zusatz
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chen Form vorhanden und wird sofort
nach Freilegung mit Stickstoff- bzw.
N-Stoffwechselprodukten in Humin-
stoffe ilibergefiihrt. In den Stengeln
scheint Lignin in niedermolekularem,
beweglichem Zustand vorzuliegen und
nach dem Abbau der Kohlenhydrate so-
fort 16slich und stark reaktionstihig zu
werden; Mangel an Stickstoff bzw. Ei-
weill kann auf die weitere Zersetzung
(EiweiBiblockierung, EinschluB der Zel-
lulose) hemmend wirken.

Die zwei wesentlichen Vorgénge der
Verrottung, ndmlich der Abbau der or-
ganischen Substanz und der gleichzeitig
erfolgende Humusaufbau, werden in
den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.
Die Blatter, insbesondere in der K3-
Gruppe, stellen einen Idealfall der Ver-
rottung dar; dem starken Abbau der
Zellulose entspricht eine schon sehr friih
einsetzende starke Huminstoff- bzw.
Huminsdurebildung. In der Kontroll-
gruppe beginnt diese erst bei einem
Zellulosegehalt von 20 bis 30%, in K3
dagegen schon, wenn noch 30—40% der
Ausgangsmenge an Zellulose vorhan-
den sind. Weniger glnstig verlduft die
Verrottung der stickstoffarmen Stengel
ohne N-Zusatz (0): beide Kurven be-
rithren sich nicht. Die Zersetzung ist
stark gehemmt, Huminstoffe entstehen
nur in geringer Menge, Huminsiuren
praktisch Uberhaupt nicht. Durch N-Zu-
satz (K3) wird nicht nur die Zersetzung
stark beschleunigt und die Huminstoff-
bildung erh&ht, sondern dariiber hinaus
auch noch eine groBe Menge an Humin-
séuren gebildet. Die noch stickstoffir-
meren und schwerer zersetzbaren Spin-
deln zeigen ein #hnliches Kurvenbild
in der Gruppe 0; Huminsduren entste-
hen nicht, im Gegensatz zu Huminstof-
fen. Der andersartige Kurvenverlauf
erkldrt sich dadurch, daB mit den Hu-
minstoffen noch polymerisiertes, ver-
holztes Lignin erfaBt wird, welches in
den Anfangsstadien der Rotte in stir-
kerem Mafie abgebaut wird, als Humin-
stoffe aufgebaut werden. Anders ver-
hdlt sich die Huminstoffkurve in K3:

Durch N-Zusatz lberwiegt anfangs der
Aufbau von Huminstoffen gegenliber
dem Abbau des schwer zersetzbaren Li-
gninanteils (Anstieg der Kurve), dann
folgt ein stiirkerer Abbau bzw. ein In-
lésunggehen des Lignins und nach des-
sen Umwandlung wiederum eine ver-
mehrte Huminstoffbildung (Tab. 1). Hu-
minsduren sind selbst durch hohen N-
Zusatz nur in sehr geringer Menge
entstanden. Die Huminstoffbildung der
Spindeln steigt bereits zu einem Zeit-
punkt stark an (besonders in K3), zu
dem noch 60—70% der Zellulose und
Pentosane und folglich weniger stick-
stoffhaltige Stoffwechselprodukte vor-
handen sind. Das Lignin diirfte hier
mehr als in Bldttern und Stengeln Aus-
gangsmaterial und Grundlage der Hu-
minstoffbildung sein (niedrigerer N-Ge-
halt [Tab. 2]).

Entscheidend fiir die Verrottung des
Maisstrohes ist die Struktur und Be-
schaffenheit (physikalische und mecha-
nische Eigenschaften) der verschiedenen
Pflanzenteile, der Gehalt und die Art
der leicht- bzw. schwerer zersetzlichen
Stoffgruppen sowie der Stickstoffgehalt.
Der Verlauf der Zersetzung wird durch
Zugabe von Stickstoff je nach Form und
Menge wesentlich beschleunigt und die
Bildung von mehr und stickstoffreiche-
ren Huminstoffen geférdert. Der Hu-
minstickstoff steigt mit héheren N-Ga-
ben insbesondere in Form von Kalk-
stickstoff deutlich an, da der Abbau der
organischen Substanz durch Mikroorga-
nismen in Gegenwart von Cyanamid ge-
bremst wird. AuBerdem scheint das Cy-
anamid selbst die Kondensation und
Polymerisation und damit die Bildung
von Huminstoffen zu férdern. Eine di-
rekte Wirkung des Kalkes ist nicht ohne
weiteres erkennbar, da die Reaktion in-
folge des entstehenden Ammoniaks stets
neutral bis schwach alkalisch ist. Im
Freien oder auf dem Felde wiirde vor-
aussichtlich die nach gréBeren Harn-
stoffgaben auftretende alkalische Reak-
tion kaum nachteilig wirken. Um die
Zersetzung des Maisstrohes zu beschleu-

—
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nigen mit dem Ziel einer quantitativ
und qualitativ erwiinschten Humusbil-
dung geniigt fiir Blattermaterial eine
Stickstoffgabe wvon 0,5%, fiir Stengel
und Spindeln von etwa 1%b.
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chen Form vorhanden und wird sofort
nach Freilegung mit Stickstoff- bzw.
N-Stoffwechselprodukten in Humin-
stoffe {ibergefiihrt. In den Stengeln
scheint Lignin in niedermolekularem,
beweglichem Zustand vorzuliegen und
nach dem Abbau der Kohlenhydrate so-
fort 16slich und stark reaktionsfdhig zu
werden; Mangel an Stickstoff bzw. Ei-
weill kann auf die weitere Zersetzung
(EiweiBblockierung, Einschlufl der Zel-
lulose) hemmend wirken.

