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Zusammenfassung

EinfluB von Klima und Bewirtschaftung auf am N-Umsatz beteiligte mikrobielle

Prozesse in Waldboden

Diese Arbeit wurde im Rahmen des SFB 433 ,,Buchendominierte Laubwiélder unter dem
Einflu8 von Klima und Bewirtschaftung® erstellt. Die SFB-Versuchsfldchen, ein Nordosthang
(NO) und ein Stidwesthang (SW) lagen beiderseits eines schmalen Tales im Siidwesten der
Schwibischen Alb in der Ndhe von Tuttlingen. An jedem Hang wurde ein Schirmhieb vor-
genommen und eine unbehandelte Kontrollfliche ausgewiesen. Die SchirmhiebsmaBnahme

fiihrte zu einer Erh6hung der Bodenfeuchte und der Bodentemperatur.

Im Rahmen der Arbeit wurden Netto- und Brutto-Ammonifikations- sowie —Nitrifikations-
raten, mikrobielle N-Immobilisierung und Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N untersucht.
Im Vergleich der Kontrollflichen beider Hinge neigten die Boden des SW-Hanges mit Aus-
nahme der Netto-Ammonifikationsrate zu hoheren N-Umsatzraten und hoheren Gehalten an
mikrobiellem Biomasse-N. Im Vergleich der Schirmhiebsflichen beider Hinge wurden eben-
falls fiir den SW-Hang hohere Netto-N-Umsatz- und Brutto-Nitrifikationsraten und ein
hoherer Gehalt an mikrobiellem Biomasse-N beobachtet. Die Brutto-Ammonifikationsraten
und die N-Immobilisierung lagen in den Bdden des NO-Hanges hoher. Die Schirmhiebs-
malnahme fiihrte auf dem SW-Hang zu einer Verringerung der Brutto-N-Umsatzraten und
niedrigeren Gehalten an mikrobiellem Biomasse-N, aber zu einer Erhéhung der Netto-N-
Umsatzraten. Die Schirmhiebsmafinahme auf dem NO-Hang ergab erhohte Brutto-N-Umsatz-
raten und eine hohere N-Immobilisierung, aber niedrigere Netto-Ammonifikationsraten und

geringere Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N.

In Laborversuchen wurde ein groferer Einflul der Bodenfeuchte als der Bodentemperatur auf
die Brutto-N-Umsatzraten beobachtet. Die hochsten Brutto-Ammonifikations- und —Nitrifika-
tionsraten wurden bei 30 bzw. 45 % Bodenwassergehalt gemessen. Die Freilandmessungen
zeigten zunehmende Ammonifikationsraten und abnehmende Nitrifikationsraten mit
zunehmender Bodenfeuchte und stimmten in hohem Mafle mit den Labordaten iiberein.
Signifikante Unterschiede der Brutto-Ammonifikationsraten zwischen den Héngen bzw. den
Bewirtschaftungsvarianten konnten im wesentlichen auf die Verdnderungen des Boden-

wasserregimes zuriickgefiihrt werden.

Die Modellierung des N-Kreislaufes und der Vergleich der simulierten Raten mit den Ergeb-
nissen der Laborversuche ergaben eine gute Ubereinstimmung, zeigten aber auch die Bedeu-

tung des schnellen Mineralisations-Immobilisierungs-Kreislauf (MIT) in diesen Boden auf.
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Abstract
Influence of climat and treatment on microbial processes involved in the N-cycle of

forest soils

This study was carried out within the framework of the SFB 433: “Beech dominated
deciduous forests under the influence of climate and management”. The SFB sites for field
measurements, one north-east slope (NE) and one south-west slope (SW) at both sides of a
narrow valley, are located in the south-west of the “Schwibische Alb” near Tuttlingen,
Germany. At each slope a thinning treatment was applied whereas an untreated site was used
as control. It was found that the thinning lead to higher values of soil moisture contents and

soil temperatures.

During this study gross and net ammonification and nitrification, microbial N-immobilisation

and the amount of microbial biomass-N were examined.

Comparing the control sites of the two slopes the soils of the SW slope tended to result in
higher N-transformation rates - except for the net ammonification - and higher amounts of
microbial biomass-N. Comparing the thinned sites of the two slopes, higher net
ammonification, net and gross nitrification rates and higher amounts of microbial biomass-N
were observed mainly for the SW slope. However, gross ammonification rates and N-
immobilisation were higher at the soils of the NE slope. Thinning at the SW slope lead to
lower gross N-transformation rates and smaller amounts of microbial biomass-N, but higher
net ammonification and nitrification rates. Thinning at the NE slope resulted in significantly
higher gross N-transformation rates and N-immobilisation, but reduced net ammonification

rates and the amounts of microbial biomass-N.

Laboratory studies on gross N-transformation rates revealed a stronger influence of soil
moisture than of soil temperature. The highest values for gross nitrification and gross
ammonification rates were reached at soil water contents of 30 and 45 %, respectively. Field
measurements showed increasing ammonification rates and decreasing nitrification rates with
increasing soil moisture content and were in good agreement with laboratory data. Significant
differences in gross ammonification rates between the slopes as well as between the different
treatments could be mainly explained by changes in soil moisture contents.

Modelling the N-cycle and comparing the simulated rates with results from laboratory
investigations showed a good agreement, but also revealed the importance of a fast

mineralisation-immobilisation-turnover in these soils.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Stickstoffumsetzungen in Boden, vor allem die Prozesse, die Stickstoff in pflanzenverfiigbare
Formen iiberfiihren, waren zunéchst in der Landwirtschaft in Verbindung mit organischer
N-Diingung, wie z.B. Stallmist und Waldstreu, von grofftem Interesse. Anfang des
19. Jahrhunderts wurde in der Pflanzenernédhrung die "Humustheorie" von Albrecht Thaer, die
besagte, das Pflanzen sich von Humus erndhren (Finck, 1978) durch die "Mineraltheorie" von
Philipp Carl Sprengel abgeldst. P. C. Sprengel gelang 1828 der Nachweis, das Stickstoff in
anorganischer Form im Boden fiir das Pflanzenwachstum von fundamentaler Bedeutung ist
(Finck, 1978). Damit wurden erstmalig N-Umsetzungen in Boden postuliert (Romer, 1993).
In den folgenden Jahren wurden die Prozesse Mineralisation und Nitrifikation identifiziert
und flihrten zum schrittweisen Aufbau des N-Kreislaufs in Boden (Romer, 1993). Diese Er-
kenntnisse wurden spiter auf natiirliche und naturnahe Okosysteme iibertragen. Die heute
bekannten mikrobiellen N-Umsetzungsprozesse Ammonifikation, Nitrifikation, Denitrifika-
tion und N-Immobilisierung sowie die Dissimilatorische Nitratreduktion zu Ammonium

(DNRA) sind, mit Ausnahme der N»-Fixierung, in Abbildung 1-1 schematisch dargestellt.
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Abbildung 1-1: Schematische Darstellung der am N-Kreislauf beteiligten N-Umsetzungs-
prozesse in Boden (verdndert nach Breuer, 2000), DNRA: Dissimilatorische
Nitratreduktion zu Ammonium.
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Der Prozell der Ammonifikation beschreibt den Abbau organischer Substanz im Boden unter
Freisetzung von anorganischem NH,". Dieses Molekiil kann biologisch im wesentlichen iiber
drei verschiedene Wege genutzt werden, die untereinander in Konkurrenz stehen. Ammonium
kann sowohl von Pflanzen aufgenommen als auch von Mikroorganismen in ihre Zellen einge-
baut werden, wobei letzteres mikrobielle NH, -Immobilisierung genannt wird. Die mikro-
bielle Oxidation von NH4™ zu NOj’, die sogenannte Nitrifikation, stellt die dritte Moglichkeit
dar. Nitrat kann ebenfalls sowohl von Pflanzen aufgenommen als auch von Bodenbakterien
immobilisiert werden. Unter anaeroben Bedingungen kann zudem der ProzeB der Denitrifi-
kation, also der Abbau von NO;3 zu NO, N,O oder N, erfolgen, oder die Dissimilatorische
Nitratreduktion von NO;” zu NH," stattfinden. Der in den Pflanzen und Mikroorganismen
gebundene Stickstoff geht bei Absterben der Biomasse wieder in den Pool der organischen

Substanz tiber.

Die verschiedensten anthropogenen Aktivititen fithren jedoch global zur massiven Bildung
von zum Teil reaktiven N-Verbindungen (z.B. NH,", NO5, N,O, NOy) aus dem natiirlichen
stabilen N,-Pool der Atmosphére oder durch die Nutzung fossiler Rohstoffe (IPCC, 2001).
Vitousek et al. (1997) beziffern den jahrlichen Neueintrag dieser Stickstoffverbindungen in
den N-Kreislauf durch die Herstellung von mineralischen N-Diingemitteln und verstarktem
Anbau von Leguminosen sowie durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe auf 140 Tga™.
Uber die Deposition von gasformigen N-Emissionen aus Landwirtschaft, Industrie und Ver-
kehr wirkt sich diese Belastung auch auf den N-Kreislauf natiirlicher und naturnaher Oko-

systeme, z.B. Wilder, und die daran beteiligten N-Umsetzungsprozesse im Boden aus.

Der mikrobielle Proze der Ammonifikation, haufig auch als Mineralisierung bezeichnet,
beschreibt die Uberfiihrung des in der organischen Substanz des Bodens enthaltenen Stick-
stoffs, z.B. Proteine, in die anorganische Form von Ammonium (NH;"), das neben Nitrat
(NO3") einen der groBen mineralischen N-Pools im Boden darstellt. Die am Prozel3 der
Ammonifikation beteiligten Mikroorganismen sind sehr unspezifische heterotrophe Bakterien
(Jarvis et al., 1996). Ammonifikation kann je nach Zusammensetzung der Bakterienpopula-
tion sowohl unter aeroben als auch unter anaeroben Bedingungen stattfinden (Jarvis et al.,
1996). In Abhiingigkeit vom pH-Wert wird ein Teil des produzierten NH;" im Boden zu gas-
formigem Ammoniak (NHj3) umgesetzt und steht mit dem Ammonium-Pool in einem chemi-

schen Gleichgewicht (Madigan et al., 2001).

Die mikrobielle Stickstoff-Immobilisierung umfaBt die Aufnahme von NH,;" und NO;™ durch

die Mikroorganismen fiir den Zellaufbau (Jarvis et al., 1996). Die Immobilisierung ist meist
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eng mit der Mineralisation korreliert (Jarvis et al., 1996; Mary et al., 1996). Obwohl die
mikrobielle NH, -Immobilisierung der dominante ProzeB ist (Mary et al., 1998), darf die
NO;-Immobilisierung bei der Berechnung von N-Kreisldufen nicht vernachlissigt werden
(Recous et al., 1990; Davidson et al., 1992; Nishio et al., 2001). Azam et al. (1986) haben fiir
landwirtschaftlich genutzte Boden gezeigt, dal NO; -Immobilisierung in Verbindung mit
einer verfiigharen C-Quelle vorwiegend dann erfolgt, wenn NH, nicht in ausreichender
Menge im Boden vorliegt. Papen (2002) konnte fiir die Untersuchungsflichen im Hoglwald
zeigen, dafl sogar verstirkt NOs;  mikrobiell immobilisiert wird, obwohl Ammonium im

Boden vorhanden ist.

Jansson und Persson (1982) haben fiir den kontinuierlichen Austausch von Stickstoff aus der
mikrobiellen Biomasse in den anorganischen NH,4 -Pool und zuriick in den mikrobiellen
Biomasse-Pool den Begriff ,, Mineralization-Immobilization-Turnover (MIT) gepriagt. Abge-
storbene mikrobielle Biomasse stellt eine leicht abbaubare C- und N-Quelle dar, weshalb die-
ser Pool von den Bodenmikroorganismen der schwerer abbaubaren organischen Substanz im
Boden vorgezogen wird (Mary et al., 1998). Die Ammonifikation von organischem N aus der
abgestorbenen mikrobiellen Biomasse wird in der Literatur hiufig als Remineralisierung
beschrieben (Nishio et al., 1985; Mary et al., 1998). In Laborversuchen konnten Mary et al.
(1998) zeigen, dal z.B. wéhrend eines 30-tdgigen Inkubationszeitraumes 7-18% des immobi-

lisierten Stickstoffs (NH4+ + NO3’) im Untersuchungszeitraum wieder remineralisiert wurden.

Die Nitrifikation beschreibt den ProzeB3 der Nitratproduktion in Boden. Dieser ProzeB3 kann
tiber einen autotrophen oder einen heterotrophen Umsetzungsweg erfolgen. Bei der (chemo-
litho-)autotrophen Nitrifikation wird das durch die Ammonifikation gebildete NH4" oxidiert
und dient somit als Energiequelle. Atmosphérisches CO, wird als Kohlenstoffquelle genutzt

(Ahl et al., 1994). Die autotrophe Nitrifikation erfolgt in zwei Schritten:

1. Die Bakteriengruppe der chemolithoautotrophen =~ Ammoniak-Oxidierer (z.B.
Nitrosomonas) oxidiert NH;" zu Hydroxylamin (NH,OH) und weiter zu Nitrit (NO;),
wobei die Reaktionen durch die Enzyme Ammoniak-Monooxygenase (AMO) und
Hydroxylamin-Oxidoreduktase (HOR) katalysiert werden. Dabei kann die Oxidation von
Hydroxylamin zu Nitrit zur Freisetzung der gasformigen Nebenprodukte N,O und NO
fiihren (Ritchie und Nicholas, 1972; Papen und Rennenberg, 1990).
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2. Die Bildung von NOs™ aus Nitrit durch die Bakteriengruppe der chemolithoautotrophen
Nitrit-Oxidierer mit der Gattung Nitrobacter als bekanntestem Vertreter (Daum, 1999)

wird durch das Enzym Nitrit-Dehydrogenase katalysiert.

Nitrosomonas und Nitrobacter oxidieren aufgrund der energetisch ungilinstigen Redox-
Potentiale etwa 35 bzw. 100 N-Atome zur Assimilation eines CO,-Molekiils (Mosier und

Schimel, 1993). Der N-Umsatz ist daher im Verhéltnis zur PopulationsgrofSe sehr hoch.

Die heterotrophen Nitrifizierer nutzen organisch gebundenen Kohlenstoff als Energiequelle.
Daum (1999) konnte eine Ammoniak-Monooxygenase (AMO) im heterotrophen Nitrifizierer
Pseudomonas putida nachweisen. Dieses Enzym katalysiert bei der autotrophen Nitrifikation
die Oxidation von NH; zu Hydroxylamin, was die Vermutung nahelegt, dal auch hetero-
trophe Nitrifizierer iiber ein dhnliches Enzymsystem verfiigen. Papen et al. (1989) konnten in
Kulturen von Alcaligenes faecalis die Freisetzung von NO und N,O zeigen, wie dies auch fiir
die autotrophe Nitrifikation bekannt ist. Obwohl die heterotrophe Nitrifikation im Vergleich
zur autotrophen Nitrifikation etwa 10*-fach niedrige NH,-Umsatzraten aufweist, wird ihr
aufgrund der hohen Sduretoleranz im Vergleich zu den chemolithoautotrophen Ammoniak-
und Nitrit-Oxidierern in sauren Waldbdden ein wichtiger Beitrag zur NOs'-Produktion zuge-
schrieben (Papen und Butterbach-Bahl, 1999). Untersuchungen zum Konkurrenzverhalten
zwischen autotrophen und heterotrophen Nitrifizierern in neutralen Béden sind jedoch bisher
nicht bekannt. Zur heterotrophen Nitrifikation sind aber auch Pilze befdhigt (Castaldi und
Smith, 1998; Papen und von Berg, 1998), wobei iiber die Beteiligung von Mykorrhiza an der
heterotrophen Nitrifikation nichts bekannt ist (Breuer, 2000).

Als Denitrifikation wird die Reduktion von NOj;™ iiber NO, zu den gasformigen Stickstoff-
verbindungen NO, N,O und schlieBlich N, bezeichnet (Madigan et al., 2001). Die meisten
Denitrifkanten nutzen organische Substanz als Kohlenstoffquelle. Fiir jeden Schritt ist ein
eigenes Enzym verantwortlich (Zumft, 1997). Der Prozel kann in Abhéngigkeit von den
Okologischen Bedingungen, z.B. O,- und NO; -Konzentration, entweder vollstdndig bis zum
N, ablaufen, oder es werden bereits die Zwischenprodukte NO oder N,O freigesetzt
(Firestone und Davidson, 1989). Allerdings sind Denitrifikanten fakultativ anaerobe Bak-
terien, die in Anwesenheit von O, eine Sauerstoffatmung betreiben. Der N-Umsatz durch
Denitrifikation ist unter anderem fiir die Bakteriengattungen Pseudomonas und Alcaligenes,
die unter aeroben Bedingungen auch heterotrophe Nitrifikation betreiben kdnnen, aber auch

fiir verschiedene Pilze bekannt (Zumft, 1997).
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Ebenfalls von dem NO;™-Pool ausgehend, wird tliber die Dissimilatiorische Nitratreduktion zu
Ammonium (DNRA) Nitrat direkt zu NH;" reduziert. Die Umsetzung erfolgt unter anaeroben
Bedingungen durch fakultativ oder obligat fermentierende Bakterien (Silver et al., 2001) mit
Nitrat als Elektronenakzeptor (Schlegel, 1992). Als Bedingungen fiir den Ablauf der DNRA
muB entsprechend der Denitrifikation, neben Sauerstoffmangel, ein hohes Angebot an organi-
schem C und verfiigbarem NOj; sowie ein niedriges Redoxpotential gegeben sein (Zumft,
1997). Nach Schlesinger (1997) wird die Bedeutung der DNRA in terrestrischen Okosyste-
men unterschitzt. Diese These wird von Silver et al. (2001) bestétigt, die fiir tropische Wilder
DNRA-Raten von bis zu 0,9 mg N kg BTG d”' nachweisen konnten. Dieser Wert lag um den
Faktor drei hoher als der N-Umsatz iiber die Denitrifikation (bis 0,3 mg N kg™ BTG d™).

Wihrend das durch die Denitrifikation freigesetzte N, in der Atmosphdre keinerlei Aus-
wirkung hat, z&hlen die durch Nitrifikation und Denitrifikation freigesetzten Molekiile N,O
und NOy (= NO und NO,) zu den direkt bzw. indirekt klimawirksamen Gasen. Die Treib-
hausgase, aufler dem genannten N,O, vor allem CO,, Methan (CH4) und die Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW) sowie stratosphérisches H,O, lassen kurzwellige Sonnenenergie
durch die Erdatmosphire bis zur Boden vordringen, wohingegen von der Erdoberflache aus-
gestrahlte langwellige Infrarotstrahlung von diesen Molekiilen in der Erdatmosphire zuriick-
gehalten werden. NOy wird nicht direkt zu den Treibhausgasen gerechnet, hat aber durch
seine Beteiligung an der Produktion von Hydroxylradikalen (HO") und troposphérischem
Ozon ein indirektes Treibhauspotential (Graedel und Crutzen, 1994). Mit dem Anstieg der
Konzentration dieser Gase seit dem vorindustriellen Zeitalter ist eine zusétzliche Erwdrmung
der Erdoberfliche um 0,6 = 0,2 °C (IPCC, 2001) in den letzten 140 Jahren verbunden, deren
Tendenz weiter ansteigend ist. Aus Modellrechnungen ergeben sich fiir den siiddeutschen
Raum Erhohungen der Lufttemperatur im Sommer von 1,1-1,3 °C innerhalb der nichsten
20 Jahre (Hulme und Carter, 2000). Ein Einflu8 sowohl auf die rdumliche als auch auf die
zeitliche Niederschlagsverteilung und damit auf die Bodenfeuchte kann als sicher angesehen
werden. In Mitteleuropa kann von Phasen verstirkter Sommertrockenheit ausgegangen

werden (IPCC, 2001).

Solche klimatischen Verdnderungen wirken sich besonders stark auf natiirliche und naturnahe
Okosysteme aus, die normalerweise nur geringen anthropogenen Einfliissen unterliegen. Zu
den naturnahen Okosystemen werden die Buchenwilder gerechnet, die in Mitteleuropa die
natiirliche Vegetation bilden (Ellenberg, 1996), auch wenn sie waldbaulich genutzt werden

(Weidenbach, 1991; Scherzinger, 1996). Die prognostizierten Klimaverdnderungen mit
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erhohten Lufttemperaturen und verringerten Sommerniederschldgen konnte fiir manche der
heutigen Buchenstandorte, z.B. auf flachgriindigen Stidhdngen, Grenzbedingungen schaffen
(Schober, 1951; Biondi, 1993; Kahle et al., 1994). Wo mit zunehmender Bodentemperatur
verringerte Wasserverfiigbarkeit nicht limitierend wirkt (Aber et al., 1997; IPCC, 2001), wirkt
sich die Temperaturerh6hung positiv auf das Wachstum der Baume aus (Menzel und Fabian,
1999). Der dadurch erhohte CO,-Verbrauch der Pflanzen (Boden et al., 1994) kann sich
wiederum auf die Klimaentwicklung auswirken (Goulden et al., 1996; Lloyd, 1999).

Klimatische Verdnderungen in Walddkosystemen wirken sich {liber das Bodenwasserregime
mit grofiter Wahrscheinlichkeit auch auf die mikrobiologischen Prozesse in den Boden aus, da
die Verteilung der Niederschldge, neben der Evapotranspiration und der Versickerung, den
groBten Einfluf auf den Bodenwasserhaushalt hat. Die Bodentemperatur wird dagegen von
der Lufttemperatur und der Globalstrahlung beeinfluBt (Mayer et al., 2001). Die Anderung
der Spurengasaustriage unter verdnderten Klimabedingungen deutet bereits auf eine Anpas-
sung bzw. erhohte Aktivitdt von Mikroorganismen in Waldbdden hin (Peterjohn et al., 1993;
Mosier, 1998). Die Zu- oder Abnahme der mikrobiellen Aktivitdt unter erhohten Boden-
temperaturen und verdndertem Bodenwasserregime hat aber auch grofiten EinfluB auf das
Waldwachstum, da die Bereitstellung von pflanzenverfiigbarem Stickstoff nahezu aus-
schlieBlich durch Bodenmikroorganismen erfolgt. Andererseits treten Bodenmikroorganismen
auch stetig in Konkurrenz zum Waldbestand um die vorliegenden Néhrstoffe. Detaillierte
Kenntnisse tiber die mikrobiellen N-Umsetzungsprozesse in Waldboden im Hinblick auf
erhohte Bodentemperaturen und ein entsprechend verdndertes Bodenfeuchteregime wihrend
der Vegetationsperioden sind daher auch fiir die Forstwirtschaft von entscheidender

Bedeutung.

In Laborexperimenten mit verschiedenen Waldbdden wurden mit zunehmender Boden-
temperatur und Bodenfeuchte ansteigende Mineralisationsraten (Gongalves und Carlyle,
1994) und Nitrifikationsraten (Robertson, 1982; Grundmann et al., 1995) bestimmt. Bei
Untersuchungen mit kiinstlich beheizten Boden fiihrte eine Erhohung der Bodentemperatur zu
einer 30-prozentigen Reduzierung des N-Gehaltes in der organischen Auflage (Peterjohn et
al., 1993) sowie zu einem erhohten Nitrataustrag ins Grundwasser (Mitchell et al., 1994;
Liikewille und Wright, 1997). Verburg und van Breemen (2000) konnten in iiberdachten und
beheizten Kiefernwildern unter CO,-Begasung ebenfalls erhdhte Mineralisations- und

Nitrifikationsraten bei hoheren Temperaturen beobachten.
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In allen Féllen wurde bei diesen Untersuchungen aus den Anderungen der NH, - und NO; -
Konzentrationen im Boden auf die mikrobiellen N-Umsetzungsprozesse zuriickgeschlossen,
die Prozesse selbst jedoch nicht untersucht. Diese sogenannten Nettoraten beziehen jedoch
immer mehrere Stofffliisse mit ein. Die Nettorate der Mineralisation schlieft die gleichzeitige
Abnahme des NHy4 -Pools durch die Prozesse Nitrifikation und NH4+-Imm0bilisierung mit
ein. Fiir die Ermittlung der Netto-Nitrifikationsrate gilt das gleiche in Bezug auf die Denitrifi-
kation und die NO; -Immobilisierung. Bei Freilanduntersuchungen in Pflanzenbestdnden muf3

jeweils zusitzlich der NH, - bzw. NO5-Entzug durch die Pflanzen beriicksichtigt werden.

Nach Jansson und Persson (1982) reflektieren diese Netto-N-Umsatzraten nicht den exakten
mikrobiologischen Prozell und sind daher fiir die Einbindung in den N-Kreislauf nicht geeig-
net. Die Prozesse, die bei hoherer Temperatur zu erhdhten NH," bzw. NO5-Konzentrationen
in Boden fiihrten, konnten sowohl auf erhohter Mineralisation bzw. Nitrifikation beruhen als
auch durch reduzierte mikrobielle NH," bzw. NOs-Immobilisierung erkliart werden. Gerade
die NOj -Immobilisierung spielt in Waldbdden eine entscheidende Rolle bei der Retention
von Nitrat (Davidson et al., 1992; Stark und Hart, 1997; Berntson und Aber, 2000; Papen,
2002). Houghton et al. (1998) gehen sogar davon aus, dal3 sich eine Erhohung der Minerali-
sation mit ansteigender Temperatur moglicherweise nicht primdr auf eine Erhohung der
N-Aufnahme durch die Pflanzen als vielmehr auf erhohte mikrobielle N-Immobilisierung und
verstirkte gasformige N-Verluste auswirkt. Daher miissen die Brutto-N-Umsatzraten
bestimmt und zur Vorhersage der Klimaauswirkungen auf den N-Kreislauf herangezogen

werden.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Feuchteregime auf die Brutto-Ammonifikationsraten
wurden bisher ausschlieBlich fiir landwirtschaftlich genutzte Boden unter tropischen Bedin-
gungen untersucht (Pilbeam et al., 1993, Murphy et al., 1998). Die Untersuchungen beider
Autorengruppen ergaben ansteigende Brutto-Ammonifikationsraten bis zu einem Boden-
wassergehalt von 20 %. Bei einer Bodenfeuchte von 25 % konnten Pilbeam et al. (1993)
wieder verringerte Brutto-Ammonifikationsraten beobachten. Die Beziehung zwischen
Brutto-Ammonifikationsraten und Bodentemperatur wurde ausschlieflich von Shaw und
Harte (2001) fiir subalpine Steppenbdden in den Rocky Mountains beschrieben. Die Autoren
beobachteten, ebenfalls in kiinstlich beheizten Bdden, bei einer Temperaturerh6hung von
2,4°C signifikant erhohte Brutto-Ammonifikationsraten. Untersuchungen zu Brutto-
Ammonifikationsraten in Waldokosystemen unter verschiedenen Bodentemperatur- und

-feuchtebedingungen sind bisher in der Literatur nicht beschrieben.
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Der EinfluBl der Bodentemperatur und der Bodenfeuchte auf die Brutto-Nitrifikation wurde
von Breuer et al. (2002) fiir tropische Wailder untersucht. Die Zugabe von simulierten Nieder-
schldgen ergab bis zu einer Beregnungsmenge von 5 mm ansteigende Brutto-Nitrifikations-
raten, die bei weiter zunehmender Feuchtigkeit wieder abfielen. Die Erhohung der
Bodentemperatur flihrte zu einem linearen Anstieg der Brutto-Nitrifikationsraten. Diese
Ergebnisse konnten von Ingwersen et al. (1999), die als bisher einzige eine Studie zur
Temperaturabhéngigkeit von Brutto-N-Umsatzraten in temperaten Waldstandorten fiir ein

Fichtenwalddkosystem in Stiddeutschland verdffentlichten, bestétigt werden.

Freilandstudien zur Auswirkung klimatischer Verdnderungen auf die Brutto-N-Umsatzraten
in den Boden temperater Wéldern liegen bisher weder fiir die Brutto-Ammonifikation noch
fiir die Brutto-Nitrifikation vor. Um einen umfassenden Einblick in die Einfliisse klimatischer
Verianderungen auf Waldokosysteme zu bekommen, sollten diese ab Mérz 1999 im Rahmen
eines Sonderforschungsbereichs (SFB 433) mit dem Titel ,,Buchendominierte Laubwélder
unter dem EinfluB von Klima und Bewirtschaftung: Okologische, waldbauliche und sozial-
wissenschaftliche Analysen® von der Forstlichen Fakultdt der Universitit Freiburg fiir das
Okosystem Buchenwald untersucht werden. Unter Beteiligung von insgesamt 17 Teilprojek-
ten wurde die Bearbeitung verschiedenster Aspekte, z.B. Meteorologie und Klimakunde,
Bodenkunde, Waldwachstum und baumphysiologische Fragestellungen, aber auch Holz-

qualitdt und die gesellschaftliche Einfliisse auf die Forstwirtschaft geplant.

Zur Durchfithrung der Untersuchungen wurden in Buchenbestinden auf der Schwébischen
Alb in der Ndhe von Mohringen zwei Versuchsareale auf Kalkboden definiert. Die Anlage zu
beiden Seiten eines Bachtales auf einem kiihl-feuchten NO-Hang und dem gegeniiberliegen-
den warm-trockenen SW-Hang ermoglichte Untersuchungen entlang eines natiirlichen
Klimagradienten. Aufgrund der Durchfithrung von zwei unterschiedlich starken Schirm-
hiebsmaflnahmen auf beiden Héngen konnte zusétzlich der Einfluf von Bewirtschaftungs-
malinahmen unter verschiedenen Klimabedingungen, beispielsweise auf den Wasserhaushalt
in Boden, die Bestandsentwicklung und die natiirliche Verjiingung, aber auch auf baum-

physiologische Fragestellungen untersucht werden.

Auch zu den Auswirkungen von Schirmhieben auf die N-Umsetzungen in den Bdden liegen
mit Ausnahme von Kahlschldgen (Duggin et al., 1991; Dahlgren und Driscoll, 1994) wenige
Informationen vor (Thibodeau et al., 2000). Sowohl Duggin et al. (1991) als auch Dahlgren
und Driscoll (1994) konnten in Kahlschligen verstiarkte NH, - und NO; -Freisetzungen beob-

achten, wohingegen in den von Thibodeau et al. (2000) untersuchten Schirmhiebsflichen
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zwar eine erhohte NH, -Freisetzung erfolgte, die waldbauliche MaBnahme sich jedoch nicht
auf die Netto-Nitrifikationsraten auswirkte. Bauhus und Bartsch (1995) untersuchte die Aus-
wirkungen von Temperatur- und Feuchtegradienten auf Femelhieben in Buchenbestéinden des
Solling. Neben erhdhten Netto-Mineralisierungsraten (Bauhus, 1996) konnten auch erhdhte
mikrobielle Biomasse-N-Gehalte in den Femelhieben bestimmt werden (Bauhus und Barthel,
1995), was sowohl den Ergebnissen von Thibodeau et al. (2000) als auch von Pietikdinen und
Fritze (1995) widerspricht, die jeweils verringerte Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N in
den Boden der Schirmhiebsflichen bzw. des Kahlschlags beobachteten. In keiner der Studien
erfolgte die Bestimmung von Brutto-N-Umsatzraten, so da sich wiederum nur ein

eingeschrinktes Bild der realen Prozesse ergab.

Im Rahmen dieser Arbeit sollten daher aus Freilandmesskampagnen und Laboruntersuchun-
gen grundlegende Erkenntnisse iiber den EinfluB der lokalklimatischen Faktoren Boden-
temperatur und Bodenfeuchte sowie der Bewirtschaftungsmallnahmen auf die zentralen

mikrobiellen N-Umsatzraten erarbeitet werden.
Daraus ergaben sich die folgenden Teilziele:

e Anpassung der neuen Methode der barometrischen ProzeBseparation zur Erfassung der
Brutto-Nitrifikationsraten fiir die Verwendung auf Kalk-Standorten und Validierung der

Methode

* Quantifizierung der mikrobiellen N-Umsetzungsprozesse Netto- und Brutto-Ammonifika-
tion- bzw. —Nitrifikation sowie der NH4 - und der NOs-Immobilisierung und der

mikrobiellen Biomasse unter Freilandbedingungen

* Quanitifizierung des Einflusses der Bodentemperatur und der Bodenfeuchte auf die

Brutto-Ammonifikations- und die Brutto-Nitrifikationsraten anhand von Laborversuchen

» Entwicklung eines Modells zur numerischen Berechnung der N-Umsatzraten und Uber-

prifung der Plausibilitdt der Einzelmessungen durch Einbindung in einen N-Kreislauf

Zum Erreichen dieser Ziele wurden iiber einen Versuchszeitraum von drei Jahren 3 mal
jahrlich FreilandmeBkampagnen auf den SFB-Untersuchungsflichen auf der Schwibischen
Alb durchgefiihrt und diese Untersuchungen durch umfassende bodenmikrobiologische
Laborversuche am Fraunhofer Institut fiir Atmosphérische Umweltforschung (IFU) in

Garmisch-Partenkirchen ergénzt.
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2 Material und Methoden

2.1 Beschreibung der Untersuchungsflachen

Die Untersuchungsflichen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 433 , Buchendominierte
Laubwilder unter dem EinfluB von Klima und Bewirtschaftung: Okologische, waldbauliche
und sozialwissenschaftliche Analysen der Universitdt Freiburg, in dessen Rahmen die vor-
liegende Arbeit durchgefiihrt wurde, liegen auf der Schwébischen Alb, etwa 100 km siidlich

von Stuttgart in einem Kommunalwald der Gemeinde M6hringen, Stadt Tuttlingen.

2.1.1 Geologie und Bbden

Grofrdumlich dem siiddeutschen Schichtstufenland zugeordnet, bildet die Schwibische Alb
die siidlichste Erhebung, bevor die Schichten unter das Molassebecken des Hegaus abtauchen
(Geyer und Gwinner, 1991). Die Hohenziige der Schwébischen Alb werden von den Schich-
ten des Weillen Jura 3 gebildet, einer Fazie von hartem, bankigen Kalkstein, die im Umland
von Tuttlingen Méchtigkeiten von bis zu 80 m aufweisen. Im Laufe der Zeit haben sich die
Donau und ihre Zufliisse tief in den Kalkstein eingegraben und so steile Hinge ausgebildet.
Auf diesen Flanken zu beiden Seiten des Kridhenbachs, der bei Mohringen, von Norden kom-
mend, in die Donau entwissert, liegen die Untersuchungsflichen (Abbildung 2-1). Die
Riicken auf beiden Seiten des Krdhenbachtals erreichen Hohen von 870 m ii. NN (Topo-
graphische Karte 1:25.000, Blatt 8018, 1995). Die Untersuchungsflichen unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Geologie und Bodenbildung und werden nachfolgend im einzelnen

beschrieben.

Stidwestlich exponierter Hang

Die Untersuchungsfldchen auf dem mit 240° mittlerer Hangrichtung siidwestlich exponierten
Hang (SW-Hang) liegen zwischen 740 und 780 m ii. NN (Abbildung 2-1) und sind aus-
schlieBlich aus gleichformigen Kalkbanken gebildet. Die mittlere Hangneigung betrdgt etwa
30°. Aufgrund des hohen Kalkgehaltes und der geringen Bodenentwicklung wird der Boden
nach Hildebrand et al. (1998) den Braunerde-Rendzinen zugeordnet (Abbildung 2-2 A). Der
stark humose Ah-Horizont schwankt zwischen 25-40 cm Michtigkeit. Aufgrund des hohen
und calziumreichen Skelettanteiles von 40 % im Oberboden liegt der pH-Wert leicht iiber
pH 7 (CaCl,) und damit im neutralen Bereich. Die Struktur kann als sperrig mit hohem Grob-

porenanteil bezeichnet werden. Der B-Horizont ist auf der nordlichsten Fliche (SW 1.0) kaum
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ausgebildet, gewinnt aber parallel zum Hang nach Siiden allméhlich an Méchtigkeit. Ein Of-

Horizont fehlt nahezu génzlich (0-2 cm méchtig).

Y S
iinze 5>

Abbildung 2-1: Lage der Untersuchungsfldchen (rote Markierungen). Die griinen Quadrate
geben die ungefiahre Lage der Beprobungsflichen innerhalb der Bewirtschaftungs-
varianten ,,Kontrolle* (SW 1.0, SW 2.0, NO 1.0, NO 3.0) und ,,starker Schirmhieb*
(SW 1.2, SW 2.2, NO 2.2, NO 3.2) wieder (Kartengrundlage: Topographische
Karte 1:25.000, Blatt 8018, 1995).
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Abbildung 2-2: Bodenprofile der Braunerde-Rendzina des SW-Hanges (A) und der Terra
fusca-Braunerde des NO-Hanges (B). Weil3-gelbe Markierungen am Stock zeigen
10 cm Abschnitte.
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Nordostlich exponierter Hang

Die mittlere Hangrichtung des norddstlich ausstreichenden Hanges (NO-Hang) liegt bei 60°.
Die Untersuchungsflachen sind hier in einer Hohe zwischen 760 und 840 m ii. NN angelegt
(Abbildung 2-1). Die mittlere Hangneigung liegt mit durchschnittlich 23° etwas unter der des
SW-Hanges. Die Kalkbdnke werden auf dem NO-Hang von diinnen Mergelschichten unter-
brochen. Auf Grund der expositionsbedingt hoheren Feuchtigkeit ist die Bodenentwicklung
auf dem NO-Hang weiter fortgeschritten als auf dem SW-Hang. Die Verwitterung der
Mergelschichten in Kombination mit der hoheren Feuchtigkeit fiihrte im Vergleich zum SW-
Hang zu tonreicheren und tiefgriindigeren Bdden, die der Terra fusca-Braunerde zugeordnet
werden (Abbildung 2-2 B). Der ebenfalls stark humose Ah-Horizont ist dem hoheren Ton-
gehalt von partiell bis zu 40 % entsprechend subpolyedrisch strukturiert und der pH-Wert des
Ah-Horizontes liegt aufgrund der Kalkverlagerung in die darunterliegenden Horizonte mit pH
6,8-7,0 (CaCl,) niedriger als auf dem SW-Hang. Der Bv-Horizont ist sehr skelettreich und
geht in einer Tiefe von 65 cm in den C-Horizont iiber (Hildebrand et al., 1998). Die tieferen
Schichten (unter 1 m) sind aufgrund der Mergeleinlagerung vergleyt und zeigen die fiir diese
Bodenhorizonte typische griinliche Farbung (Abbildung 2-2 B). Ein Of-Horizont ist auch hier

nur partiell und, wenn vorhanden, in geringer Méachtigkeit ausgebildet.

2.1.2 Forstliche Parameter

Die Untersuchungsflichen sowohl auf dem SW- als auch auf dem NO-Hang sind langjéhrige
Buchenstandorte (Fagus sylvastica), wobei das Alter des Bestandes auf dem NO-Hang mit
durchschnittlich 70 Jahren etwas jiinger ist als auf dem SW-Hang mit etwa 80 Jahren
(Brunner et al., 1998). Die mittlere Wuchshohe der Buchen betrdgt 27,3 m auf dem NO-Hang
und 25,4 m auf dem SW-Hang. Insgesamt sind die Buchen mit einem Brusthohendurchmesser
(BHD) von U 24 cm auf dem NO-Hang geringfiigig kriftiger als auf dem SW-Hang mit
U 22 cm (Brunner et al.,, 1998). Neben Buchen, die 90-95 % des Bestandes auf beiden
Héngen ausmachen, tragen Esche (Fraxinus excelsior), Bergahorn (Acer pseudoplatanus),
Spitzahorn (Acer platanoides), Kirsche (Prunus avium) und Fichte (Picea abies) mit jeweils

0,5-2 % zum Gesamtbestand bei (Huss et al., 2001).

Auf einer Gesamtfliche von 8,4 ha wurden im Rahmen der Einrichtung des Sonder-
forschungsbereichs 433 im Februar 1999 auf einzelnen Parzellen von jeweils ca. 70 x 70 m
GroBe auf beiden Hangen Schirmhiebe unterschiedlicher Intensitidt vorgenommen. Ausgehend

von einer Bestandsgrundfliche von 27 m* ha” auf dem NO-Hang und 20 m* ha” auf dem
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SW-Hang wurden auf dem sogenannten ,,Schwachen Schirmhieb® ausschlieBlich die
schwichsten Bdume entnommen. Auf den Parzellen mit ,,Starkem Schirmhieb” wurde ein
umfassender Einschlag vorgenommen. In Tabelle 2-1 sind die waldbaulichen Veridnderungen

im Detail dargestellt.

Tabelle 2-1: Verdnderungen der Bestandsgrundflache durch die waldbaulichen Behandlungen
(Brunner et al., 1998).

Kontrolle Schwacher Schirmhieb Starker Schirmhieb
Zielgrundflache unverandert 15m2ha” 10 m2 ha™'
NO-Hang 27 m2ha” =100 % 55 % 37 %
SW-Hang 20m?ha =100 % 75 % 50 %

Beide Schirmhiebsvarianten wurden auf dem SW-Hang zweifach und auf dem NO-Hang
dreifach wiederholt. Die gleiche Anzahl an Parzellen je Hang wurden nicht ausgelichtet und
dienten als Kontrollflichen. Alle Parzellen waren von einem Zaun umgeben und so vor der
Beeinflussung durch Wild geschiitzt. Die Anordnung der Versuchsparzellen auf den Hiangen

ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlieBlich je zwei Kontrollflichen und zwei Flidchen
mit starkem Schirmhieb pro Hang beprobt, insgesamt acht Parzellen. Die Bezeichnungen der

einzelnen Fliachen, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, sind in Tabelle 2-2 zusammen-

gefalit.
Tabelle 2-2: In dieser Arbeit verwendete Bezeichnungen der einzelnen Versuchsflichen.
Kontrolle Starker Schirmhieb
SW-Hang SW 1.0 SW 1.2
SW 2.0 SW_K SW 2.2 SW_S
NO-Hang NO 1.0 NO 2.2
No3o  NOK NO 3.2 NO_S

2.1.3 Klima
Das GroBklima des Untersuchungsgebietes bei Mohringen beschreibt Reichelt (1977) als

winterkaltes kontinentales Hochmuldenklima. Bedingt durch die Leelage zum Schwarzwald
liegt der mittlere Jahresniederschlag zwischen 800 und 1000 mm, wobei das Niederschlags-

maximum mit mehr als 50 % des Jahresniederschlages in das Sommerhalbjahr fallt.

Im Rahmen des SFB 433 wurden vom Meteorologischen Institut der Universitidt Freiburg

umfangreiche Messungen zu den klimatischen Bedingungen auf den Untersuchungsfldchen
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durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, da3 die kleinrdumigen Unterschiede in den
klimatischen Bedingungen vor allem auf die Unterschiede in der Globalstrahlung zurtick-
zufithren sind, die sich je nach Exposition (SW/NO) stark unterscheidet. Dies macht eine
differenzierte Betrachtung der beiden Hénge notig. Die Monatsmittelwerte der Lufttemperatur
fiir das Jahr 2000 sind in Abbildung 2-3 dargestellt. Die Jahresmitteltemperatur auf dem NO-
Hang lag durchschnittlich unter der des SW-Hanges, wobei die tdglichen Temperaturmaxima

auf dem NO-Hang zeitlich friiher auftraten als auf dem SW-Hang.
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Abbildung 2-3: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur, gemessen in 1,5 m iiber Grund im Jahr
2000 auf den Versuchsflichen des SFB (verdndert nach Mayer et al., 2001).

Ein zusitzlicher, aber weniger bedeutender Einflufl auf die Lufttemperatur in 1,5 m {iber dem
Boden wird der Bewirtschaftung zugeschrieben. In den lichten Bestanden der Schirmhiebs-
flichen stiegen die Temperaturen tagsiiber stirker an als auf den Kontrollflichen. Dagegen
konnte nachts im Vergleich zu den Kontrollflichen eine verstirkte Auskiihlung auf den
Schirmhiebsflichen beobachtet werden (Mayer et al., 2001). Obwohl sich die mittleren jéhr-
lichen Niederschlige mit 856 mm auf beiden Hingen nicht unterschieden (KirchgéifBner,
2001), wirkten sich diese mikroklimatischen Unterschiede auch auf den Wasserhaushalt der

einzelnen Flachen aus (Holst et al., 2000).

2.2 Mikrobiologische Prozefstudien
Zur umfassenden und moglichst zeitgleichen Bestimmung der mikrobiellen Stickstoffumsatz-
raten sowie des Stickstoffgehaltes der mikrobiellen Biomasse wurden in den Jahren 1999 und

2000 drei zweiwdchige FreilandmeBkampagnen jeweils im Frithjahr, Sommer und Herbst
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durchgefiihrt (Tabelle 2-3). Dabei wurden in der jeweils ersten Woche der Kampagne die
Messungen auf dem SW-Hang durchgefiihrt und in der zweiten Woche auf den NO-Hang
gewechselt. Im April 1999 und im April, Juli und September 2001 wurden die MeBkam-
pagnen auf jeweils eine Woche verkiirzt, wobei die Parzellen beider Hénge gleichzeitig

beprobt wurden.
Tabelle 2-3: Termine der FreilandmeB3kampagnen in den Jahren 1999-2001.