Die zwei wesentlichen Vorginge der
Verrottung, nidmlich der Abbau der or-
ganischen Substanz und der gleichzeitig
erfolgende Humusaufbau, werden in
den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.
Die Blitter, insbesondere in der K3-
Gruppe, stellen einen Idealfall der Ver-
rottung dar; dem starken Abbau der
Zellulose entspricht eine schon sehr friith
einsetzende starke Huminstoff- bzw.
Huminsédurebildung. In der Kontroll-
. gruppe beginnt diese erst bei einem
Zellulosegehalt von 20 bis 30%, in K3
dagegen schon, wenn noch 30—40%o der
Ausgangsmenge an Zellulose vorhan-
den sind. Weniger gilinstig verlduft die
Verrottung der stickstoffarmen Stengel
ohne N-Zusatz (0): beide Kurven be-
riihren sich nicht. Die Zersetzung ist
stark gehemmt, Huminstoffe entstehen
nur in geringer Menge, Huminsduren
praktisch {iberhaupt nicht. Durch N-Zu-
satz (K3) wird nicht nur die Zersetzung
stark beschleunigt und die Huminstoff-
bildung erhoht, sondern dartiber hinaus
auch noch eine grofle Menge an Humin-
sduren gebildet. Die noch stickstoffar-
meren und schwerer zersetzbaren Spin-
deln zeigen ein #hnliches Kurvenbild
in der Gruppe 0; Huminsduren entste-
hen nicht, im Gegensatz zu Huminstof-
fen. Der andersartige Kurvenverlauf
erklart sich dadurch, daB mit den Hu-
minstoffen mnoch polymerisiertes, ver-
holztes Lignin erfaft wird, welches in
den Anfangsstadien der Rotte in stir-
kerem MafBe abgebaut wird, als Humin-
stoffe aufgebaut werden. Anders ver-
hdlt sich die Huminstoffkurve in K3:

Durch N-Zusatz tiberwiegt anfangs der
Aufbau von Huminstoffen gegeniiber
dem Abbau des schwer zersetzbaren Li-
gninanteils (Anstieg der Kurve), dann
folgt ein stirkerer Abbau bzw. ein In-
16sunggehen des Lignins und nach des-
sen Umwandlung wiederum eine ver-
mehrte Huminstoffbildung (Tab. 1). Hu-
minsduren sind selbst durch hohen N-
Zusatz nur in sehr geringer Menge
entstanden. Die Huminstoffbildung der
Spindeln steigt bereits zu einem Zeit-
punkt stark an (besonders in K3), zu
dem noch 60—70% der Zellulose und
Pentosane und folglich weniger stick-
stoffhaltige Stoffwechselprodukte vor-
handen sind. Das Lignin diirfte hier
mehr als in Bléttern und Stengeln Aus-
gangsmaterial und Grundlage der Hu-
minstoffbildung sein (niedrigerer N-Ge-
halt [Tab. 2]).

Entscheidend fiir die Verrottung des
Maisstrohes ist die Struktur und Be-
schaffenheit (physikalische und mecha-
nische Eigenschaften) der verschiedenen
Pflanzenteile, der Gehalt und die Art
der leicht- bzw. schwerer zersetzlichen
Stoffgruppen sowie der Stickstoffgehalt.
Der Verlauf der Zersetzung wird durch
Zugabe von Stickstoff je nach Form und
Menge wesentlich beschleunigt und die
Bildung von mehr und stickstoffreiche-
ren Huminstoffen geférdert. Der Hu-
minstickstoff steigt mit héheren N-Ga-
ben insbesondere in Form von Kalk-
stickstoff deutlich an, da der Abbau der
organischen Substanz durch Mikroorga-
nismen in Gegenwart von Cyanamid ge-
bremst wird. AuBlerdem scheint das Cy-
anamid selbst die Kondensation und
Polymerisation und damit die Bildung
von Huminstoffen zu férdern. Eine di-
rekte Wirkung des Kalkes ist nicht ohne
weiteres erkennbar, da die Reaktion in-
folge des entstehenden Ammoniaks stets
neutral bis schwach alkalisch ist. Im
Freien oder auf dem Felde wiirde vor-
aussichtlich die nach groéferen Harn-
stoffgaben auftretende alkalische Reak-
tion kaum nachteilig wirken. Um die
Zersetzung des Maisstrohes zu beschleu-