Beprobung SW-Hang Beprobung NO-Hang

Friihjahr 1999 25.-28. April

Sommer 1999 3.-8. August 9.-14. August
Herbst 1999 11.-16. Oktober 17.-23. Oktober
Friithjahr 2000 25.-30. April 1.-5. Mai
Sommer 2000 17.-22. Juli 23.-28. Juli
Herbst 2000 25.-30. September 1.-6- Oktober
Friihjahr 2001 17.-20. April

Sommer 2001 9.-13. Juli

Herbst 2001 17.-21. September

Fiir die Laborstudien wurden jeweils einige Tage vor Beginn Bodenproben von den Unter-
suchungsflichen entnommen, in einer Kiihlbox an das IFU nach Garmisch-Partenkirchen

transportiert und dort im Kiihlraum bei 4 °C im Dunkeln bis zu Versuchsbeginn gelagert.

2.2.1 Bestimmung der Netto-Ammonifikations- und -Nitrifikationsraten

Die Netto-Ammonifikations- und Netto-Nitrifikationsraten wurden unter Anwendung der
klassischen Freiland-Inkubations-Methode nach Runge (1970) bestimmt. Im Verlauf der ein-
zelnen MeBBkampagnen wurden auf allen Parzellen ca. 400 g Boden iiber die Fliche verteilt
aus dem Ah-Horizont entnommen. Die Hélfte wurde in einen Kunststoffbeutel (Swirl,
Minden, Deutschland) iiberfiihrt, wobei ganze Blitter, Aste und Steine ausgesondert wurden.
Der Probenbeutel wurde durch Nadeleinstiche perforiert, um den Luft- und Wasserhaushalt
der Bodenprobe wahrend der Inkubation mdglichst wenig zu beeintrdchtigen. AnschlieSend
wurde dieser Beutel wieder im Ah-Horizont der Entnahmestelle eingegraben und inkubiert.
Die verbleibenden 200 g der Probe wurden als Frischprobe direkt nach der Entnahme in das
Feldlabor iiberfiihrt. Ca. 100 g wurden zur Bestimmung des Bodentrockengewichtes verwen-
det. Der Rest wurde sofort bei -12 °C eingefroren und im gefrorenen Zustand zur ionen-
chromatographischen Bestimmung der Ammonium- und Nitratkonzentration an das IFU

gebracht (Kapitel 2.2.5.4).
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Nach 5-8 Wochen wurden die inkubierten Proben von den Versuchsflichen entnommen und
in einer Kiihlbox in das Labor am IFU transportiert, wo entsprechend der Frischprobe das
Bodentrockengewicht bestimmt wurde. Ein weiterer Teil der Probe wurde wiederum fiir die
Bestimmung der Ammonium- und Nitratkonzentration aufgearbeitet. Die Netto-Ammonifi-

kationsrate errechnete sich nach Gleichung G 1.

NAm:[Ntl_NtO] G1
t

Nam: Netto-Ammonifikationsrate [mg N kg'1 BTG d'l]

Nio: NH,"-Gehalt der Frischprobe [mg N kg BTG]

N NH, " -Gehalt der Inkubationsprobe [mg N kg'1 BTG]

t: Inkubationszeit [d]

Die Netto-Nitrifikationsrate lieB sich unter Verwendung der entsprechenden Nitratkonzentra-

tionen ebenfalls mit Gleichung G 1 bestimmen.

2.2.2 Bestimmung von Brutto-N-Umsatzraten iiber "°N-Pool-Dilution-Technique

Zur Bestimmung der Brutto-Ammonifikationsraten und der Brutto-Nitrifikationsraten wurde
die "’N-Pool-Dilution-Technique angewandt. Die theoretischen Grundlagen dieser Methode
wurden 1954 zum ersten Mal fiir die Untersuchung des Phosphorhaushalts in Boden in der
Literatur beschrieben (Kirkham und Bartholomew, 1954, 1955) und werden seit den 90er
Jahren auch fiir die Untersuchung des Boden-Stickstofthaushaltes verwendet (Davidson et al.,
1991; Barraclough, 1995). In der Natur kommt Stickstoff in zwei stabilen Isotopen mit der
Massenzahl 14 und 15 vor, wobei der natiirliche Anteil von '’N am Gesamtstickstoff gemf
der Verteilung in der Atmosphire auf 0,3667 % festgelegt wurde (Mariotti, 1983; Lide,
1996).

Fiir die Bestimmung der Brutto-Ammonifikationsrate wird der Ammonium-Pool des Bodens
durch Zugabe von mit °N angereichertem Ammonium markiert. Durch die Ammonifikation
erfolgt die Zufuhr von Stickstoff mit natiirlicher ’N-Anreicherung wéhrend eines definierten
Inkubationszeitraumes und fiihrt zu einer Verdinnung der zuvor herbeigefiihrten '°N-
Anreicherung. Aus dem Vergleich der '"N-Anreicherung und der Gesamtstickstoffkonzen-

tration des NH, -Pools (14+15

N) zum Zeitpunkt vor und nach der Inkubation kann auf die
Grofe der Brutto-Ammonifikationsrate geschlossen werden. Die Nitrifikationsrate wird
entsprechend der fiir die Bestimmung der Brutto-Ammonifikationsrate beschriebenen Vor-

gehensweise durch Zugabe von "NO; bestimmt, wobei die GroBe des Gesamtnitratpools
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("*">N) im Boden und die '"N-Anreicherung im Nitrat-Pool die Berechnungsgrundlagen dar-

stellen.

Da diese Methode bisher am IFU nicht angewandt wurde, wurden einige Komponenten
eigens zum Einsatz der '"N-Pool-Dilution-Technique entwickelt. Wihrend der drei MeB-
kampagnen im Jahr 1999 wurden die Versuche mit intakten Bodensdulen durchgefiihrt. Dafiir
wurden in der Werkstatt des IFU Stechzylinder aus V4-Edelstahl mit einem Durchmesser von
7,5 cm und einer Hohe von 15 cm hergestellt. Am unteren Rand wurden die Stechzylinder
angeschliffen, um das Eintreiben in den Boden zu erleichtern. Zusétzlich wurden 3 cm unter-
halb des oberen Randes zwei Locher mit jeweils 1,2 cm Durchmesser gebohrt, durch die ein
Metallstab eingefiihrt werden konnte, um das Herausdrehen der Zylinder aus dem Boden zu

vereinfachen.

Fiir die Beimpfung der Bodenséulen in den Stechzylindern wurden speziell dafiir hergestellte
Side-port-Kaniilen aus Edelstahl (Unimed S.A., Lausanne, Schweiz) mit einer Linge von
75 mm und einem Innendurchmesser von 0,8 mm verwendet, die an eine 10 ml Einwegspritze
(Becton Dickinson, Drogheda, Irland) angebracht werden konnten. Diese Kaniilen waren lang
und stabil genug, um die oberen 6-7 cm des Ah-Horizontes durchdringen zu konnen. Die seit-
lichen Offnungen verhinderten ein Verstopfen der Kaniilendffnung durch Tonpartikel beim

Eindringen der Kaniile in den Boden.

Fiir die Aufbereitung der durch KCl-Extraktion gewonnenen Bodenldsung zur Bestimmung
des "Y'*N-Verhiltnisses am ,,ion ratio mass spectrometer (IRMS) wurden Deckel fiir 250 ml
Duran Laborflaschen mit GL 45 Gewinde (Schott Glaswerke, Mainz, Deutschland) entwickelt
und in der Werkstatt des IFU hergestellt. Dafiir wurden Ronden mit einem Durchmesser von
42 mm aus V4-Edelstahl ausgestanzt. In Verbindung mit einer Silikon-Dichtung (Schott
Glaswerke, Mainz, Deutschland) und einem Duran Schraubverschlu3 mit Bohrung (Schott

Glaswerke, Mainz, Deutschland) schlossen diese die Duran Laborflaschen luftdicht ab.

In der Mitte der Ronden wurde ein 25 mm langer Draht mit 1 mm Durchmesser, ebenfalls aus
V4-Edelstahl, angeldtet, der in den ,,headspace® der Flasche hineinreichte und am unteren

Ende zu einem Haken gebogen wurde (Abbildung 2-4).

2.2.2.1 Anwendung der 15N-Pool-Dilution-Technique

Im Folgenden soll die allgemeine Anwendung der ’N-Pool-Dilution-Technique beschrieben

werden. Anschlieend wird auf geringfiigige Verdnderungen fiir die Anwendung wihrend der
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FeldmeBkampagnen sowie fiir diverse Laborversuche zu speziellen Fragestellungen ein-

gegangen.

Um ecine Kontamination durch die Hdnde zu vermeiden, wurden fiir alle Arbeiten mit
markiertem Stickstoff grundsitzlich Einweglaborhandschuhe (Braun, Melsungen, Deutsch-
land) getragen. Diese wurden aus Griinden einer moglichen Kreuzkontamination jeweils bei
Bearbeitung von Proben einer neuen Fliche als auch fiir die Verwendung der jeweils anderen
Losung (NH4  bzw. NO3") gewechselt. Zur Bestimmung der Ammonifikationsrate wurde der
Ammonium-Pool im Boden mit einer ('"NH,),SO4-L3sung angereichert. Fiir die Bestimmung
der Nitrifikationsrate wurde eine K'°NO;-Losung zur Anreicherung des Nitrat-Pools her-

gestellt.

Beimpfung der Bodenproben

Die Menge an zugefiihrtem Stickstoff in der Losung wurde mit 0,2 mg N auf 3 ml Losung pro
100 Gramm Boden festgelegt. Mit dieser Zusammensetzung der Losung sollte eine Stimulie-
rung der Stoffwechselaktivitit der Bodenmikroorganismen durch Diingung und Wasserzufuhr
vermieden werden. Gleichzeitig sollte jedoch eine homogene Verteilung des angereicherten
Stickstoffs im Boden erreicht werden, was durch eine ausreichende Fliissigkeitsmenge
gewihrleistet werden konnte. Fiir die Herstellung der Losungen wurde ('°NH;),SO, und
K'°NO; mit jeweils 95 %-iger Anreicherung (Chemotrade, Leipzig, Deutschland) sowie
(NH4)2SO4 und KNO;3; mit natiirlicher Anreicherung (Merck Eurolab, Darmstadt, Deutsch-
land) verwendet, um die bei den ersten Versuchen wihrend der Mefkampagne im Friihjahr
1999 gewiinschte Anreicherung von 10 % zu erreichen. Fiir alle weiteren Versuchsansétze
wurde die Anreicherung aufgrund der hohen Sensitivitit des IRMS-Meflsystems auf 6 %
abgesenkt.

Die '’N-Pool-Dilution-Technique wurde sowohl an intakten Bodensdulen als auch mit
gesiebten Boden durchgefiihrt. Bei der Beprobung von intakten Bodensdulen wurden zwei
Wiederholungen je Entnahmezeitpunkt durchgefiihrt und bei der Verwendung von gesiebten
Bodenproben jeweils drei. Jeweils vor Zugabe der '’N-Losungen erfolgte eine Bestimmung
des gravimetrischen Bodenwassergehaltes. Die intakten Bodensdulen wurden mit der oben
beschriebenen Side-Port-Kaniile beimpft. Bei den gesiebten Bodenproben erfolgte die Zugabe
der Losung, indem der Boden in einer flachen Schale grof3flichig ausgebreitet und mit Hilfe
einer Einwegspritze und einer 0,4 mm Kaniile (Braun, Melsungen, Deutschland) im Raster-

muster besprenkelt wurde. Dabei wurde die Probe mehrmals manuell durchgemischt. Aus
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jeder beimpften Probe wurde wiederum der gravimetrische Wassergehalt des Bodens be-
stimmt. So konnte die Erhohung des Bodenwassergehaltes durch die Zugabe der ’N-Lésung
quantifiziert werden. Die Inkubation erfolgte wiahrend der FreilandmeBkampagnen direkt auf
den Beprobungsflichen und wahrend der Laborversuche am IFU in Wasserbdadern oder im
Klimaschrank BK 600 (Heraeus Instruments, Hanau, Deutschland). Die Zeitpunkte t; zu
Beginn und t, zum Ende des Berechnungszeitraums wurden in Anlehnung an Barraclough

und Puri (1995) auf 24 und 48 h nach Einbringung der '°N-Losung festgelegt.

Extraktion der Bodenlosung

Jeweils zu den Zeitpunkten t; bzw. t, wurden die inkubierten Bodenproben von den Versuchs-
flichen entfernt bzw. dem Wasserbad oder Klimaschrank entnommen und in PE-Weithals-
flaschen (Merck Eurolab, Darmstadt, Deutschland) iiberfiihrt. Die Proben wurden im Verhalt-
nis 1:5, bezogen auf das Bodentrockengewicht, mit 1 M KCI-Ldsung tibergossen. Zu diesem
Zeitpunkt galt die Inkubation als beendet. AnschlieBend wurden die Proben 20 min bei
200 U min™' auf einem Rotationsschiittler G 24 (New Brunswick, Adison, USA) geschiittelt
und die Suspension durch Glasfaserfilter (Whatman GF/A, Springfield Mill, GroBbritannien)
filtriert. Etwa 10 ml der Losung wurden in eine 50 ml Einwegspritze (Becton Dickinson,
Drogheda, Irland) aufgesogen und zusitzlich durch einen Spritzenvorsatzfilter mit 0,2 um
PorengroBe (Sartorius, Gottingen, Deutschland) filtriert. Die Losung wurde in ein 15 ml
fassendes PE-Laborrohrchen (Sarstedt, Niirnbrecht, Deutschland) iiberfiihrt und bis zur
colorimetrischen Bestimmung der Ammonium- und Nitratkonzentration (Kapitel 2.2.5.4) im
Labor des Biiros fiir Boden- und Wasserbewertung (Gillersheim, Deutschland) eingefroren.
Weitere 30 ml der Losung wurden ebenfalls in die Einwegspritze aufgesogen, in eine 250 ml
Duran Laborflasche {iiberfithrt und zur Bestimmung des Isotopenverhidltnisses weiter-

verwendet.

Aufbereitung der Losung fiir die Bestimmung des YBN_Verhiltnisses

Die Aufbereitung der Losung fiir die Bestimmung des WISN_Verhiltnisses erfolgte nach der
Diffusionsmethode (Brooks et al., 1989). Diese Methode ermdglichte das Uberfiihren von
gelostem NH; ™ und NO;™ auf einen Feststoff, hier Glasfaserfilterpapier, der zur Veraschung

am Elementaranalyser geeignet ist.

Fiir den ersten Diffusionsschritt wurde jeder der Probenldsungen in den 250 ml Laborflaschen
0,25 g schweres MgO (Merck Eurolab, Darmstadt, Deutschland) und eine Glaskugel zuge-

geben, die wihrend des anschlieBenden Schiittelns das Festsetzen des schwer 16slichen MgO
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auf dem Boden der Probengefille verhindern sollte. An den
Deckel Haken des Edelstahldeckels wurde ein mit einem Locher aus

Glasfaserfilterpapier (Whatman GF/A, Springfield Mill, GroB-

Edelstahl- . . . N : N
@ ronde mit britannien) ausgestanztes Filterblattchen eingehéngt und 10 pl
Hékchen 2,5 M KHSO4 (Merck Eurolab, Darmstadt, Deutschland) auf-

Dichtung pipettiert, um auf dem Filterbldttchen ein saueres Milieu zu
schaffen.

)
© Labor-
g Flasche mit | direktem AnschluB daran wurde eine Silikon-Dichtung auf
T— A\ G45- . o
H gewinde den GefafBrand gelegt und das Gefa3 mit einem Edelstahldeckel
N und einem Schraubdeckel luftdicht verschlossen (Abbildung
2-4). Durch die Zugabe von schwerem MgO erhoht sich der
pH-Wert der gewonnenen Bodenlosung auf pH 11. Bei diesem

pH-Wert geht das geloste NH,' in das gasformige NHj iiber

und entweicht in den ,headspace™ der gasdichten Proben-

Glasperle gefifle, wo es von dem mit Sdure beimpften Glasfaserfilter

u aufgenommen wird. Die Proben wurden auf einen Rotations-

Abbildung 2-4: Aufbau schiittler GFL 3020 (GFL, Burgwedel, Deutschland) bei

der Probengefifle 140 U min" und 28 °C im Dunkeln (Brutraum) 24 h geschiit-
zur Diffusion von

ISN-Ammonium
und -Nitrat. gegen die aufgehingten Filterbléttchen spritzen konnte. Nach

telt. Dabei muB3te unbedingt vermieden werden, dal3 die Losung

dem Schiitteln wurden die in den Gefdlen aufgehingten Filter mit einer Biiroklammer von
den Haken gestreift und in eine Mikrotiterplatte (Greiner Labortechnik, Frickenhausen,
Deutschland) tiberfiihrt. Um eine Kontamination der folgenden Proben zu vermeiden, wurde

fiir jede Probe eine neue Biiroklammer verwendet.

Fiir einen zweiten Diffusionsschritt wurde der Probenfliissigkeit zusétzlich 0,25 g Legierung
nach Devarda (Bestandteile: 50 % Kupfer, 45 % Aluminium und 5 % Zink, Merck Eurolab,
Darmstadt, Deutschland) zugegeben. Diese Legierung reduzierte das in der Losung enthaltene
NO;" zu NH,", das wiederum aus der alkalischen Losung ausgetrieben wurde und von einem
neu angebrachten und ebenfalls mit 10 pl KHSO, versehenen Filter aufgenommen wurde. Die
Gefalle wurden ein zweites Mal auf den Rotationsschiittler gestellt und erneut fiir 24 h bei
140 U min™ geschiittelt. Diese Filter, die nun den Stickstoff aus dem Nitrat der Bodenlsung
enthielten, wurden ebenfalls mit Bliroklammern in eine Mikrotiterplatte tiberfiihrt. Die Proben

in den Mikrotiterplatten wurden in einem Exsikkator (Schott Glaswerke, Mainz, Deutschland)
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bei 4 °C iiber Kieselgel (Merck Eurolab, Darmstadt, Deutschland) im Dunkeln getrocknet und
bis zur Messung am IRMS aufbewahrt.

Messung der Proben am IRMS

Wenige Stunden vor der Messung des '¥'*N-Verhiltnisses wurden die Glasfaserfilter in Zinn-
kapseln (Thermo Finnigan MAT, Bremen, Deutschland) verpackt und anschlieend an einem
Isotopen-Verhiltnis-Massenspektrometer (IRMS) Finnigan MAT Delta™ (Thermo Finnigan
MAT, Bremen, Deutschland) am Institut fiir Forstbotanik und Baumphysiologie der Univer-
sitdt Freiburg gemessen. Die Messung des Isotopenverhiltnisses von N,-Molekiilen setzt
mehrere Schritte voraus. Zunichst werden die zu beprobenden Zinnkapseln iiber den 98
Proben fassenden Autosampler dem Elementaranalysator (ConFlow II) zugefiihrt und unter
Zugabe von Sauerstoff in den He-Trdgergasstrom (Reinheit 4.5, beide Gase: Messer
Griesheim, Olchingen, Deutschland) bei einer Reaktortemperatur von 1002°C verbrannt. Die
in der Probe enthaltenen Stickstoffverbindungen gehen dabei als Stickoxide (NOy) in die
Gasphase iiber. Danach werden die Stickoxide in einem Reduktionsreaktor bei 750 °C kataly-

tisch reduziert.

Nach dem Durchstromen einer Wasserfalle sind die verschiedenen Stickstoff-Isotope aus-
schlieBlich als N, in der Probenluft enthalten, welche dem eigentlichen IRMS iiber eine
Transferkapillare zugefiihrt werden. Im IRMS werden die N»-Molekiile ionisiert und die
Ionen im Hochvakuum beschleunigt, bevor sie in einem Magnetfeld entsprechend ihrer
Massen abgelenkt werden. Fiir die Detektion der N,-Isotope der Massen 28 (14N2), 29
(""N">N) und 30 ("°N,) stehen drei sogenannte Faraday-Cups als Detektoren zur Verfligung, in
denen die ionisierten Molekiile aufgefangen werden. Die auf den angeschlossenen PC instal-
lierte Software ISODAT (Therma Finnigan MAT, Bremen, Deutschland) zeichnet die an den
Detektoren gemessenen Spannungen auf und rechnet diese in ,,Gew.-% N* von der Proben-
masse sowie in ,,atom-% SN und ,,ON versus air um. ,,ON versus air* gibt die Abweichung
des Isotopenverhéltnissen 29/28 vom Standard, hier atmosphérischer N, mit 0,3663 atom-%
>N, zur Probe an (Mariotti, 1983). Die Ergebnisse werden von der Datenerfassungssoftware
in Tabellenform gespeichert und gleichzeitig tiber einen angeschlossenen Drucker HP 660

(Hewlett Packard, Corvallis, USA) fiir jede einzelne Probe als Datenblatt ausgedruckt.

Zur Kalibrierung der '’N-Gehaltes in Prozent des Gesamtstickstoffs wurden mindestens 10
Proben eines Glutamin-Standards gemessen. Der daraus berechnete Mittelwert wurde mit

dem Mittelwert aus 5 Proben des (]5 NH4),SO4-Standard IAEA-N-1 der Internationalen Atom
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Energie Agentur (Analytical Quality Control Services, Seibersdorf, Osterreich) verglichen
und korrigiert. Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu priifen, wurden zusitzlich zu
jeder neu gestarteten ProbenmeBreihe jeweils drei Standards vorgelegt und wihrend der
laufenden Messungen nach jeder 5. Probe ein Glutamin-Standard eingefiigt. Die Reproduzier-
barkeit der ,atom-% '“N“-Werte in Abbildung 2-5 zeigt die gleichbleibende Qualitit der
Messungen mit Standardabweichungen von <5 % tiiber den gesamten Verlauf der Messungen

(A) und iiber die ganze Bandbreite der gemessenen Gesamt-N-Gehalte (B).

0,38 0,38
A 0,37 B
0,37 37
Z :0” Z " .y
T 0% puapppyemplio | o 036 ERbemamal.
X * L 4 : 2 “ [
€ 035 5 0,35
= ® y =-0,0074x + 0,3589
0,34 0,34 -
0,33 T T T T 0,33 T T T
0O 20 40 60 80 100 0,06 0,10 0,15 0,20 0,25
Nummer des Standards Gesamt-N-Gehalt [mg]

Abbildung 2-5: ,,atom-% BN“-Werte der wihrend der Messungen bestimmten Glutamin-
Standards iiber den Messverlauf (A) sowie liber die Bandbreite der gemessenen
Gesamt-N-Gehalte (B).

Berechnung der Brutto-Ammonifikations- und der Brutto-Nitrifikationsrate

Zur Berechnung der Brutto-Ammonifikations- und der Brutto-Nitrifikation wurden die Stick-
stoffgehalte des Gesamtammonium- bzw. Gesamtnitrat-Pools (*"'°N) aus den colori-
metrischen Messungen {ibernommen (Kapitel 2.2.5.4) und nach Gleichung G 2 auf das

Bodentrockengewicht (BTG) bezogen.

(V + BFG - BTG)

M =[NH," / NO, | x G2
BTG

BFG: Bodenfeuchtgewicht [g]

BTG: Bodentrockengew1cht [g]

M: N-Pool [pg N g™ BTG]

[NH4 “/NO5y ]: NH, /NO; -N-Konzentration in der Suspension [mgl ]

V: Volumen der Suspension [ml]

Da sich durch die Zugabe der '"N-Losungen der Bodenwassergehalt leicht erhdhte, wurde

jeweils das nach der Zugabe der Losungen bestimmte Bodentrockengewicht zur Berechnung
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verwendet. Die Pool-Grof3e des gelabelten Stickstoffs im Boden errechnete sich aus den mit
dem IRMS gemessenen Werten der Anreicherung in atom-% des Gesamtstickstoffs

(atom-% N) nach Gleichung G 3.

— M x (atom%N — atom%N ,,,)

H= G3
100

atom-% N:  N-Anreicherung [atom-% N]

atom-% N,,: natiirliche 15 N-Anreicherung [atom-% N]

H: ®N-Pool [pug N g"' BTG]

M: 5N-Pool [ug N g BTG]
Im Vergleich zu den in der Literatur beschriebenen Anreicherungen von bis zu 99 %
(Davidson et al., 1991, 1992) wurde in den hier beschriebenen Versuchen eine wesentlich
geringere Anreicherung von 10 bzw. 6 % verwendet. Als Folge davon vergroBerte sich der
Fehler, der sich durch die Einbezichung der natiirlichen Anreicherung ergibt, erheblich. Die

Subtraktion der natiirlichen Anreicherung des '"N-Pools von der gemessenen Anreicherung

vor und nach der Inkubationszeit hob diesen Fehler auf (Gleichung G 3).

SchlieBlich wurden die N-Umsatzraten nach der Gleichung von Kirkham und Bartholomew
(1954) berechnet. In Gleichung G 4 ist beispielhaft die Berechnung der Brutto-Ammonifi-

kationsrate dargestellt.

(Ml _Mz)xlog(HlxMz/Hz xXM,)
t log(M, / M)

G4

Hi: NH,4"-Pool zum Zeitpunkt t; [Hg N g'1 BTG]

H,:  ""NH4"-Pool zum Zeitpunkt t, [ug N g”' BTG]

M;:  "°NH,; -Pool zum Zeitpunkt t; [pg N g”' BTG]

Mj: 14+15NH4+—P001 zum Zeitpunkt t, [ug N g'1 BTG]

m: Brutto-Ammonifikationsrate [ug N g BTG d™']

t: Inkubationszeit zwischen t; und t; [d]
Fiir die Berechnung der Brutto-Nitrifikationsrate wurde m durch n ersetzt. Fiir H; und H;
sowie M; und M, gingen jeweils die entsprechenden Werte fiir NOs™ in Gleichung G 4 ein. Zu
den Zeitpunkten t; und t, wurden bei Verwendung intakter Bodensdulen jeweils zwei Boden-
sdulen entnommen und ausgewertet. Die Versuche mit gesiebten Proben erfolgten jeweils im
Triplet. Da alle Proben der einzelnen Entnahmezeitpunkte voneinander unabhéngig waren,

konnte jede Probe des Zeitpunkt t; mit jeder Probe des Zeitpunktes t, verrechnet werden.

Daraus ergaben sich fiir die Versuche mit intakten Bodensdulen jeweils vier Ammonifkations-
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bzw. Nitrifikationsraten. Bei der Verwendung gesiebter Bodenproben konnten jeweils neun

Raten berechnet werden.

Berechnung der NH," und NOs -Immobilisierungsraten

Des weiteren wurden mit Hilfe der '°N-Pool-Dilution-Technique die mikrobielle Ammonium-
und Nitratimmobilisierung rechnerisch ermittelt. Fiir die Berechnung der NOs -Immobilisie-
rung miissen jedoch drei Grundvoraussetzungen gegeben sein. Es darf wahrend der Inkuba-
tion (1) keine Aufnahme von NOs™ durch Pflanzen, (2) keine Nitratauswaschung und (3) keine
signifikante Denitrifikation stattfinden. Unter diesen Annahmen entspricht der Nitrat-
verbrauch exakt der NOs-Immobilisierung durch die Bodenmikroorganismen und kann mit
Hilfe von Gleichung G 5 nach Davidson et al. (1991) bestimmt werden.

i = (M1 _Mz)x log(H,/H,)

5
NOs t log(M,/ M,) N

inos:  NOs-Immobilisierung [pg N g BTG d™']

Die NHH-Immobilisierung errechnet sich aus dem NH, -Verbrauch abziiglich der Nitrifika-
tionsrate (Gleichung G 6), wobei in diesem Fall die NH; -Aufnahme durch Pflanzen aus-
geschlossen werden muf3 (Davidson et al., 1991).

j :(Ml_Mz)xlog(Hl/Hz)_n

. 6
N t log(M,/ M,) N

intg+:  NHy -Immobilisierung [pug N g BTG d™]
n: Brutto-Nitrifikationsrate [ug N g BTG d™']

2.2.2.2 Wiederfindungsraten von NH;" und NO;” am IRMS

Im Dezember 1999 wurden Versuche zur Bestimmung der Wiederfindungsrate des in 1 M
KCl-Losung geldsten NH;-N bzw. NO3™-N bei der Messung am IRMS durchgefiihrt. Hierfiir
wurden Standardlésungen angesetzt, die jeweils 10, 25, 50, 100, 150 und 200 umol N "' KCI-
Losung entweder als (NH4)>,SO4 oder als KNOj; enthielten. Dieses Spektrum deckte die Band-
breite der im Freiland gefundenen Stickstoftkonzentrationen ab. Jeweils 30 ml wurden in
250 ml Duran Laborflaschen pipetiert und entsprechend der in Kapitel 2.2.2.1 beschriebenen
Methode weiterbehandelt. Alle Ansdtze wurden in 6-facher Wiederholung durchgefiihrt.
Jeweils drei Probengefdfle wurden 24 h mit schwerem MgO und anschliefend 24 h mit der

Legierung nach Devarda geschiittelt und drei weitere standen fiir jeden Diffusionsschritt 48 h
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auf dem Schiittler. So konnte zusdtzlich getestet werden, ob die Dauer des Schiittelvorganges

einen EinfluB} auf die Wiederfindungsrate durch die Messung am IRMS hat.

6 3,0
s | [On48h A o5 | |On-48h B
—_ en. 24N - en.24h
= 4 5 2.0 -
£ 3 o £ 1,5
Z | 2 _ O z Y
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% 2 S 1,0 0
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NH,*-N [mg I'"] NO,-N [mg I'"]

Abbildung 2-6: Wiederfindungsraten von NH;" (A) und NO;” (B) in Standardldsungen nach
24 und 48 Stunden Diffusion (n = 3).

Fiir beide Substanzen wurde mit 43 + 3 % gegeniiber 34 + 1 % fiir Ammonium und 37 £2 %
gegeniiber 26 + 1 % fiir Nitrat bei einem 48-stiindigen Schiittelvorgang jeweils eine hohere
Wiederfindungsrate erreicht (Abbildung 2-6). Die Standardfehler der Wiederfindungsraten bei
48-stiindigem Schiittelvorgang lagen jedoch bei beiden MeBreihen deutlich iiber denen bei
24-stiindigem Schiitteln. Die 24-stiindige Behandlung der Proben lieferte somit exaktere
Werte iiber den gesamten MeBbereich, wie die r>-Werte von 0,989 und 0,986 fiir NH, -bzw.
NOj;-Gehalte der 24 Stunden geschiittelten Proben gegeniiber den r>-Werten von 0,866 bzw.
0,943 fiir die Proben, die 48 Stunden geschiittelt wurden, bewiesen. Aus zwei Griinden wurde

schlieBlich ein 24-stiindiger Schiittelvorgang fiir die Diffusionsschritte gewahlt.

1. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurden die Ammonium- und
Nitratkonzentrationen im Boden zusétzlich colorimetrisch bestimmt (Kapitel 2.2.5.4). Da
die so bestimmten Werte in die Berechnung der Ammonifikations- und Nitrifikations-
raten eingingen, konnte auf eine hohe Wiederfindungsrate bei den Messungen am IRMS

verzichtet werden.

2. Die von der Software des IRMS durchgefiihrte Berechnung der ,,atom-% "N* legt die
vom Gerdt gemessenen Werte der absoluten Gesamt-N,-Konzentration zugrunde, die der
Ammonium- bzw. Nitratkonzentration im Glasfaserfilter entspricht. Je geringer der MeB-
fehler dieser Gesamt-N-Bestimmung ist, desto exakter sind die berechneten Werte fiir

den ""N-Gehalt der gemessenen Proben.
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In einem weiteren Test wurde der KCI-Losung (15NH4)2SO4 oder K15N03 mit 1 %iger,
1,5 %iger oder 2 %iger Anreicherung zugegeben (je drei Wiederholungen). Diese Zugaben
entsprachen den nach Inkubation von gelabelten Bodenproben wiedergefundenen An-
reicherungen. Fiir diesen Test wurden die Probengefille 24 h je Diffusionsschritt geschiittelt

und die ""*N-Verhiltnisse auf den gewonnenen Glasfaserfilter am IRMS gemessen.

c 25 Abbildung 2-7: Wiederfindungsraten
o 01 Nitrat von '*NH," und '*NO;” in
k) 2 Ammonium definierten Anreicherun-
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Der Test zum Nachweis von definierten Anreicherungen in 15NH4+- bzw. 15N03'-Lésungen
zeigte flir beide Molekiile eine Nachweisgenauigkeit von tliber 99 % (Abbildung 2-7). Eine
Diskriminierung von N wihrend der Diffusion fand somit, wie von Handley und Raven

(1992) angegeben, nicht statt.

Parallel zu jedem Ansatz wurde die verwendete KCIl-Losung auf Kontamination mit NHy4"
oder NO;3™ untersucht. Hierfiir wurden an jeweils drei Blindproben sowohl die Diffusions-
schritte durchgefiihrt und die entnommenen Glasfaserfilterblattchen am IRMS gemessen als

auch die Ammonium- und Nitratkonzentrationen colorimetrisch bestimmt.

Im August 2000 wurde die natiirliche Anreicherung von NH,4 " und NOj fiir den Ah-Horizont
aller Untersuchungsfldchen bestimmt. Hierfiir wurde Boden von den einzelnen Flichen ent-
nommen und jeweils drei Proben mit je 20 g Boden in PE-Weithalsflaschen eingewogen.
Diese wurden mit 50 ml KCI-Losung tibergossen und 20 min geschiittelt. Die Filtration sowie
alle weiteren Schritte erfolgten wie in Kapitel 2.2.2.1 beschrieben. Dieser Versuch ergab nur

marginale Unterschiede in den Anreicherungen des Ammonium- bzw. des Nitratpool
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zwischen den einzelnen Flichen. Allerdings konnte ein signifikanter Unterschied zwischen
der natiirlichen Anreicherung des NH, - und des NO3-Pools gezeigt werden. Deshalb wurden
fiir die Berechnungen der Brutto-N-Umsatzraten eine natiirliche NH, -Anreicherung von
0,35909 % (£ 0,00076) und eine natiirlichen NOs-Anreicherung von 0,35376 % (% 0,00038)

fiir alle Flachen angenommen.

2.2.2.3 FreilandmeBkampagnen

Wihrend der drei MeBkampagnen im Jahr 1999 wurde die '°N-Pool-Dilution-Technique an
intakten Bodensdulen durchgefiihrt. Fiir die Beprobung einer Untersuchungsfliche wurden
acht Stechzylinder bis zu einer Tiefe von 6-7 cm in den Ah-Horizont eingeschlagen; jeweils
vier fiir die Bestimmung der Brutto-Ammonifikationsrate und der Brutto-Nitrifikationsrate.
Die in den Stechzylindern befindliche Bodenmenge lag zwischen 300 und 400 g Boden-
feuchtgewicht (BFG) je Zylinder. In der Bodensiule wurden 10 ml (’NH;),SO4-Losung bzw.
K'°NOs-Losung méglichst homogen verteilt, indem mit einer Einwegspritze (Becton
Dickinson, Drogheda, Irland) und der oben beschriebenen Side-Port-Kaniile 5-6x in die Sdule
eingestochen und wihrend des Herausziehens die Fliissigkeit langsam in den Boden abge-
geben wurde. Fiir das Einbringen der Ammonium- bzw. Nitratlosung wurden jeweils ver-
schiedene Einwegspritzen und Kaniilen verwendet, um eine Kreuzkontamination zu ver-
meiden. Die beimpften Bodensdulen wurden oben mit Parafilm (American National Can,
Chicago, USA) verschlossen, um wihrend der 24- bzw. 48-stiindigen Inkubation direkt auf
den Fldchen einerseits das Hineinfallen von Bléttern und Samen zu vermeiden und anderer-
seits einen ausreichenden Gasaustausch mit der Atmosphdre zu gewéhrleisten. Zusétzlich
wurden in unmittelbarer Nidhe der Stechzylinder Bodenproben zur Bestimmung des gravi-

metrischen Bodenwassergehaltes entnommen.

Nach der jeweiligen Bebriitungszeit wurden die Stechzylinder von den Flichen entnommen
und in das Feldlabor iiberfiihrt. Dort wurde der Boden aus jeweils einem Stechzylinder
entnommen, das Material des O-Horizontes, falls vorhanden, entfernt und der verbleibende
Mineralboden gemischt. 50 g Bodenfrischgewicht wurden in 250 ml Weithalsflaschen ein-
gewogen und in 100 ml KCI-Losung extrahiert. Weitere 100 g Boden wurden zur Be-
stimmung des gravimetrischen Wassergehalts verwendet. Auch die beiden Diffusionsschritte
zur Uberfithrung des geldsten NH; ™ und NOs™ in die Glasfaserfilterblittchen erfolgte im
Feldlabor (s. Kapitel 2.2.2.1). Die Filterbldttchen wurden in Mikrotiterplatten im Exsikkator

iber Kieselgel bis zum Transport in das Kiihlhaus am IFU und dort weiterhin im Kiihlhaus
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bis zur Messung am IRMS gelagert. 10 ml Bodenlosung wurden sofort nach der Filtration der
Proben, wie in Kapitel 2.2.2.1 beschrieben, weiterbehandelt und zur spéteren colorimetrischen

Bestimmung der NH, - und NO;-Konzentrationen eingefroren.

Da sich eine homogene Ausbringung der '“N-Losung durch Beimpfung mit Kaniilen
besonders auf den skelettreichen Boden des SW-Hanges als sehr schwierig erwies, wurden fiir
die weiteren MeBBkampagnen ab April 2000 ausschlieBlich gesiebte Bodenproben verwendet.
Hierfiir wurden 50 ml PE-Laborréhrchen (Greiner Labortechnik, Frickenhausen, Deutsch-
land) mit Deckel vorbereitet, in welchen die Bodenproben inkubiert werden sollten. Die ver-
wendeten Deckel wurden mit kleinen Lochern versehen, um den Gasaustausch wihrend der
Inkubation sicherzustellen. Wahrend der MeBBkampagnen wurden jeweils ca. 500 g Boden aus
den oberen 0-5cm des Ah-Horizontes grof3flichig aus den einzelnen Versuchsflichen
entnommen und ins Feldlabor verbracht. Dort wurden die Proben durch ein Sieb mit 3,15 mm
Maschenweite (Retsch, Haan, Deutschland) geschiittelt, wodurch eine Mischung der Boden-
probe erfolgte. Etwa 50 g Boden je Fliche wurden zur Bestimmung des Bodentrocken-
gewichtes vor der Beimpfung verwendet. Fiir die Beimpfung wurden 140 g des gesiebten
Bodens durch Applikation von 5 ml ""N-Ammonium- oder '’N-Nitrat-Losung angereichert.
Aus dieser Probe wurden 6 x 20 g in die Laborrohrchen abgefiillt und mit einem perforierten
Deckel verschlossen. Die verbleibende Probenmenge wurde zur Bestimmung des Boden-
wassergehaltes nach der Beimpfung verwendet. Die Laborréhrchen wurden je nach ihrer
Herkunft entweder auf eine Kontroll- oder eine Schirmhiebsfliche des entsprechenden
Hanges zurlickgebracht und in den Ah-Horizont eingegraben. AnschlieBend wurden die
Probengefale lose mit einer Plastikfolie iiberdeckt, um ein mogliches Eindringen von Nieder-
schligen durch die Locher zu vermeiden. Falls auf der Fliche eine organische Auflage
vorhanden war, wurde diese locker {iber den Inkubationsgefd3en ausgebreitet. Da parallel eine
automatische Temperaturerfassung stattfinden sollte und die gleichzeitige Aufzeichnung der
Temperatur an vier Probenflichen aber technisch nicht moglich war, erwies sich das
Zusammenfassen der Proben aus beiden Kontroll- bzw. Schirmhiebsfldchen eines Hanges auf
einen gemeinsamen Inkubationsplatz als notig. Die Inkubation erfolgte entsprechend den
intakten Bodensdulen 24 h oder 48 h. Nach der Entnahme wurden die Proben im Feldlabor in
250 ml PE-Weithalsflaschen iiberfiihrt, mit 50 ml KCI-Losung versetzt, geschiittelt und
filtriert. Jeweils 30 ml der Losung wurden fiir die Diffusionsschritte und 10 ml fiir die colori-
metrische Ammonium- und Nitratbestimmung verwendet. Alle Arbeitsschritte wurden wie

oben beschrieben im Feldlabor durchgefiihrt.
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2.2.2.4 Temperatur- und Feuchteabhingigkeit der Brutto-N-Umsatzraten

Zur Bestimmung der Temperatur- und Feuchteabhingigkeit der Brutto-N-Umsatzraten
wurden im Februar 2000 Laborversuche durchgefiihrt. Dabei wurden die vier Temperatur-
stufen 4 °C, 8 °C, 12 °C und 16 °C gegen vier Feuchtestufen (15, 30, 45 und 60 % Boden-
wassergehalt) als Voll-Faktoren-Design getestet. Das heif3t, Proben jeder Feuchtestufe wurden
bei allen Temperaturen inkubiert. Die Bodenproben wurden auf den jeweiligen Kontroll-
flichen des NO- und des SW-Hanges entnommen und bis zum Versuchsbeginn im Kiihlhaus
bei +4 °C im Dunkeln gelagert. Zu Versuchsbeginn wurde der Wassergehalt gravimetrisch
bestimmt und die Proben im Kiihlhaus auf <45 % H,0O-Gehalt fiir die Feuchtestufen 45 und
60 % H,O-Gehalt bzw. 15 % fiir die Feuchtestufen 15 und 30 % H,O-Gehalt luftgetrocknet.
Aufgrund des hohen Tongehaltes der Boden auf dem NO-Hang konnte ein Bodenwasser-
gehalt von 15 % durch Lufttrocknung nicht erreicht werden. Fiir die Proben des NO-Hanges

wurde deshalb die Feuchtestufe 22 % Bodenwassergehalt als niedrigstes Niveau angesetzt.

Um die Vergleichbarkeit der einzelnen Proben zu gewéhrleisten, wurden grundsétzlich alle
Mengenangaben iiber das Bodentrockengewicht (BTG) berechnet. Insgesamt wurden acht
Ansitze durchgefiihrt, wobei die Probe mit (15 NH4),SO4 oder K NOj; angereichert wurde, um
entweder den Einflufl von Bodenfeuchte und —temperatur auf die Brutto-Ammonifikationsrate
oder die Brutto-Nitrifikationsrate zu testen. Pro Ansatz wurden jeweils zwei Feuchtestufen
eingestellt (Tabelle 2-4). Dagegen wurden bei jedem Ansatz alle vier Temperaturstufen
getestet. Bei jeweils drei Wiederholungen und zwei Entnahmezeitpunkten ergaben sich 48
Proben je Ansatz.

Tabelle 2-4: Versuchsansitze zur Bestimmung der Temperatur- und Feuchteabhéngigkeit von
N-Umsatzraten.

Ansatz Hang Form der Stickstoff- H,0-Gehalt

Applikation (2 pg N/g BTG)  [Gew.-%]
1 NO (’NH,4),S0,4 22 +30 %
2 NO K'*NO, 22 +30 %
3 NO (’NH,4),S0,4 45 + 60 %
4 NO K'*NO, 45 + 60 %
5 SW (’NH4),S0,4 15+30 %
6 SW K NO, 15+30 %
7 SW (’NH,),S0,4 45 + 60 %
8 SW K!'*NO, 45 + 60 %
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Zur “N-Markierung der Bodenproben wurde die Gesamt-NH;™- bzw. NOs-Zugabe auf
2 ug N g BTG mit einer 6 %-igen Anreicherung festgelegt. Jeweils am Tag vor Versuchs-
beginn wurden ca. 50 g Boden aus der vorgetrockneten Probe entnommen und die gravime-
trische Bodenfeuchte bestimmt. Diese diente dann bei der weiteren Versuchsdurchfithrung als
Berechnungsgrundlage fiir die Feineinstellung des gewiinschten Bodenwassergehaltes der
Proben. Je Ansatz wurden 800 g vorgetrockneter Boden durch ein Sieb mit 3,15 mm
Maschenweite (Retsch, Haan, Deutschland) geschiittelt und ca. 50 g Boden zur Bestimmung
des gravimetrischen Bodenwassergehaltes entnommen. 15 ml "N-Lésung wurde mit Hilfe
einer Einwegspritze mit 0,4 mm Kaniile homogen auf der gesiebten Bodenprobe verteilt. Um
die zum Zeitpunkt ty wiedergefundene Anreicherung zu bestimmen, wurden sofort nach der
Applikation der "N-Lésung drei Proben a 15 g Boden je Ansatz abgewogen, in Weithals-
flaschen tiberfiihrt und in 1 M KCI-Losung ausgeschiittelt.

Weiter wurden 48 mal 15 g Boden in PE-Laborrohrchen eingewogen. Die Teilproben, die bei
einem Bodenwassergehalt von 15 bzw. 22 % inkubiert werden sollten, wurden sofort mit
Parafilm verschlossen, wobei dieser mit wenigen kleinen Léchern perforiert wurde. Fiir alle
anderen Proben wurde, ausgehend von der vorab bestimmten gravimetrischen Bodenfeuchte,
die fehlende Wassermenge berechnet und durch Zugabe von destilliertem Wasser die
gewlinschte Bodenfeuchte eingestellt. Auch diese Proben wurden anschlieend mit Parafilm
verschlossen. Eine weitere Probe a 15 g wurde in eine Kristallisierschale (Schott Glaswerke,
Mainz, Deutschland) eingewogen und ebenfalls mit der berechneten Menge destillierten
Wassers versetzt. Aus dieser Probe wurde dann die tatsdchliche Bodenfeuchte bestimmt, die

spater als Berechnungsgrundlage fiir die Umsatzraten diente.

Zur Bestimmung der Temperaturabhidngigkeit wurden drei Wasserbdder (HAAKE, Stuttgart,
Deutschland und JULABO P/F12, Seelbach, Deutschland) auf 8 °C, 12 °C und 16 °C ein-
gestellt. Jeweils zwolf Proben je Temperaturstufe wurden zur Inkubation mit Hilfe eines
Styroporgitters in ein Wasserbad gehidngt. Die Bebriitung bei 4 °C erfolgte im Kiihlraum.
Nach 24 und 48 h Inkubationszeit wurden jeweils drei Gefd3e pro Versuchsvariante entnom-
men, die Proben in Weithalsflaschen iiberfithrt und sofort im Verhéltnis 1:5 mit 1 M KCl-
Losung versetzt. Die weitere Behandlung entspricht der in Kapitel 2.2.2.1 beschriebenen

Vorgehensweise.



32 Material und Methoden

2.2.2.5 Differenzierung zwischen chemischer und mikrobieller NH; - und NO;-

Immobilisierung

Die chemische Immobilisierung ergibt sich durch die Fixierung von Ammonium und Nitrat an
Tonminerale und organische Substanz. Die biologische Immobilisierung erfolgt dagegen,
indem Bodenmikroorganismen mineralischen Stickstoff zum Aufbau von Zellsubstanz auf-
nehmen. Chemisch immobilisierter Stickstoff kann nach Trehan (1996) bei Abnahme des N-
Gehaltes in der Bodenlosung, z.B. durch mikrobiologische Prozesse, wieder in Losung gehen.
Wenn folglich angereichertes NH;  und NO; chemisch immobilisiert und wahrend des
Inkubationszeitraumes wieder freigesetzt wird, kann dies zu einer Unterschdtzung der mit
Hilfe der "’N-Pool-Dilution-Technique bestimmten N-Umsatzraten fithren. Daher sollte in
einem weiteren Laborversuch die Mdglichkeit der chemischen Immobilisierung genauer

untersucht werden.

Der Versuchsansatz beruhte darauf, die biologische Immobilisierung auszuschlieen. Dazu
wurden die vorhandenen Mikroorganismen in einem Teil des zu beprobenden Bodens vor
Versuchsbeginn durch Autoklavieren abgetdtet und die Verinderung der '*N- und "N-
Konzentrationen in den Stickstoff-Pools des Bodens mit einer unbehandelten Kontrolle
verglichen. Da aufgrund des erh6hten Tongehaltes auf der Fliche NO 2.2 hier eine besonders
groBer EinfluB der chemischen Immobilisierung auf die N-Umsetzungsprozesse erwartet
wurde, erfolgte der Laboransatz mit dem Boden dieser Fliache. Etwa 1,5 kg Boden wurden
von der gewdhlten Fliche entnommen und durch ein Sieb mit 3,15 mm Maschenweite
geschiittelt. Von den gesiebten Proben wurden ca. 50 g zur Bestimmung des gravimetrischen
Bodenwassergehaltes in eine Kristallisierschale abgewogen und weitere drei Proben a 20 g fiir
die Bestimmung des Ammonium- und Nitratgehaltes vor der Beimpfung in 1 M KCI-Losung
ausgeschiittelt. Die Hélfte der verbleibenden Bodenprobe wurde im Kiihlraum eine Nacht bei
4 °C gelagert. Die zweite Hilfte wurde in einen Polypropylen-Autoklavierbeutel (Brand,
Wertheim, Deutschland) tiberfiihrt und locker verschlossen, so dal Wasserdampf den Beutel
verlassen konnte. Die so verpackte Bodenprobe wurde in einem Autoklaven (Wolf Sanoklav,
Geislingen, Deutschland) fiir 90 min. bei 120 °C autoklaviert und anschlieBend zwei Tage bei
Zimmertemperatur im Dunkeln inkubiert. Von dem nicht autoklavierten Teil des Bodens
wurden zweimal 260 g Boden abgewogen und entweder 8 ml (‘’NH,;),SO4-Losung oder
K'°NOs-Lésung mit jeweils 6 % *N-Anreicherung homogen in der Probe verteilt. Sofort im
Anschlufl wurden drei Teilproben mit je 20 g Boden in Weithalsflaschen abgewogen und mit

50 ml KCI-Losung versetzt. Weiterhin wurden jeweils neun Teilproben a 20 g in 50 ml PE-
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Laborrohrchen tberfithrt, mit Parafilm verschlossen und im Klimaschrank bei 12 °C
inkubiert. Der Rest der beimpften Bodenproben wurde zur Bestimmung des gravimetrischen
Bodenwassergehaltes nach der Beimpfung verwendet. Nach 4 h, 24 h und 48 h wurden
jeweils drei Teilproben entnommen und in 50 ml KCI-Lésung ausgeschiittelt. Alle weiteren
Schritte bis zur Bestimmung der Ammonium- und Nitratkonzentration sowie der Messung am

IRMS erfolgten wie in Kapitel 2.2.2.1 beschrieben.

Der autoklavierte Boden wurde nach zwei Tagen Inkubation, die dazu dienen sollte, im
Boden enthaltene Sporen zum Wachstum anzuregen, ein zweites Mal fiir 40 min bei 120 °C
autoklaviert. Des weiteren wurden die "N-Lésungen und alle bendtigten GefiBe, die mit der
sterilen Bodenprobe in Beriihrung kamen, einschlieBlich der PE-Laborr6hrchen, 40 min bei
120 °C autoklaviert. Zudem wurden alle Arbeiten, wie Abwiegen, Beimpfen und Abfiillen des
autoklavierten Bodens in die Laborréhrchen an der Sterilbank (Heraeus Instruments, Hanau,
Deutschland) durchgefiihrt, um eine Rekontamination zu vermeiden. Da durch das Auto-
klavieren eine Verdnderung der Bodenfeuchte sowie des Ammonium- und Nitratgehaltes im
Boden angenommen wurde, wurde aus 50 g Boden der gravimetrische Bodenwassergehalt
bestimmt und drei weitere Bodenproben zur colorimetrischen Bestimmung der NH,'- bzw.
NOs-Konzentration (Kapitel 2.2.5.4) vor der Beimpfung vorbereitet. Die Beimpfung des
sterilen Bodens folgte abgesehen von der Arbeit an der Sterilbank exakt den Vorgaben der
feldfrischen Bodenprobe. Jeweils 1g des verbleibenden beimpften Bodens wurde ent-

nommen, um die Bodenproben auf Sterilitdt zu testen (Kapitel 2.2.5.5).

2.2.2.6 Modellierung der N-Umsatzraten in einem N-Kreislauf

Die Bestimmung der Brutto-Ammonifikations- und der Brutto-Nitrifikationsraten erfolgte
unter Freilandbedingungen jeweils mit Hilfe der '’N-Pool-Dilution-Technique, jedoch unab-
hidngig voneinander in getrennten Versuchen. Die Immobilisierung wurde dagegen rechne-
risch aus den Labordaten zur Bestimmung der Brutto-Ammonifikations- und der Brutto-
Nitrifikationsraten ermittelt. Die Biomasse wurde mit Hilfe der Fumigations-Inkubations-
Methode im Labor bestimmt. Um zu priifen, ob die so ermittelten N-Umsatzraten und der
mikrobielle Biomasse-N einen in sich schliissigen Stickstoff-Kreislauf ergeben, wurde ein
abschlieBender Laborversuch exemplarisch fiir die Fliche NO 2.2 durchgefiihrt. Die '"N-
Pool-Dilution-Technique wurde hier in Verbindung mit einer 3-fach-Markierung angewendet
und die Entnahmezeitpunkte von zwei (24 h und 48 h) auf sechs erhoht. Fiir die "N-
Markierung der Stickstoffpools wurde Ammoniumnitrat als 15NH4N03, NH415N03 und
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NH,"°NOj; mit jeweils 10 %iger Anreicherung (Chemotrade, Leipzig, Deutschland) verwen-
det. Die Zugabe von 2 pg N g”' BTG blieb im Vergleich zu den oben beschriebenen Ver-
suchen unverdndert. Etwa 1,5 kg Boden wurden durch ein Sieb mit 3,15 mm Maschenweite
(Retsch, Haan, Deutschland) geschiittelt und aus 50 g Boden der gravimetrische Boden-
wassergehalt bestimmt. Die gesiebte Bodenprobe wurden iiber Nacht bei 4 °C im Kiihlraum
im Dunkeln gelagert. Die Beimpfung von jeweils 370 g Boden pro Anreicherungsvariante
(15NH4+, 15N03' oder 15NH415N03) mit 10 ml 15N-L('jsung erfolgte durch Betrdufeln des
Bodens mit Hilfe einer Einwegspritze und einer 0,4 mm Kaniile. Sofort nach der Anreiche-
rung wurden 3 x 20 g des beimpften Bodens in 250 ml PE-Weithalsflaschen eingewogen und
mit 50 ml KCI-Losung ausgeschiittelt. Diese Proben wurden in der Berechnung mit to
bezeichnet. Weiter wurden 15 x 20 g des beimpften Bodens in PE-Laborréhrchen eingewogen
und mit perforiertem Parafilm verschlossen. Der Rest der Probe wurde zur Bestimmung des
gravimetrischen Bodenwassergehaltes nach der Beimpfung verwendet. Die Inkubation
erfolgte bei 12 °C im Klimaschrank BK 600 (Heraecus Instruments, Hanau, Deutschland).
Nach 4h, 12h, 24 h, 36 h und 48 h (t;-ts) wurden jeweils drei Proben je Anreicherungs-
variante entnommen, ebenfalls in Weithalsflaschen tiberfiihrt und mit 50 ml KCI-Losung aus-
geschiittelt. Jeweils 30 ml der gefilterten Losung wurden zur Bestimmung des '¥'°N-Verhilt-
nisses den oben ausgefiihrten Diffusionsschritten unterzogen und weitere 10 ml zur colori-

metrischen Bestimmung des Ammonium- und Nitratgehaltes eingefroren.

Die Berechnung der Brutto-Umsatzraten sowie der NH,"- und der NOj-Immobilisierung
erfolgte zum einen nach den Gleichungen G 2-G 6, wobei die Raten fiir alle sich aus der Zeit-
reihe ergebenden Zeitspannen berechnet wurden (to-t;; to-ty bis ts-ts). Zusitzlich wurde mit
dem Programm Modelmaker 4.0 (Family Genetix, Oxford, GroBbritannien) ein Model auf-
gebaut, das es erlaubt, aus den Verinderungen der '’N-Anreicherung sowie der Gesamt-N-
Konzentration (**""*N) der vier Pools organische Substanz, mikrobieller Biomasse-N, NH,"
und NOj3™ die Prozesse Brutto-Ammonifikation, Brutto-Nitrifikation, NH4+-Imrn0bilisierung,
NOj-Immobilisierung und Remineralisierung simultan zu ermitteln und das Modellsystem
numerisch zu 16sen (Abbildung 2-8).

Die N-Gehalte des Ammonium- und des Nitratpools wurden colorimetrisch bestimmt, deren
WISN-Verhiltnis am IRMS gemessen. Der N-Gehalt der mikrobiellen Biomasse wurde iiber
die in Kapitel 2.2.4 beschriebene Inkubations-Fumigations-Methode aus dem gleichen
Probenmaterial bestimmt. Der Biomasse-N-Pool bezieht sich daher ausschlieBlich auf den

wachsenden und sich vermehrenden Teil der Biomasse, wie er auch bei Mary et al. (1998)
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beschrieben wird. Die Anderungen durch die Prozesse der Immobilisierung und der
Remineralisierung ergeben sich entsprechend rasch. Die organische Substanz im Boden
entspricht dagegen der schwer abbaubaren organischen Substanz und wurde als nicht limi-
tierender Parameter angenommen. Die '"N-Anreicherung des mikrobiellen Biomasse-N und
der organischen Substanz wurde flir den Startzeitpunkt t, als natiirliche Anreicherung

betrachtet und auf 0,3667 % "N festgelegt.

min nit

0S —NH," —*="— NO;

R min| |Im _NH,

AY

BM - Im_NO3

Abbildung 2-8: Darstellung des Modells zur numerischen Berechnung ausgewéhlter N-Trans-
formationsraten im Boden. Die Abkiirzungen stehen fiir folgende Pools (normal)
und Prozesse (kursiv): BM = mikrobieller Biomasse-N, Im NH, = NH,4 -Immobili-
sierung, Im_NO; = NO5 -Immobilisierung, min = Mineralisierung, NH,;" =
Ammonium-Pool, nit = Nitrifikation, NO3™ = Nitrat-Pool, OS = nicht mikrobielle
organische Substanz, R_min = Remineralisierung.

Mit Hilfe nicht-linearer Optimierungsmethoden wurden die Raten im Modell auf die
Mefergebnisse der drei Ansétze unter Zugabe von 15NH4NO3, NH415NO3 oder 15NH415NO3
sowie auf die Parameter mikrobieller Biomasse-N und organische Substanz hin optimiert. Die
Berechnung der in Abbildung 2-8 dargestellten Prozesse konnte dabei entweder als konstante
Rate (Kinetik nullter Ordnung) oder in Abhédngigkeit von der Ausgangskonzentration (Kinetik
erster Ordnung) erfolgen (Miiller, 1999). Die NH, -Immobilisierung wurde nach Mary et al.
(1998) entsprechend Gleichung G 7 berechnet. Die Autoren definieren den Anteil der NH,'-
Immobilisierung in Abhiingigkeit vom Anteil der NH, -Konzentration am Gesamtgehalt an
NH," und NOs™ im Boden. Der Faktor B kann zwischen 0 und 1 variieren, wobei O fiir die
ausschliefliche NH, -Immobilisierung steht, und 1 keine Priferenz der Mikroorganismen fiir

NH,;" oder NO; bedeutet. Er wurde vom Modell den eingegebenen Parametern angepalt.
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[NH,"]

N .

I, .= — —x1,, G7
* B+A-PB)X[NH, ]

Nmin
B: Faktor [0-1]
Inbg-+: NH, -Immobilisierung [ug N g' BTG d'']
Tiot: NH," + NOs -Immobilisierung [ug N g'l BTG d'l]
[NH4: NH,-Gehalt im Boden [ug N g BTG]
Niin: NH," +NO;5-Gehalt im Boden [ug N g'l BTG]

Die NOs-Immobilisierung errechnete sich damit aus der Differenz der NHf-Immobilisierung
zur Gesamt-N-Immobilisierung. Fiir Raten, deren Berechnung einer Kinetik erster Ordnung
entsprach, konnte sowohl ein Mittelwert iiber die gesamte Inkubationszeit von 48 h als auch
Einzelergebnisse flir bestimmte Zeitspannen ermittelt werden. Diese konnten dann direkt mit

den analytisch ermittelten Werten verglichen werden.

2.2.3 Anwendung der BaPS-Technik

Zusitzlich zur '"N-Pool-Dilution-Technique wurde die Brutto-Nitrifikation mit der von
Ingwersen et al. (1999) entwickelten Methode der Barometrischen Prozess Separation (BaPS)
bestimmt. Diese Methode erlaubt die Quantifizierung der Brutto-Nitrifikationsrate und der
Denitrifikationsrate an intakten Bodenséulen ohne Verdnderung der bodenphysikalischen oder
bodenchemischen Eigenschaften der Proben, z.B. durch Sieben oder Einbringen von Fliissig-

keiten.

2.2.3.1 Theoretische Grundlagen und Berechnungen

Die MeBmethode der Barometrischen Prozef3separation (BaPS) basiert auf der Annahme, daf3
in aeroben Bodenproben in einem isothermen, gasdichten und abgedunkelten System aus-
schlieBlich die mikrobiellen Prozesse Nitrifikation und Denitrifikation sowie der physika-
lisch-chemische Proze8 der CO,-Losung im Bodenwasser eine Druckédnderung bewirken
konnen. Die Bodenatmung kann als druckneutral angesehen werden, da der O,-Verbrauch
und die CO;-Freisetzung &dquimolar sind, der Respirationsquotient (O,-Verbrauch/CO;-
Freisetzung) also 1 ist (Schachtschabel et al., 1992). Die mikrobiologischen Prozesse lassen

sich als Gleichungen wie folgt beschreiben (Ingwersen et al., 1999):
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Bodenatmung (druckneutral):  C-H,O + O, - CO;, + H,O
Nitrifikation (druckmindernd): NH4 +2 O, — NO3 + H,O+2 H'
Denitrifikation (drucksteigernd): 5 C-H,O +4 NOy; +4 H™ - 5CO, + 7 HO + 2 N,O,

Die Druckabnahme in einem gasdichten System ergibt sich aus dem Prozef3 der Nitrifikation,
wobei fiir die Umsetzung von 1 Mol NH," genau 2 Mol O, verbraucht werden. Bei iiber-
wiegender Denitrifikation erfolgt die Druckzunahme im selben System aus der Freisetzung
von 2 Mol N,Oy und 5 Mol CO, fiir den Umsatz von 4 Mol NOs’, wobei eine organische
C-Quelle benoétigt wird. Aus der Gesamtinderung des Gasdrucks (An/At) im System und den
Einzelbilanzen der Og—Andemng (AO,/At) sowie der COg—Anderung (ACO,/At) errechnet sich
als Restglied der Betrag der gasformigen N-Verbindungen N,Oy (ANOy/At)qen, die bei der
Denitrifikation entstehen. N,Oy steht stellvertretend fiir die Verbindungen NO, N,O und No.
Alle Umsitze in den einzelnen Bilanzen werden dabei in der Einheit pmol h™ berechnet.
Unter Anwendung der nachfolgend genannten Gleichungssysteme G 8-G 17 kann aufgrund
der Verdnderungen der gemessenen Groflen O,- und CO,-Konzentration sowie Druck und

Temperatur auf die Hohe der Brutto-Nitrifikationsrate geschlossen werden.

Abweichend von der oben beschriebenen heterotrophen Nitrifikation folgt die autotrophe

Nitrifikation nach Metcalf und Eddy (1991) der Gleichung
NH;+ 1,68 O, + 0,23 CO;, - 0,05 CsH;0,N + 0,86 H,O + 0,95 HNO;3,

woraus sich ein respiratorischer Koeffizient von &= 1,68/0,23 = 7,3 ergibt. Wiirde die auto-
trophe Nitrifikation nicht beriicksichtigt, ergébe sich ein Fehler von bis zu 14 % (Ingwersen et
al., 1999). Niibling (1999) bezog diesen respiratorischen Proportionalititsfaktor als MaB fiir
die CO,-Assimilation der autotrophen Nitrifikation (ACO,/At),ic in die Gleichung G 8 ein.
Daraus ergibt sich die Moglichkeit, den erwarteten Anteil der autotrophen Nitrifikation in das

Gleichungssystem zu integrieren.

ACO,\_ 1 |An_(ACO,) _(AN.O,)  (ACO, G 3
At (0+1) | At N ), Ar ) Ar ),

Die CO,-Losung im Bodenwasser (ACO,/At),q in pmol h!' als einzig relevantem physikalisch-

chemischem Prozefl mit Druckrelevanz ergibt sich aus der temperaturabhéngigen Henry-Kon-

stante und berechnet sich nach Gleichung G 9 (Ingwersen et al., 1999).
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(p, x|co,, |-p, x|cO,, )<k, xBWG

(CCZJ —_
JAVS
aq

JAYS

BWG: Bodenwassergehalt [ml]

[CO20]: CO;-Konzentration am Anfang der Messung [vol.-%]
[CO2]: CO;-Konzentration am Ende der Messung [vol.-%]
Ky: Henry-Konstante [mol (1% 10° hPa)']

po: Gasdruck am Anfang der Messung [hPa]

pu: Gasdruck am Ende der Messung [hPa]

G9

Die Henry-Konstante (Ky) in mol (1x 10° hPa)” ergibt sich nach Lide (1996) aus Gleichung
G 10, wobei T der Temperatur in °C entspricht.

K, (T)=3,03553-0,01931% (273,15 + T) + (3,09905 x 10 ") x (273,15 +T)> G 10

Aus den oben genannten Zusammenhéngen ergeben sich die Gleichungen G 11 fiir die CO,-
Bilanz, G 12 fiir die O,-Bilanz und schliellich Gleichung G 13 fiir die Gesamtgasbilanz, in
der sich der O,-Verbrauch und die CO,-Freisetzung aus der Respiration (ACO,/At)ges gegen-

seitig aufheben.

ACO,\_(AcCO,) | (BCO,) (Ao, _[(Aco, Gl
At At Den At Res At Nit At aq
AOZJ:(AOZ] _(AOZJ 612
At At Res At Nit
@j:[ACOZJ L[AN.0, +(A02] +(Acozj _(Acozj 613
At A ), o) U ), Uae ), U ),

Die Gesamtdruckinderung ist abhingig vom Gesamtgasvolumen in der MeBkiivette (Vgay)
und von der Temperatur im MeBsystem in Kelvin. Das Gesamtgasvolumen im System, das
sich aus ,,headspace* und Bodenluft zusammensetzt, kann durch die Entnahme von 50 ml
Luft tiber ein Septum mit einer gasdichten Spritze (Hamilton, Bonaduz, Schweiz) bestimmt
werden. Die sich daraus ergebende Druckverdnderung in der MeBkiivette erlaubt nach

Ingwersen et al. (1999) den Riickschluf} auf das Gesamtgasvolumen nach Gleichung G 14.

4
Vigy = 28— G 14

[
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po: Druck vor der Gasentnahme [hPa]

pi: Druck nach der Gasentnahme [hPa]

Veov: Entnommenes Gasvolumen [ml]

Veaov: Gesamtgasvolumen in der MeBkiivette [ml]

Als unbekannte Grofle verbleibt in Gleichung G 13 die bei der Denitrifikation freigesetzte

Summe der N-Verbindungen N,Oy, die mit Gleichung G 15 beschrieben werden kann.
AN O, _(4n)_(A0,)_(ACO, G15
JAY; JAY; At At

Die Aufloésung von Gleichung G 15 kann null ergeben, wenn im System keine meBbare

Denitrifikation stattfindet. Ist die N,Oy-Freisetzung positiv, kann die Denitrifikation nach

Gleichung G 16 bestimmt werden.

24 AN O,
kDen = B - B MGNO -N G 16
BTG JAYS Den }
Kpen: Denitrifikationsrate [ug NOs-N g'l BTG d'l]

MGno3-N: Molgewicht NO3™-N [14,065 g mol'l]

Der Faktor 24 ergibt sich aus der Umrechnung der Bilanzeinheit pmol h™' in die fiir die
Umsatzraten gewiinschte Einheit pgN g’ BTG d'. Die Bodenatmung kann aus einer
inversen Bilanzierung berechnet werden (Ingwersen et al., 1999) und ergibt den O,-

Verbrauch, woraus sich schlieBlich die Brutto-Nitrifikationsrate nach Gleichung G 17

errechnet.
24 AO,
==X xMG,,, _ G17
Nit BTG ( At JM[ NH,~N
knit: Brutto-Nitrifikationsrate [pg NH4-N g'1 BTG d'l]

MGnman:  Molgewicht NH; N [14,065 g mol™]

2.2.3.2 Messungen am BaPS-System nach Ingwersen

Die Bestimmung der Brutto-Nitrifikationsraten nach BaPS erfolgte mit zwei verschiedenen
Ausfiihrungen des MeBsystems. Fiir die Messungen wihrend der FreilandmefBkampagnen im
Jahr 1999 wurde die von Ingwersen (1996) beschriebene Ausfithrung des Mellsystems ver-
wendet. Die Entnahme von intakten Bodensdulen in Plexiglaszylindern (Hohe: 30 cm,
[ 12 cm) aus den Versuchsflichen erfolgte jeweils am letzten Tag der MeBkampagnen. Hier-

fiir wurde in der Werkstatt des IFU ein Bodenprobenentnahmegerit entwickelt, in den die
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Plexiglassdulen eingefiihrt wurden und so in den Boden eingeschlagen werden konnten
(Breuer, 2000). Die entnommenen Sdulen wurden an der Unterseite mit einem Plexiglas-
deckel und oben mit luftdurchlissiger PE-Folie (Quickpack, Rennigen, Deutschland) ver-
schlossen und stehend in einer Aluminiumkiste in das Labor am IFU iiberfiihrt, wo sie bis zu

Versuchsbeginn im Kiihlhaus bei 4 °C im Dunkeln gelagert wurden.

........... —{rrrr— Septum —

Drucksensor 1 1. 11 |
Plexiglaszylinder ——t» S
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Abbildung 2-9: Aufbau des BaPS-Meflsystems nach Ingwersen et al. (1999). Graphik
verdndert nach Breuer et al. (2002).

Die MefBanlage im Labor setzte sich aus den Plexiglassdulen, einem Wasserbad, einer Druck-
aufnahmeeinheit und einem Gaschromatographen zusammen (Abbildung 2-9). Das Wasser-
bad bestand aus einem Plexiglasbecken mit Deckel, das iiber ein Schlauchsystem an den

offenen Wasserkreislauf eines kombinierten Umwalz- und Kéltethermostats N8-C41 (Haake,
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Karlsruhe, Deutschland) angeschlossen war. Um Photosyntheseaktivitit in den Bodensdulen
zu verhindern, wurde sowohl das Becken als auch der Deckel mit Aluminiumfolie ummantelt
und so abgedunkelt. Im Becken konnten drei Bodensédulen parallel beprobt werden. Eine

detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus ist bei Breuer (2000) wiedergegeben.

Vor Beginn der Messung wurden alle griinen Pflanzenteile auf der Oberfliche der intakten
Bodenséulen entfernt. Fiir die Messung wurden die Plexiglassdulen mit einem Deckel, der
einen GMDP Drucksensor (Messbereich 800-1100 hPa, Messgenauigkeit 0,1 %, Geisinger,
Regenstauf, Deutschland) und ein Septum zur Entnahme von Gasproben enthielt, gasdicht
verschlossen. Die analogen MeBsignale des Drucksensors wurden iiber einen A/D-Wandler
auf einen PC {ibertragen und mit dem am IFU entwickelten Programm IDAS (IFU-Data-
Akquisition-System) aufgezeichnet. Der Dichtigkeitstest erfolgte durch Erzeugen eines Uber-
drucks von 10 hPa mittels Injektion von AuBenluft mit einer gasdichten Spritze. Konnte
innerhalb von 5 min kein Druckabfall beobachtet werden, galten die Sédulen als gasdicht.
AnschlieBend wurden die Sdulen in das Wasserbad gestellt und die Verschraubung des
Septums gedffnet. Der Deckel des Wasserbades wurde verschlossen und die Bodensédulen
darin etwa 5 h bis zur Temperaturkonstanz inkubiert. Als Inkubationstemperatur wurde die
bei der Entnahme der Bodenproben im Freiland vorgefundene Temperatur eingestellt. Durch
die Septumoftnung im Deckel der Sdulen konnte zwischenzeitlich die Bodentemperatur direkt
in den Bodenproben mit einem Digitalthermometer GTH 1200 A (Greisinger, Regenstauf,
Deutschland) kontrolliert werden. Nach der Temperaturanpassung wurden die Séulen gasdicht
verschlossen und iiber eine in das Septum eingefiihrte Kaniile ein Druckausgleich geschaffen.
AnschlieBend erfolgte die Entnahme von 50 ml Luft zur Bestimmung des Gesamtgas-
volumens in jeder Sdule. Die entnommene Luft wurde anschlieBend wieder iiber das Septum

in das System zuriickgefiihrt.

Zu Versuchsbeginn wurden mit einer gasdichten 250 pl Spritze (Hamilton, Bonaduz,
Schweiz) in mindestens 3-maliger Wiederholung Gasproben aus dem ,,headspace® der Boden-
sdulen entnommen und zur Bestimmung der O,-, CO;- und N,O-Anfangskonzentration {iber
ein Injektionsseptum auf die Trennsdule eines Gaschromatograph GC 8500 (Perkin Elmer,
Uberlingen, Deutschland) injiziert, der mit einem ,electron-capture-detector (ECD) zur
Bestimmung der N>O- und O,-Konzentration und mit einem Wirmeleitfahigkeitsdetektor
(WLD) zur Bestimmung der CO,-Konzentration ausgestattet war. Die Auftrennung der gas-
formigen Komponenten erfolgte in einer Kapillarsdule GS-Q mit 30000 mm Lange und einem

Durchmesser von 0,53 mm (J&W Scientific, Folsom, USA). Als Trigergas wurde Helium 5.0
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mit einer FluBrate von 15 ml min™ (WLD) bzw. 30 ml min" (ECD) genutzt, die Detektor-
temperatur betrug 250 °C (WLD) und 300 °C (ECD). Als CO,-Referenzgas wurde syntheti-
sche Luft mit 5 Vol.-% CO, aufgegeben, die Kalibrierung des ECD zur Messung der O;- und
der N,O-Konzentrationen erfolgte mit einem Referenzgasgemisch aus 15,0 ppmv N,O und

15,1 % O, in N, (alle Gase: Messer Griesheim, Olchingen, Deutschland).

Die Aufnahme der Detektorsignale in LV erfolgte mit einem Dateninterface (CSI, PE Nelson,
Cubertino, USA), das mit einem PC zur Online-Visualisierung und Abspeicherung der
aufgezeichneten Chromatogramme verbunden war. Fiir die Integration der Chromatogramme
zur Berechnung der Peakflicheneinheiten wurde das Software-Programm APEX (Flowchem,
Besigheim, Deutschland) verwendet. Unmittelbar im Anschlul an die Bestimmung der
Anfangskonzentrationen von O,, CO, und N,O wurde IDAS und damit die automatische
Druckaufnahme gestartet. In Abhéngigkeit von der Stoffwechselaktivitdt der Mikroorganis-
men betrug die Mefldauer zwischen 12 und 24 h, wobei eine Druckdnderung von 4 hPa im
Inneren der gasdicht verschlossenen Bodensdulen als ausreichend bestimmt wurde. Die
Messung wurde durch Abschalten des IDAS beendet und anschlieend erfolgte die Bestim-
mung der Endkonzentrationen von O,, CO, und N,O mittels einer weiteren gaschromato-
graphischen Analyse. Danach wurden die Plexiglassdulen aus dem Wasserbad entnommen,
die kompletten Bodensdulen auf Aluminiumteller {iberfithrt und der gravimetrische Boden-

wassergehalt bestimmt.

Die Auswertung der Chromatogramme erfolgte iiber die Umrechnung der dimensionslosen

Peakflacheneinheiten in Vol.-% CO, nach Gleichung G 18.

—_ PFPr()be X [COZEG]

CcoO = G 18
[ 2 Probe ] P FEG
[CO2kg]: CO;-Konzentration im Referenzgas [Vol.-%]
[CO2probel: CO,-Konzentration in der Probenluft [Vol.-%]
PFgg: Peakfldcheneinheiten des Referenzgases
PFprobe: Peakfldcheneinheiten der Probenluft

Die Konzentrationen von Sauerstoff und N,O im ,,headspace* wurden analog nach Gleichung
G 18 berechnet, wobei jeweils die entsprechenden Referenzgaskonzentrationen fiir O, bzw.
N,O eingesetzt wurden. Aus dem Vergleich der Anfangs- und Endkonzentrationen von O,
CO, und N,O wurden die zur Berechnung der Brutto-Nitrifikationsrate benétigten Anderun-

gen der Partialdriicke bestimmt.
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2.2.3.3 Verwendung der BaPS-MeBkiivette

Ab dem Jahr 2000 stand ein von Niibling (1999) im Rahmen einer Diplomarbeit am IFU
weiterentwickeltes BaPS-Meflsystem zur Verfligung. Dieses unterscheidet sich vor allem
durch die Verwendung von Online-Sensoren zur kontinuierlichen Erfassung der Sauerstoff-
und CO,-Konzentration im ,headspace”. Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen System
wurden hier sieben handelsiibliche Edelstahlstechzylinder der Gro3e 40 mm x [J 60 mm mit
einem angeschliffenen Rand (Eijkelkamp, Griesbeek, Niederlande) in einer gasdichten MeB-
kiivette gemeinsam beprobt. Die Integration eines Tabletts mit zwei Réndelschrauben zum
Greifen erlaubte ein gemeinsames Einbringen und Entnehmen aller Stechzylinder (Abbildung
2-10). Vier zwischen die Stechzylinder eingesetzte Dreieckprofilstiicke verhinderten das
Verrutschen der Stechzylinder und reduzierten den ,headspace. Dies fiihrte zu einer
groBeren Anderung der zu messenden Parameter relativ zum Gasvolumen in der MeBkiivette.
Der Deckel wurde iiber Spannbiigel gasdicht verschlossen und hatte im Inneren eine Aus-

sparung zur Aufnahme der Sensoren.

Abbildung 2-10: Die MeBkiivette des weiterentwickelten BaPS-Systems einschlieBlich Stech-
zylindern, Tablett und Dreieckstiicken zur Volumenreduzierung.
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Zur Erfassung der Sauerstoffkonzentration kam ein Sensor mit ionenleitendem Festkorper
(FIL-Sensor SM25, Electrovac, Wien, Osterreich) zur Anwendung. Dieser wurde jedoch im
Winter 2000/2001 durch einen ZrO,-Sensor (Pewatron FCX-MEP2-CH Sauerstoffmodul,
Pewatron, Ziirich, Schweiz) ersetzt, da sich iiber die Benutzungsdauer eine zunehmende Drift
abzeichnete. Fiir die Messung des CO,-Gehaltes im ,,headspace* wurde ein Kohlendioxid-
mefBgerit GMM 221 mit einem ,,Non-dispersive-infrared“-Sensor (NDIR-Sensor, Vaisala,
Helsinki, Finnland) verwendet. Die Temperaturerfassung im ,.headspace* erfolgt kontinuier-
lich mit einem Temperatursensor PT 1000 (Biirklin, Miinchen, Deutschland). AuBBerdem
wurde wie im vorhergehenden System ein Drucksensor PAA 25 ABS (Geisinger Electronic,
Regenstauf, Deutschland) integriert und zusétzlich ein Ventilator (Pabst, St. Georgen,
Deutschland) eingebaut, um eine homogene Verteilung der Gase im ,,headspace® zu erzielen.
Analog zur zuvor beschriebenen Anlage wurde auch hier ein Septum zur Entnahme und

Zufuhr von Gasen in den Deckel integriert.

Uber ein Sensorinterface, das neben allen elektronischen Systemkomponenten wie A/D-
Wandler, 24 V-Netzteil und MeBverstirkern auch eine Schalterleiste zur Ansteuerung der
Sensoren enthielt, waren die Sensoren mit einem PC zur Online-Visualisierung und MeB-
datenspeicherung verbunden. Die MeBsignale der einzelnen Sensoren wurden von dem am
IFU entwickelte Programm VISIBLE in jeweils eigene Dateien abgespeichert. Uber VISIBLE
wurden auch die MeBzeitintervalle festgelegt. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Messungen wurden MeBintervalle von 1 min gewéhlt. Wéhrend der Kalibrierung der
Sensoren wurden die Aufnahmeintervalle auf 30 s verkiirzt. Zur Darstellung der MeBsignale
kam die Software LabView (National Instruments, Miinchen, Deutschland) zum Einsatz, die
eine simultane Visualisierung aller Mefsignale auf dem Bildschirm des PC erlaubte, wodurch
Melffehler einzelner Sensoren oder MeBunregelmiBigkeiten (z.B. Temperaturspriinge) sofort

erkannt werden konnten.

Auch diese MeBkiivette mufite aufgrund der geforderten Temperaturkonstanz in einem
Wasserbad betrieben werden (Abbildung 2-11). Alle elektrischen Leitungen wurden wasser-
dicht in einen Schrumpfschlauch eingeschweilit, so dafl eine vollige Wasserbedeckung der
MeBkiivette moglich war. Da die Anlage jedoch insgesamt kompakter war als das vorher-
gehende MeBsystem und zur Analyse von O, und CO; keinen Gaschromatographen mehr
benotigte, erlaubte sie die Anwendung direkt wihrend der MeBkampagnen im Feldlabor
(Abbildung 2-11). Zu diesem Zweck wurde neben dem BaPS-MeBgerit, dem Interface und
einem Notebook ein Wasserbad (JULABO P/F12, Seelbach, Deutschland) mitgefiihrt, dessen
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Kiihlmittel (H,O) vor den Messungen auf die jeweils aktuelle, im Freiland gemessene

Bodentemperatur eingestellt wurde.

Abbildung 2-11: Das BaPS-MeBsystem wihrend des Einsatzes im Feldlabor. A: Notebook, B:
Sensorinterface, C: Wasserbad, D: MefBlkiivette.

Wihrend der MeBkampagnen wurden jeweils sieben intakte Bodensdulen direkt mit den
Stechzylindern iiber die Versuchsfldchen verteilt entnommen und in das Feldlabor transpor-
tiert. Beginnend mit der MeBkampagne im Friithjahr 2001 wurden zusétzlich noch etwa 50 g
Boden von derselben Fliache entnommen und fiir eine spéitere pH-Wert-Bestimmung einge-
froren. Das Datenerfassungsprogramm wurde gestartet, die Stechzylinder mit dem Tablett und
den Dreiecken zur ,,headspace*“-Reduzierung gewogen und in die MeBkiivette tiberfiihrt. Der

Deckel wurde gasdicht verschlossen. Der dadurch entstandene Uberdruck wurde zur
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Uberpriifung der Gasdichtigkeit {iber 5 min beobachtet. Wenn kein Druckabfall verzeichnet
werden konnte, galt das System als dicht. AnschlieBend wurde durch das Einfiihren einer
Kaniile in das Septum ein Druckausgleich mit der Umgebungsluft herbeigefiihrt. Die
Bestimmung des Gesamtgasdrucks in der MeBkiivette erfolgte analog Kapitel 2.2.3.2 durch
Entnahme von 50 ml Gas aus dem ,,headspace®. Die Melldauer blieb mit 12-24 h gegeniiber
der Verwendung des vorangegangenen MeBsystems unverdndert. Als Kriterium fiir den
AbschluB der Messung galt eine Anderung des Druckes innerhalb der MeBkiivette von
30 hPa. In dieser Spanne ist jedoch die Druckabnahme durch die Abkiihlung der

eingeschlossenen Auflenluft bis zur Temperaturkonstanz zu Beginn der Messung enthalten.

Die Sensorsignale in V wurden iiber ein in Excel erstelltes Auswerteprogramm in Vol.-% fiir
die CO;- und Sauerstoftkonzentration sowie in °C fiir die Temperatur und in hPa fiir den
Druck umgerechnet. Hierfiir war die Aufnahme von Kennlinien fiir alle verwendeten
Sensoren notwendig. Diese erfolgte fiir den Sauerstoff- und den CO,-Sensor iiber eine Gas-
mischanlage, bei der iiber einen Flow Controller (Tylan RO 28, Eching, Deutschland)
beliebige Gasmischungsverhiltnisse eingestellt werden konnten (Abbildung 2-12). Als
Mischgase wurden reiner Stickstoff der Qualitdt 5.0 und ein Gasgemisch mit einer Genauig-
keit von 2,00 £ 0,01 Vol.-% CO; in synthetischer Luft, bestehend aus 20,5 + 2,0 Vol.-% O, in
Distickstoff (beide Gase: Messer Griesheim, Olching, Deutschland) verwendet.
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Abbildung 2-12: Ermittlung der Kennlinien des O,- und des CO,-Sensors mit Hilfe einer
Gasmischanlage.
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Die Aufnahme der Kennlinie fiir den Drucksensor (Abbildung 2-13) erfolgte mit Hilfe einer
am IFU installierten Kalibrieranlage auf der Basis einer hochgenauen Waage (Desgrandes et

Huot, Rottgau, Deutschland).

1150 Abbildung 2-13: Kennlinie des
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Die Kalibrierung des Temperatursensors erfolgte mit Hilfe eines Wasserbades bei 0 °C und
40 °C. Alle Sensorkennlinien wurden jeweils vor Beginn der einzelnen Mefkampagnen neu

bestimmt.

Die Berechnung der Brutto-Nitrifikationsrate erfolgte iiber die Gleichungen G 8-G 17 eben-
falls im oben genannten Auswerteprogramm. Die kontinuierliche Erfassung aller MeBgrof3en
(Druck, O,, CO,, Temperatur) erlaubte eine Auswertung von mehreren Zeitintervallen, in der
Regel drei, innerhalb einer Messung, die jedoch ein At von 3 h nicht unterschreiten sollten.
Aus diesen Zeitintervallen errechneten sich die Mittelwerte fiir die Bodenatmung sowie die
Denitrifikations- und die Brutto-Nitrifikationsrate. Alle berechneten mikrobiellen N-Umsatz-
raten wurden einem Plausibilititstest unterzogen. Beispielsweise wurden Werte verworfen,

wenn die berechnete Respirationsrate kleiner der 3-fachen Brutto-Nitrifikationsrate war.

2.2.3.4 Test zur Quantifizierung des geldsten CO, im Bodenwasser im neutralen pH-Bereich

Die CO;-Loslichkeit im Bodenwasser als einziger physikalisch-chemischer ProzeB8 mit
Druckrelevanz wurde bisher ausschlieBlich iiber die rein temperaturabhingige Henry-
Konstante bestimmt (Gleichung G 10). Diese Ndherung erwies sich bei Boden-pH-Werten
von unter pH 5 als vollig ausreichend. Bei pH-Werten um pH 7, wie sie die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Boden aufwiesen, kann davon ausgegangen werden, dal ein Grofteil des
in Wasser gelosten CO, zu HCO;™ dissoziiert. Dadurch wird die Aufnahmekapazitit des
Wasser fiir CO, erheblich erhoht (Rasmuson et al., 1990). Zur empirischen Erfassung und
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Quantifizierung der CO,-Lésung im Bodenwasser bei pH-Werten bis zu pH 7 wurde im

Sommer 2001 ein Laborversuch durchgefiihrt.

Um die Loslichkeit von CO, in Wissern verschiedener pH-Werte zu testen, wurden jeweils
200 ml destilliertes Wasser auf die pH-Werte 6.0, 6.8, 7.0 eingestellt. Die Losungen wurden
anschlieend in einem Autoklaven (Wolf Sanoklav, Geislingen, Deutschland) fiir 20 min bei
120 °C autoklaviert. Jeweils eine Losung wurde in die mit Chloroform ausgeriebene Mef3-
kiivette eingefiihrt und wéhrend einer Mef3zeit von 12-15 h bei einer Inkubationstemperatur
von 12°C die Verdnderung der Parameter beobachtet. Nach den Messungen wurde 50 pl der
Fliissigkeit auf Vollmedium in Agrarplatten ausgestrichen und auf Sterilitét getestet (Kapitel
2.2.5.5).

2.2.3.5 Validierung der BaPS-Methode mit Hilfe der 15N-Pool-Dilution-Technique

Um die mit Hilfe der Barometrischen ProzeBseparation (BaPS) gemessenen Brutto-Nitrifika-
tionsraten direkt mit den iiber die klassische '*N-Pool-Dilution-Technique bestimmten Raten
vergleichen zu konnen, mufite mit beiden Methoden der gleiche Boden unter exakt den
gleichen Umgebungsparametern beprobt werden. Diese Bedingungen konnten nur erfiillt
werden, wenn mit "N-Nitrat angereicherter Boden in der BaPS-MeBkiivette bei laufender
Messung inkubiert wurde. Mit dieser Vorgabe wurde ein weiterer Laborversuch mit Boden-
proben der Fliche SW 2.0 durchgefiihrt. Hierflir wurden 3,5 kg feldfrischer Boden durch ein
Sieb mit 3,15 mm Maschenweite (Retsch, Haan, Deutschland) geschiittelt und iiber Nacht bei
8 °C im Klimaschrank BK 600 (Heraeus Instruments, Hanau, Deutschland) gelagert. Das
Wasserbad des BaPS-Systems wurde ebenfalls auf 8 °C eingestellt und die noch leere Mef3-
kiivette vorgekiihlt. Am folgenden Tag wurden der Probe ca. 100 g Boden zur Bestimmung
des gravimetrischen Wassergehaltes entnommen und weitere 20 g fiir die spédtere pH-Wert-
Bestimmung eingefroren. Die Anreicherung der Probe erfolgte mit 2 pg N g”' BTG in Form
von K'°NO; mit 6 %iger Anreicherung. Insgesamt wurde eine Fliissigkeitsmenge von 105 ml
mit Hilfe einer Einwegspritze und einer 0,4 mm Kaniile (Braun, Melsungen, Deutschland)
appliziert. Zur Bestimmung des gravimetrischen Bodenwassergehalts nach der Applikation
wurde eine zweite Probe entnommen und drei weitere von je 100 g sofort in 250 ml 1 M KCI-
Losung ausgeschiittelt, um sowohl die '’N-Anreicherung als auch die Nitratkonzentration des
gelabelten Bodens zu bestimmen. Die auszuschiittelnde Bodenmenge je Probe wurde fiir
diesen Versuch von 20 auf 100 g Boden erhoht, da dies etwa dem Fassungsvermdgen eines

Stechzylinders im BaPS-MeBsystem entsprach. Im Anschlufl wurden die sieben Stechzylinder
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der BaPS-MeBkiivette mit dem '°N-angereicherten Boden aufgefiillt, zusammen mit dem
Tablett und den Dreieckstiicken gewogen und in die MeBkiivette transferiert. Die Messung
wurde wie in Kapitel 2.2.3.3 beschrieben gestartet. Der verbleibende Boden wurde weiterhin
bei 8 °C im Klimaschrank inkubiert. Nach 12 h wurde die Messung der BaPS beendet und
drei der sieben Stechzylinder entnommen. Die darin enthaltene Bodenprobe wurde gewogen
und in jeweils 250 ml 1 M KCI-Losung extrahiert. Der Boden in den Stechzylindern wurde
durch gelabelten Boden aus dem Klimaschrank ersetzt, das Tablett mit den teilweise erneuer-
ten Proben und den Dreieckstiicken wieder gewogen und eine zweite BaPS-Messung gestar-
tet. Die extrahierten Proben wurden fiir 20 min auf einem Rotationsschiittler G 24 (New
Brunswick, Adison, USA) bei 200 U min™ geschiittelt und wie in Kapitel 2.2.2.1 beschrieben
weiterbehandelt. Im weiteren Verlauf wurde jeweils nach 24 h, nach 36 h und nach 48 h ab
der Applikation der '"N-Losung die BaPS-Messung beendet, drei Stechzylinder zur
Extraktion der Proben entnommen und mit gelabeltem Boden aus der Probe im Klimaschrank
wieder aufgefiillt, bevor eine weitere Messung gestartet wurde. Nach 48 h ab Applikation der
PN-Losung wurde der Versuch beendet. Somit konnten die Ergebnisse von vier Messungen
im BaPS-System mit den tiber '°N-Pool-Dilution-Technique bestimmten Raten (n = 12) direkt

verglichen werden.

2.2.4 Bestimmung des mikrobiellen Biomassestickstoffs

Der mikrobielle Biomassestickstoff ist definiert als die Menge Stickstoff, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt in der Struktur der Bodenmikroorganismen enthalten ist. Die Bestim-
mung des mikrobiellen Biomasse-N erfolgte nach der Fumigations-Inkubations-Methode
(Voroney und Paul, 1984). Dieser Ansatz beruht darauf, die im Boden lebenden Mikro-
organismen durch Bedampfen mit Chloroform zunéchst abzutdten. Durch Wiederbeimpfung
mit unbehandelten Bodenfrischproben werden dem toten Boden erneut Mikroorganismen
zugefiihrt, die die durch die Chloroform-Behandlung abgestorbenen Mikroben als leicht
abbaubare C- und N-Quelle nutzen und sich daher stirker vermehren als die Mikroorganis-
men in einer nicht mit Chloroform behandelten Kontrolle. Die erhohte Aktivitat 146t sich als
vermehrter CO,-Ausstoll gaschromatographisch messen und erlaubt Riickschliisse iiber den
vor der Fumigation in den Mikroorganismen enthaltenen Kohlenstoff. Uber das C/N-Verhilt-
nis der Mikroorganismen kann auf den Stickstoffgehalt der mikrobiellen Biomasse geschlos-

sen werden.

Fiir die Versuchsdurchfiihrung wurden am Ende jeder MeBBkampagne Bodenproben von den

Ah-Horizonten aller Untersuchungsflichen entnommen und in einer Kiihlbox an das IFU



50 Material und Methoden

transportiert, wo sie bis zum Versuchsbeginn im Kiihlraum bei 4 °C im Dunkeln gelagert
wurden. Zu Versuchsbeginn wurden je Untersuchungsfliche 6 x 5 g Boden ohne Steine und
organischem Material in 150 ml Serumflaschen (Schott und Genossen, Jena, Deutschland)
eingewogen. Fiir die zu fumigierenden Proben wurden zwei Exsikkatoren (Schott Glaswerke,
Mainz, Deutschland) mit Filterpapier (Fripa Papierfabrik, Miltenberg, Deutschland) ausgelegt
und dieses mit destilliertem Wasser befeuchtet. Je ein Becherglas (Merck Eurolab, Darmstadt,
Deutschland) wurde unter dem Abzug mit 25 ml ethanolfreiem Chloroform (Merck Eurolab,
Darmstadt, Deutschland) gefiillt und in die Exsikkatoren gestellt. Je drei Probenflaschen pro
Flache wurden in den beiden Exsikkatoren untergebracht. Fiir die Proben der Kontrolle
wurden zwei weitere Exsikkatoren mit feuchtem Filterpapier ausgelegt. Statt Chloroform
wurde hier jeweils 25 ml destilliertes Wasser in Bechergldsern den Probenflaschen zugefiigt.
Alle Exsikkatoren wurden verschlossen und mit einer Vakuumpumpe so lange evakuiert, bis
das Chloroform zu Sieden begann. Dann wurden die VerschluBhidhne an den Exsikkatoren

geschlossen und die Proben fiir 24 h bei Zimmertemperatur im Dunkeln inkubiert.

Am folgenden Tag wurden die Exsikkatoren unter dem Abzug gedftnet. Die Bechergldser mit
Chloroform und destilliertem Wasser sowie die Filterpapierstreifen wurden entfernt und die
Exsikkatoren mehrmals evakuiert und wiederbeliiftet, bis kein Chloroformgeruch mehr in den
Proben ausgemacht werden konnte. AnschlieBend wurden sowohl die fumigierten Proben als
auch die Kontrollen mit 1 g unbehandeltem Boden der gleichen Probe wiederbeimpft, die
Proben durchmischt und die Glaser mit einem Septum und einem Schraubdeckel (beide
Schott und Genossen, Jena, Deutschland) gasdicht verschlossen. Nach 10 Tagen Inkubations-
zeit bei 25 °C im Dunkeln wurde mit einer gasdichten Spritze (Hamilton, Bonaduz, Schweiz)
100 pl Probengas aus dem ,,headspace* der Flaschen entnommen und zur Bestimmung des
CO,-Gehaltes in einen Gaschromatograph GC 8500 (Perkin Elmer, Uberlingen, Deutschland)
mit einem Wirmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) injiziert (vgl. 2.2.3.2). Die Umrechnung der
Peakflacheneinheiten in Vol.-% CO, erfolgte nach Gleichung G 18 (S. 42). Die so ermittelten
Vol.-% CO; im ,,headspace* konnten iiber Gleichung G 19 in mg CO, je Probe umgerechnet

werden.

% [COZProbe] XMGC X 1000

Gefif3
CO,, = 10(02731 5+7) G 19
VoxxX T 7

" 273,15
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CO2probe: CO,-Gehalt im ,,headspace* der Probe [Vol.-%]

COsiot: Masse CO, der Probe [mg]

MGc: Molgewicht des Kohlenstoff [= 12 g mol™']
V! Molvolumen [= 22,41 1 mol™ bei 0 °C]

T: Inkubationstemperatur [°C]

VGefis: Gefallvolumen [1]

Um auf den Biomasse-Kohlenstoff riickschlieBen zu koénnen, der aus den durch die Fumiga-
tion abgetdteten Mikroorganismen stammt, mufite der CO,-Gehalt der Kontrolle vom CO,-
Gehalt der fumigierten Probe abgezogen werden. SchlieBlich wurde die verbleibende CO,-
Menge auf das Bodentrockengewicht bezogen (Gleichung G 20).

C. = (COqumig - COZKontrolle )'XEC G20
Bio BTG
BTG: Bodentrockengewicht [g]
Chio: mikrobielle Biomasse-C [mg C g'1 BTG]

COnfumig: CO,-Gehalt der fumigierten Probe [mg]

CO2kontrolle: ~ COz-Gehalt der Kontrolle [mg]

Ec: Umrechnungsfaktor 2,22 nach Jenkinson (1988)
Da die drei Proben der Kontrolle ebenso wie die drei fumigierten Proben statistisch unab-
hingig voneinander waren, konnten jeweils alle gegeneinander gerechnet werden. So wurden
neun Ergebnisse je Flache erzielt. Der mikrobielle Biomasse-N wurde durch Division des

mikrobiellen Biomasse-Kohlenstoffs mit dem fiir Mikroorganismen beschriebenen C/N-Ver-

hiltnis von 3,57 (Schlegel, 1992) errechnet.

2.2.5 Bestimmung bodenphysikalischer und bodenchemischer Kenngrél3en

2.2.5.1 Erfassung der Bodentemperatur im Freiland

Ab Juli 2000 wurde wiahrend der Inkubation der Bodenproben zur Bestimmung der Brutto-
Ammonifikations- und Nitrifikationsraten im Freiland die Bodentemperatur im Ah-Horizont
in 3-5 cm Tiefe direkt neben den Proben kontinuierlich erfalit. Um diese Temperaturerfassung
durchfiihren zu kénnen, wurden jeweils die Proben der beiden Fldchen einer Versuchsvariante
auf einer Fliache gemeinsam inkubiert. Die Temperaturerfassung erfolgte fiir alle folgenden
MeBkampagnen in den Boden von jeweils einer Flidche der Untersuchungsvariante:

SW_K-Flachen: SW 2.0

SW_S-Flédchen: SW 1.2

NO_K-Fléchen: NO 1.0
NO_S-Flédchen: NO 2.2.
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Zur Temperaturerfassung im Jahr 2000 standen zwei verschiedene Melsysteme zur
Verfiigung. Auf der jeweiligen Kontrollfliche wurde die Bodentemperatur iiber die automa-
tische Temperaturerfassung des IFU-MeBwagens von einem HalbleitermeBfiihler (Analog
Devices, Norwood, USA) erfat und mit Hilfe des am IFU entwickelten Auswertepro-
grammes IDAS (IFU-Data-Akquisition-System) in Zeitintervallen von 3 min aufgezeichnet.
Die Kalibrierung der MeBfiihler erfolgte jeweils vor Beginn der MefBkampagne iiber eine 2-
Punkt-Kalibrierung bei 0 °C und 40 °C in einem Wasserbad. Die erfassten Temperaturdaten

wurden auf ’2-stiindige Werte gemittelt.

Auf den Schirmhiebsflichen erfolgte die Temperaturerfassung mit einem Thermometer
Hanna HI 92804 mit PT 100-Fiihler (Hanna Instruments, Kehl am Rhein, Deutschland). Die
Temperaturerfassung erfolgte '2-stiindig liber einen integrierten Datalogger. Die Kalibrierung
des Temperaturfiihlers erfolgte jeweils vor den MeBBkampagnen iiber eine 4-Punkt-Kalibrie-

rung bei 0 °C, 5 °C, 10 °C und 20 °C im Wasserbad.

Wihrend der drei einwdchigen MeBkampagnen im Jahr 2001 wurden vier Temperatur-
erfassungssysteme benotigt, da die Kontroll- und Schirmhiebsflichen beider Hange gleich-
zeitig beprobt wurden. Wéhrend dieser MelBkampagnen wurde jeweils in den Boden der
Schirmhiebs- und der Kontrollfliche des SW-Hanges mit zwei der oben beschriebenen Hanna
HI 92804 Thermometer gemessen. Fiir den NO-Hang stellte das Meteorologische Institut der

Universitit Freiburg die entsprechenden Bodentemperaturdaten zur Verfligung.

2.2.5.2 Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte wurde gravimetrisch bestimmt. Hierfiir wurden Bodenproben von jeweils
50-100 g in eine Kristallisierschale eingewogen und im Trockenschrank bei 105 °C iiber 24 h
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. AnschlieBend wurde die Probe erneut gewogen. Der

gravimetrische Wassergehalt in Gew.-% errechnete sich nach Gleichung G 21.

BF = (BFG - BTG) 100 G21
FG

BF: Bodenfeuchte [%]

BFG: Bodenfrischgewicht [g]

BTG: Bodentrockengewicht [g]
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2.2.5.3 pH-Wert

Fiir die Bestimmung des pH-Wertes in den Bodenproben wurde 10 g feldfrischer Boden in
50 ml 0,01 M CaCl, (Merck Eurolab, Darmstadt, Deutschland) extrahiert und fiir 15 min bei
200 U min" geschiittelt. AnschlieBend erfolgte die Messung der Suspension mit einem pH-
Meter PH 320 mit EinstabmefBkette (WTW, Weilheim, Deutschland).

2.2.5.4 Ammonium- und Nitratkonzentration

lonenchromatographische Bestimmung

Zur ionenchromatographischen Bestimmung der Ammonium- und Nitratkonzentration aus
den Bodenproben wurden die gefrorenen Bodenproben aufgetaut und je 5 g der Proben in
250 ml Zentrifugenbecher (GSA, Beckmann Instruments, Palo Alto, USA) eingewogen. Nach
Zugabe von 50 ml 0.01 N KAI(SO4), wurden die Becher 20 min bei 200 U min" auf einem
Rotationsschiittler G 24 (New Brunswick, Adison, USA) geschiittelt. AnschlieBend erfolgten
zwei Zentrifugationsschritte von 15 min bei 10000 U min" und 15 min bei 15000 U min™
(Centrifuge J2-21; Beckmann Instruments, Palo Alto, USA). Danach wurde der Uberstand
mittels einer Einwegspritze durch zwei Spritzenvorsatzfilter mit den Porengréfen 5 um und
0,2 um (Sartorius, Gottingen, Deutschland) in ein 10 ml PE-Laborréhrchen (Sarstedt, Niirn-
brecht, Deutschland) tiberfiihrt und bis zur ionenchromatographischen Analyse bei -20 °C
eingefroren. Die Bestimmung der Ammonium- und Nitratkonzentration der Suspension
erfolgte an einem lonenchromatograph Dionex DX 500 (Dionex, Sunnyville, USA), dem die
Proben iiber einen vorgeschalteten Autosampler zugefiihrt wurden. Die Kalibrierung des
Geriites erfolgte iiber eine Eichreihe, die mit definierten NH; - und NOs™-Ldsungen zwischen
10 und 200 pmol I"" den bendtigten MeBbereich vollstindig abdeckten. Die Umrechnung der
Konzentrationsangaben von pmol I in pg g”' BTG erfolgte nach Gleichung G 22.

_|nm,rNoS
GNH[ INOy T B—TG XV x jMGNm+ / NOy G22
BTG: Bodentrockengewicht [g]

GNH4+/NO3-: NH4+ bzw. NO;-Gehalt [ug N g_1 BTG]

[NH,/NOs]: NH; bzw. NO;.-Konzentration in der Suspension [pmol 1]
MGnus+-N:  Molekulargewicht NH,-N [14 g mol']

MGno3--N:  Molekulargewicht NO;-N [14 g mol'l]

V: Volumen der Suspension [1]

Die so berechneten NH4'- und NO;3-Konzentrationen fanden in der Berechnung der Netto-

Ammonifikations- bzw. —Nitrifikationsraten Verwendung.
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Colorimetrische Bestimmung

Zur Bestimmung der Ammonium- und Nitratkonzentration in 1 M KCIl-Losung mufite die
ionenchromatographische MeBmethode verworfen werden, da die 16sungsbedingt hohe
Anreicherung an K'-Tonen die Detektion von NH4 im Ionenchromatogramm véllig iiber-
deckte. Daher wurden diese Proben sofort nach der Filtration bei —20 °C eingefroren, in
gefrorenem Zustand an das Landwirtschaftliche Labor Dr. Janssen GmbH in Gillersheim
(Deutschland) versandt und dort an einem ,,automated segmented flow analyser* (Skalar,
Breda, Niederlande) die NH,"- und NOj-Konzentrationen colorimetrisch bestimmt. Die
Proben wurden dem Analysesystem iiber einen Autosampler mit einem Fassungsvermdgen
von 270 Proben zugefiihrt. Die Bestimmung des in der Losung enthaltenen Ammoniums
erfolgte iiber eine modifizierte Berthelot-Reaktion (Krom, 1980), wobei NH;" zu Mono-
chloramin chloriert wird, das wiederum mit Salicylat zu 5-Aminosalicylat reagiert. Nach
Oxidation bildet sich ein griiner Komplex, der bei 660 nm photometrisch detektiert werden

kann.

Die Bestimmung des Nitratgehaltes basierte auf der Hydrazine-Reduktions-Methode nach
Kamphake et al. (1967). NOs™ wird mit Hydraziniumsulfat zu Nitrit reduziert. Unter Zugabe
von Sulfanilamid bildet sich ein Diazoniumsalz, welches mit einem Amin (O-Naphthyl-
Ethylendiamin-Dihydrochlorid) einen Azofarbstoff bildet, der sich mit hoher Sensitivitét bei
einer Wellenldnge von 540 nm photometrisch nachweisen 148t (Shinn et al., 1941). Die Kali-
brierung des Systems erfolgte liber die Messung von Standards mit definierten Ammonium-
und Nitratkonzentrationen zwischen 0,25 und 5 mg N 1", die entsprechend der Proben in 1 M
KCI-Losung angesetzt wurden. Proben, die aullerhalb der Eichreihe lagen, wurden verdiinnt
und erneut gemessen. Nach jeder 10. Probe wurde ein Standard gemessen, der der Berech-

nung eines eventuellen Basisliniendrifts diente.

2.2.5.5 Kontrolle der Sterilitit von autoklavierten Bodenproben

Fiir die Kontrolle auf Sterilitidt der autoklavierten Bodenproben wurde ein Kaliumphosphat-
Puffer (1 mM, pH 7,4) nach Sambrook et al. (1989) angesetzt.
Stammlosung 1: KoHPO4 (1 M) 80,2 ml

Stammlosung 2: KH,PO4 (1 M) 19,8 ml
HZO dest. 900,0 ml
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Die 0,1 M Kaliumphosphat-Pufferlosung wurde auf 1 mM herunterverdiinnt. Zur Anzucht
moglicher Bakterien wurde Glucose-Hefeextrakt-Medium nach Atlas und Parks (1993) mit

folgender Zusammensetzung verwendet:

Agar I5g

Glucose 5¢g 27,7 mM
Fleischextrakt 5¢g

Pepton Sg

Hefeextrakt 5¢g

H20 gest. ad 1000 ml

Der pH-Wert wurde auf pH 6,5 eingestellt. Sowohl der Puffer als auch das Medium wurde

vor Verwendung 20 min bei 120 °C im Autoklav sterilisiert.

In einem Becherglas wurde 1 g Boden aus der zu testenden Probe in 10 ml Kaliumphosphat-
Puffer suspendiert und nach 20 min Wartezeit jeweils 50 ul der Suspension in drei Einweg-
petrischalen (Greiner Labortechnik, Frickenhausen, Deutschland) auf dem Glucose-Hefe-
extrakt-Medium ausplattiert. Die Petrischalen wurden zum Schutz vor dem Austrocknen mit
Parafilm verschlossen und fiir mindestens vier Tage im Brutraum bei 28 °C im Dunkeln
inkubiert. Nach einer ersten Kontrolle der Platten auf vorhandene Bakterienkulturen wurden
die Platten weitere drei Tage inkubiert und erneut auf einen Bewuchs mit Bakterien unter-
sucht. Bei fehlendem Bewuchs der Platten wurde eine Kontamination der autoklavierten
Bodenproben ausgeschlossen. Als Positivkontrolle wurde 1 g unbehandelter Boden auf oben

genannte Weise aufbereitet und ebenfalls auf Glucose-Hefeextrakt-Agarplatten ausgestrichen.

2.3 Statistik

Die statistische Auswertung der Versuche erfolgte mit den Software Programmen SPSS 8.0
und Sigma Plot 2000 (beide: SPSS Inc., Chicago, USA). Die im Freiland erzielten Ergebnisse
wurden nach Hang (SW/NO) und Bewirtschaftungsvariante (Kontrolle/starker Schirmhieb)
sowie nach MeBkampagne gruppiert. Diese Gruppen wurden jeweils zunéchst visuell und
falls notig, mit dem Kolmogoroff-Smirnov-Test (p <0,05) auf Normalverteilung getestet
(Brosius, 1998). Je nach Verteilungsform wurde das weitere statistische Vorgehen ent-

schieden.

Konnte eine Normalverteilung bestdtigt werden, wurden aus der Datenmenge die Mittelwerte
und der Standardfehler (SE) berechnet. Die NH;'- und die NO3 -Immobilisierung wurden zur

mikrobiellen Immobilisierung zusammengefaf3t. Der Mittlere Fehler ergab sich aus den



56 Material und Methoden

Standardfehlern beider Datensitze jeweils einer Fliche (z.B. SW_K) nach Gleichung G 23
(Kreyszig, 1985).

MW > xSE .’ MW *xSE °
, NH NO-

— 4 NH," \ + 3

o (MWNHAJ' + MWNO{ )2 o

MWNH4+ + MW

NO,”
MWnh4+: Mittelwert der NH4+—Imm0bilisieIung einer Flache
MWyos-: Mittelwert der NO5 -Immobilisierung einer Flache
S: Mittlerer Fehler
SENH4+: Standardfehler der NHf-Immobilisierung einer Fldche
SEno3-: Standardfehler der NO; -Immobilisierung einer Flache

Um signifikante Differenzen zwischen den einzelnen Datengruppen zu testen, kam fiir
normalverteilte Datensétze eine einfaktorielle ANOVA zur Anwendung (Brosius, 1998). Als

signifikant verschieden wurden Datensitze grundsitzlich dann angesehen, wenn p < 0,05 war.

MuBte eine Normalverteilung abgelehnt werden, wurde zum Vergleich zweier Datengruppen
der U-Test von Mann-Whitney und zum Vergleich mehrerer Datengruppen der H-Test von
Kruskal-Wallis herangezogen (Brosius, 1998). Beide Tests basieren auf Rangunterschieden in

den zu vergleichenden Gruppen. Hier wurde jeweils das Medium angegeben.

Sowohl fiir die Kalibrierungen als auch zur Kldrung von bestehenden Zusammenhéngen
zwischen Datenreihen wurden lineare Regressionen durchgefiihrt. Je nach Verteilungsform
wurde entweder der Korrelationskoeffizient nach Pearsson fiir normalverteilte oder der Rang-
korrelationskoeffizient nach Spearman fiir nicht normalverteilte Datensdtze verwendet
(Brosius, 1998). In beiden Fillen wurde das Signifikanzniveau p und als MaB fiir die Giite der
Anpassung das BestimmtheitsmaB 1* ausgewiesen. Einige Zusammenhinge lieSen sich durch
eine quadratische oder exponentielle Funktion beschreiben. Fiir diese Fille wurde neben den

oben genannten Parametern die Gleichungen angegeben.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden alle wihrend der MeBBkampagnen ermittelten Ergebnisse unter den

Bezeichnungen
SW_K Kontrolle auf dem SW-Hang
SW_S starker Schirmhieb auf dem SW-Hang
NO K Kontrolle auf dem NO-Hang
NO S starker Schirmhieb auf dem NO-Hang

fiir die einzelnen Versuchsvarianten wiedergegeben. Die in diesem Kapitel dargestellten
Daten reprédsentieren somit die Mittelwerte von jeweils zwei Beprobungsflichen gleicher
Behandlungsart auf einem Hang (Tabelle 2-2). Die einzige Ausnahme bilden die in Tabelle
3-2 dargestellten Bodentemperaturdaten, die nur jeweils auf einer Fliche der Versuchs-

variante erfallit werden konnten (Kapitel 2.2.5.1).

Um die Fiille der unter Freilandbedingungen gewonnenen Daten, insbesondere fiir die Brutto-
Ammonifikationsraten und die Brutto-Nitrifikationsraten und die Gesamt-N-Immobilisierung,
strukturiert darstellen zu konnen, wird im Folgenden stets nach der nachfolgend beschrie-

benen einheitlichen Einteilung vorgegangen.

Zuerst wird unter dem Aspekt ,,Einflufl der Jahreszeiten* ein Bezug der jeweils ermittelten
Brutto-N-Umsatzraten und des mikrobiellen Biomasse-N-Gehaltes zu den Jahreszeiten, in

welchen die Messungen erfolgt sind, hergestellt.

Unter dem Begriff ,,Einflul des Klimas*“ werden zunédchst die Ergebnisse beider Kontroll-
flichen mit dem Lokalklima warm-trocken fiir den SW-Hang bzw. kiihl-feucht fiir den NO-
Hang verglichen (SW_K-Flichen versus NO K-Flachen). Anschlieend erfolgt in analoger
Weise der Vergleich fiir die Schirmhiebsflichen beider Hange (SW_S-Flidchen versus NO_S-
Flachen).

Im weiteren Verlauf erfolgt unter dem Aspekt ,,Einflul der Bewirtschaftung* der Vergleich
der auf den Kontrollflichen des SW-Hanges erzielten Ergebnisse mit den auf den Schirm-
hiebsflichen des gleichen Hanges ermittelten Werten (SW_K-Flichen versus SW_S-
Flachen). In analoger Weise werden anschlieBend die Ergebnisse fiir den NO-Hang (NO_K-
Flachen versus NO S-Flachen) dargestellt.

AbschlieBend sind unter der Uberschrift »vergleich der Jahresmittelwerte* in einer Tabelle

die iiber die Versuchsjahre 1999 bis 2001 gemittelten Daten im Uberblick aufgezeigt. Neben
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der zeitlichen Entwicklung der N-Umsatzraten iiber die Versuchsjahre werden hier die wich-

tigsten Ergebnisse des gesamten Kapitels zusammenfassend beschrieben.

3.1 Bodenfeuchte

Parallel zu den Bestimmungen der Netto- und Brutto-N-Umsatzraten (Kapitel 2.2.1 und
2.2.2.3) sowie der mikrobiellen Biomasse (Kapitel 2.2.4) wurden die gravimetrischen
Bodenwassergehalte ermittelt. Exemplarisch wurden fiir das Versuchsjahr 1999 die bestimm-

ten Bodenwassergehalte monatsweise gemittelt und in Abbildung 3-1 dargestellt.

70
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Abbildung 3-1: Monatsmittelwerte der gravimetrischen Bodenwassergehalte (+ SE) des Ah-
Horizontes (0-5 cm) in Gew.-% H,O fiir das Jahr 1999.

Die Monatsmittelwerte der Bodenwassergehalte lagen fiir die Flichen des SW-Hanges mit
Werten von 24,3-38,8 % Bodenwassergehalt auf den SW_K-Flidchen und 30,4-44,2 % auf den
SW_S-Flachen deutlich unter den in den Boden des NO-Hanges ermittelten Bodenwasser-

gehalten von 37,6-50,5 % und von 39,2-54,4 % fiir die NO_K- bzw. NO_S-Flachen.

Auch im Bezug auf den jahreszeitlichen Verlauf zeigten die fiir den SW-Hang und fiir den
NO-Hang bestimmten Bodenwassergehalte unterschiedliche Tendenzen. Fiir beide Bewirt-
schaftungsvarianten auf dem SW-Hang wurden im Jahr 1999 die hochsten Bodenwasser-
gehalte im Juni beobachtet. Im August ergaben sich fiir die Flichen des SW-Hanges die nied-
rigsten Bodenwassergehalte (p < 0,05) und wiesen damit eindeutig auf eine Trockenphase im
Sommer hin. Im Gegensatz dazu lie3 sich in den Bdden der beiden Bewirtschaftungsvarianten

des NO-Hanges anhand der bestimmten Bodenwassergehalte keine deutliche Sommer-
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trockenheit beobachten. Im September stiegen jedoch die Bodenwassergehalte sowohl in den
Boden der NO_K-Fliachen als auch in denen der NO_S-Flichen nach Regenfillen von
37,6 £ 1,4 % bzw. 40, £ 2,5 % Bodenwassergehalt auf jeweils iiber 50 % an und lagen damit
signifikant liber den ermittelten Werten von August und Oktober (p < 0,05). Die Flidchen des
SW-Hanges zeigten dagegen keine signifikant hoheren Bodenwassergehalte nach den Regen-

féllen.

Uber das gesamte Untersuchungsjahr 1999 betrachtet, lagen die fiir die Schirmhiebsflichen
beider Hange ermittelten Bodenwassergehalte iiber den in den Boden der jeweiligen Kontroll-
flichen bestimmten Werten. Dies gilt auch fiir die Jahresmittelwerte, die fiir die einzelnen

Versuchsvarianten in Tabelle 3-1 zusammengefallt sind.

Tabelle 3-1: Jahresmittelwerte sowie Gesamtmittelwert der Jahre 1999-2001 der Boden-
wassergehalte der einzelnen Behandlungsvarianten in Gew.-% H,O (* SE). Ver-
schiedene Indizes * stehen fiir signifikante Unterschiede zwischen den Raten der
Bewirtschaftungsvarianten eines Hanges. Verschiedene Indizes *® stehen fiir signi-
fikante Unterschiede zwischen den Raten der beiden Hiange (p < 0,05). Mit *
gekennzeichnete Werte zeigten aullerdem signifikante Unterschiede zum Vorjahr

(p <0,01).
SW K SW_S NO K NO S
1999 34,62 0,92 3898+0,85"  39.65+0,71*® 45,64 +(,89""
2000 39,62 +0,64%4% 38,54+ 044" 3834 +084™  4905+0,95®
2001 33,70 £ 1,18*4% 3687+ 1,11 34,65+ 1,06®% 42,52 + 0,808+
Geamt-

5 36,67 £0,54** 3830+ 0,42"* 37,85+0,56** 46,70 + 0,61"®
mittelwert

Einfluf des Klimas

Beim Vergleich der Bodenwassergehalte der Kontrollfldchen zeigten die Flichen des SW-
Hanges mit 34,6 £ 0,9 und 33,7 + 1,2 % Bodenwassergehalt fiir die Versuchsjahre 1999 und
2001 signifikant niedrigere Bodenwassergehalte als die Kontrollflaichen des NO-Hanges mit
39,7%0,7 bzw. 34,7 + 1,1 % Bodenwassergehalt (p <0,05). Im Jahr 2000 lag der Jahres-
mittelwert der SW_K-Fldchen mit 39,6 + 0,6 % Bodenwassergehalt geringfiigig {iber dem der
NO_K-Flachen mit 38,3 + 0,8 % Bodenfeuchte. Im Mittel der drei Versuchsjahre war in den
Boden der SW_K-Flachen mit 36,7 £ 0,5 bzw. 37,9 £ 0,6 % Bodenwassergehalt nur eine
tendenziell niedrigere Bodenfeuchte gegeniiber den NO_K-Fldchen zu beobachten (p > 0,05).

Die in den Boden der beiden Schirmhiebsflachen ermittelten Bodenwassergehalte ergaben im

Vergleich zu den Kontrollflichen ein sehr klares Bild. Die Bodenwassergehalte der NO_S-
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Flachen lagen fiir den gesamten Untersuchungszeitraum um 20-25 % iiber denen der SW_S-
Flachen. Damit waren die Schirmhiebsflichen auf dem NO-Hang iiber den gesamten Ver-
suchszeitraum mit einer durchschnittlichen Bodenfeuchte von 46,7 + 0,6 % signifikant

feuchter als die SW_S-Flachen mit 38,3 + 0,4 % Bodenwassergehalt (p < 0,001).

Einfluf3 der Bewirtschaftung

Wihrend sich fiir den SW-Hang in den Jahren 1999 und 2001 mit hoheren Bodenwasser-
gehalten in den Boden der Schirmhiebsflachen (39,0 + 0,9 % bzw. 36,9 + 1,1 %) im Vergleich
zu den Kontrollflichen mit 34,6 £0,9% und 33,7+ 1,2% Bodenwassergehalt ein
signifikanter positiver Bewirtschaftungseffekt zeigte (p < 0,05), wurden fiir das Jahr 2000 in
den Boden der SW_K-Flachen mit 39,6 + 0,6 % Bodenwassergehalt hohere Werte gemessen
als fiir die SW_S-Fldchen mit 38,5 + 0,4 % Bodenwassergehalt.

Die Messungen liber den gesamten Versuchszeitraum zeigten fiir den NO-Hang, dafl die
Bodenwassergehalte in den Boden der Schirmhiebsflichen mit 46,7 = 0,6 % durchschnittlich
25 % hoher lagen als in denen der Kontrollflichen mit 38,3 £0,6 % Bodenfeuchte
(p <0,001).

Vergleich der Jahresmittelwerte

Im Verlauf der Versuchsjahre 1999-2001 wurden die stdrksten Schwankungen des Boden-
wassergehaltes in den Boden der Kontrollflichen des SW-Hanges sowie in den Bdoden der
Schirmhiebsflichen des NO-Hanges beobachtet (Tabelle 3-1). Am konstantesten waren die
Mittelwerte der Bodenwassergehalte iiber die drei Untersuchungsjahre in den Boden der
SW_S-Flichen mit Jahresmittelwerten zwischen 36,9 + 1,1 % und maximal 39,0 + 0,9 %

Bodenwassergehalt.

Im Vergleich der Jahre 1999 und 2000 stiegen die Bodenwassergehalte in den Boden der
SW_K-Flichen und der NO_S-Flidchen an, wobei allerdings nur der Anstieg fiir die SW_K-
Flachen signifikant war (p < 0,05). In den Béden der SW_S- und der NO_K-Flichen fielen
die Bodenwassergehalte im Jahr 2000 gegeniiber dem Jahr 1999 leicht, jedoch nicht signifi-
kant ab. Das Jahr 2001 war jedoch im Vergleich zu den beiden Vorjahren insgesamt deutlich
trockener. Die Mittelwerte der Bodenwassergehalte aller Fliachen lagen fiir das Jahr 2001
niedriger als die Mittelwerte des Jahres 2000. Die Unterschiede waren mit Ausnahme der

SW_S-Flachen fiir alle Flachen auf einem Signifikanzniveau von p < 0,05 signifikant.
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Zusammenfassend zeigte sich flir die Schirmhiebsflichen auf dem SW-Hang eine niedrigere
durchschnittliche Bodenfeuchte als fiir die Schirmhiebsflichen des NO-Hang. In den Boden
der Kontrollflichen wurde dieser Effekt der unterschiedlichen Lokalklimata nur fiir die Jahre
1999 und 2000 beobachtet. Die Durchfiihrung der SchirmhiebsmaBnahme fiihrte, iiber alle
drei Versuchsjahre betrachtet, auf beiden Hangen zu einer Erhohung der Bodenwassergehalte.
Fiir die NO_S-Flichen ergaben sich mit 46,7 + 0,6 % Bodenwassergehalt im Mittel aller drei
Versuchsjahre durchschnittlich um 25 % hohere Bodenwassergehalte als fiir alle anderen

Versuchsvarianten mit 36,7-38,3 % Bodenwassergehalt.

3.2 Bodentemperatur

Ab Juli 2000 wurden zeitgleich zur Inkubation der Proben zur Bestimmung der Brutto-
Ammonifikations- und der Brutto-Nitrifikationsraten die Bodentemperaturen in 3-5 cm Tiefe
erfafit. Diese Messungen erfolgten im Jahr 2000 fiir jeweils eine Kontrollfliche der Hénge
(SW 1.0 und NO 1.0) durch die automatische Bodentemperaturerfassung des IFU-MeBwagens
und fiir jeweils eine Schirmhiebsfliche (SW 1.2 bzw. NO 2.2) mit Hilfe eines Thermometers
mit integriertem Datalogger (Kapitel 2.2.5.1). Fiir die MeBkampagnen im Jahr 2001 stellte das
Meteorologische Institut der Universitdt Freiburg die Daten fiir die beiden Fldchen des NO-
Hanges zur Verfligung (Holst, 2001). Abbildung 3-2 zeigt beispiclhaft die diurnalen
Schwankungen der Bodentemperaturen im Zeitraum 10.7.-12.7.2001 wéhrend der Sommer-

meBkampagne.

Die Amplitude der Temperaturen war in den Boden der Schirmhiebsfliche des SW-Hanges
mit £4,9 °C am grofften und nahm in der Reihenfolge SW_K-Fliche (4,2 °C), NO_S-
Flache (2,0 °C), NO_K-Fliache (+ 1,4 °C) ab. Die Bodentemperaturschwankungen wihrend
der Nachmittagsstunden auf dem SW-Hang im Vergleich zum NO-Hang sind auf die Verwen-
dung verschiedener Temperaturerfassungsmethoden zuriickzufiihren. Im Gegensatz zu den
vom Meteorologischen Institut der Universitdt Freiburg durchgefiihrten Messungen der
Bodentemperatur auf dem NO-Hang, die alle 30 s durchgefiihrt und auf 30 min gemittelt
wurden, erfolgte mit den auf dem SW-Hang eingesetzten Dataloggern jeweils alle 30 min eine
Einzelmessung. Eine Zusammenfassung aller 48 h-Mittelwerte der Bodentemperaturen ist in

Tabelle 3-2 wiedergegeben.
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Abbildung 3-2: Diurnale Schwankungen der Bodentemperaturen in 3-5 cm Bodentiefe, aut-
genommen in 30-miniitigen Zeitintervallen von 10.-12.7.2001. Die Erfassung der
Bodentemperaturen auf der NO K- und der NO_S-Fléche erfolgte durch das
Meteorologische Institut der Universitét Freiburg (Holst, 2001).

Da nach Brosius (1998) die Standardabweichung (SD) ein besserer Indikator fiir die Ampli-
tude von Schwankungen ist als der Standardfehler, wurden in Tabelle 3-2 und im nachfolgen-
den Text die mittleren Bodentemperaturen in Verbindung mit den Standardabweichungen
(£ SD) angegeben. Alle Mittelwerte der Bodentemperaturen sind sowohl zwischen den Hén-
gen und den BewirtschaftungsmaBBnahmen als auch zwischen den einzelnen MeBkampagnen

auf einem Siginifikanzniveau von p < 0,05 verschieden.

Die 48 h-Mittelwerte der Bodentemperaturen lagen im Juli 2001 fiir die SW_S-Flache mit
16,6 £ 2,2 °C deutlich iiber denen aller anderen Flachen (Tabelle 3-2). Auf der Schirmhiebs-
fliche des NO-Hanges war der Boden im gleichen Zeitraum mit 14,7 + 1,2 °C durchschnitt-
lich 2 °C kiihler. Im Vergleich der beiden Kontrollflichen zeigten sich dagegen mit
13,6 £ 2,1 °C im Boden der SW_K-Fliache die geringfiigig niedrigeren Bodentemperaturen als
im Boden der NO_K-Fliche mit 13,9 + 0,8 °C.

Der Vergleich zwischen den Bewirtschaftungsvarianten zeigte fiir fast alle MeBkampagnen
sowohl auf dem SW- als auch auf dem NO-Hanges die hoheren 48 h-Mittelwerte in den
Bdden der Schirmhiebsflichen im Vergleich zu den Kontrollflichen. Nur im Oktober 2000
wurden in den Boden des SW-Hanges mit 11,5 + 2,8 °C gegeniiber 12,3 + 0,2 °C und in den
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Boden des NO-Hanges mit 6,7 £ 1,6 °C gegentiber 10,5 £ 0,6 °C jeweils fiir die Schirmhiebs-

flichen die niedrigeren Bodentemperaturen gemessen.

Ein Vergleich der Hiange ist aufgrund der zeitversetzten Beprobungen im Jahr 2000 (Tabelle
3-2) nur fiir das Jahr 2001 mdglich. Sowohl im Boden der Kontroll- als auch der Schirmhiebs-
fliche des SW-Hanges wurden mit einer Ausnahme im Juli 2001 hdhere Bodentemperaturen
ermittelt als in den Bdden der entsprechenden Fldchen des NO-Hanges. Die Messungen im
Juli in den Béden der Kontrollflaichen ergaben ein gegensitzliches Bild. Hier lag die mittlere
Bodentemperatur mit 13,6 = 2,1 °C im Boden der SW_K-Fliche geringfiigig unter dem fiir
die NO_K-Fliache errechneten Mittelwert von 13,9 + 0,8 °C.
Tabelle 3-2: Mittelwerte der wiahrend jeweils 48 h erfal3ten Bodentemperatur in 3-5 cm Tiefe
in °C. Die Daten fiir das Jahr 2000 wurden zeitversetzt ermittelt, da der NO-Hang
im Anschluf8 an den SW-Hang beprobt wurde. Die Standardabweichungen (+ SD)
geben die diurnalen Schwankungsbreiten der ermittelten Bodentemperaturen an.
Alle Mittelwerte der Bodentemperaturen sind sowohl zwischen den Hangen und

den Bewirtschaftungsmafinahmen als auch zwischen den einzelnen MeBBkampagnen
signifikant verschieden (p < 0,05).

Zeitraum SW K SW_S NO K NO_S
Juli 00 18.-20.7. 11,0 £ 0,6 11,6 + 4,7

23.-25.7. 9,5+ 0,6 11,7+ 1,7
Oktober 00  26.-28.9. 12,3+0,2 11,5+28

1.-3.10. 10,5+ 0,6 6,7+1,6

April 01 17.-19.4. 40+0,4”  48+04” 29+08") 40+12"
Juli 01 10.7.-12.7. 13,6 +2,1 16,6+22  13,9+08" 14,7+12"
Sept. 01 18.-20.9. 86+03"  96+13 76+047 87+04"

") Erfassung durch das Meteorologische Institut der Universitit Freiburg

Die diurnalen Schwankungen der Bodentemperaturen, dargestellt anhand der Standard-
abweichungen, waren in den Boden der Schirmhiebsfldchen beider Hénge deutlich grofer als
in denen der jeweiligen Kontrollflichen. An den klaren Tagen und Nachten, wie sie wihrend
der Messungen im Juli 2000 auftraten, wurden im Boden der SW_S-Fliche Schwankungen
des 48 h-Mittelwertes der Bodentemperatur von + 7 °C beobachtet. Die Amplituden aller

anderen Fldachen und MeBkampagnen waren mit + 1,5 °C bis + 4 °C deutlich kleiner.

Diese Ergebnisse zeigen deutlich, da3 sich im Vergleich zu allen anderen Flichen im Boden
der SW_S-Fliche durch die nach Siidwesten exponierte Lage und die Verringerung der Uber-
dachung durch die Baumkronen (s. Kapitel 2.1.2) die hochsten Absolutwerte und die grofite

Amplitude der Bodentemperaturen ergaben.
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3.3 Ammonifikation

3.3.1 Freilanddaten

Zur Quantifizierung der Ammonifikation unter Freilandbedingungen wurden sowohl die
Nettoraten mit Hilfe der ,,buried-bag“-Methode (Kapitel 2.2.1) als auch die Bruttoraten iiber
die "N-Pool-Dilution-Technique (Kapitel 2.2.2.3) bestimmt.

3.3.1.1 Netto-Ammonifikation

Die Ergebnisse der in den Jahren 1999 bis 2000 in den Bdden der einzelnen Untersuchungs-
flichen bestimmten Netto-Ammonifikationsraten sind in Tabelle 3-3 zusammengefal3t. Die
ermittelten Raten zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchs-
varianten. Dennoch konnten tendenzielle Unterschiede in der Hohe der Netto-Ammonifika-
tionsraten beobachtet werden.

Tabelle 3-3: In den Jahren 1999 und 2000 mit der ,,buried-bag“-Methode nach Runge (1970)

bestimmte Netto-Ammonifikationsraten (+ SE) und Gesamtmittelwerte der
einzelnen Versuchsvarianten in mg N kg BTG d™.

SW_K SW_S NO K NO S
April 99 1,32+0,80  -120%0,79  -055+0,12  -0,92 +0,05
August 99 0,08£0,05  -0,08£0,04  -0,01+£029  -0,65+0,27
Oktober 99 0,11+0,06  -020%0,05 -044+0,19  -084+0,12
April 00 20,05+0,07  -0,06+0,10 0,03+0,00  -0,01+0,01
Juli 00 0,12 % 0,03 0,11 £ 0,03 0,18+ 0,11 0,04 + 0,04
September 00  -024+0,11  -0,17+0,16  -0,04 % 0,00 0,03 % 0,02
Mittelwert 0,28+0,18  -025+0,18  -0,14+0,09  -0,39+0,13

In den Bdden aller Untersuchungsflaichen wurden im Jahr 1999 mit Werten zwischen —1,32
und -0,01 mg N kg™! BTG d™' ausschlieBlich negative Netto-Ammonifikationsraten bestimmt.
Diese Ergebnisse zeigen, daB zu den Untersuchungszeitpunkten des Jahres 1999 keine NH,'-

Netto-Nachlieferung in den Béden der Versuchstlachen stattfand.

Im Frithjahr 2000 wurden in den Bdden der NO_ K-Fliachen erstmalig positive Netto-
Ammonifikationsraten bestimmt und im Sommer 2000 lagen die Netto-Ammonifikationsraten
aller Untersuchungsflichen mit Mittelwerten zwischen 0,04-0,18 mg N kg! BTG d durch-
weg im positiven Bereich. Im Herbst 2000 wurden dagegen mit Ausnahme der NO_S-Flachen

fiir alle Flichen wieder negative Netto-Ammonifikationsraten ermittelt.
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Einfluf des Klimas

Der EinfluB3 des unterschiedlichen Lokalklimas auf die Hohe der Netto-Ammonifikationsraten
zeigte eine jahreszeitliche Abhéngigkeit. Im Friihjahr beider Versuchsjahre wurden sowohl in
den Boden der SW_K-Flichen als auch in denen der SW_S-Flachen niedrigere Netto-
Ammonifikationsraten gemessen als in den Boden der entsprechenden Flichen des NO-
Hanges (Tabelle 3-3). Wihrend der SommermeBkampagnen beider Jahren wurden jedoch nur
noch fiir die NO K-Flidchen hohere Raten beobachtet als fiir die SW_K-Fldchen. Der Ver-
gleich der Schirmhiebsflichen ergab fiir beide SommermefBkampagnen in den Boden der
SW_S-Flachen tendenziell hohere Netto-Ammonifikationsraten als in denen der NO_S-
Flachen. Die Messungen im Herbst 1999 und 2000 zeigten hingegen einen entgegengesetzten
Trend. Wihrend im Jahr 1999 die Netto-Ammonifikationsraten beider Bewirtschaftungs-
varianten des SW-Hanges tendenziell iiber den in den Boden des NO-Hanges gemessenen
Raten lagen, wurden im Herbst 2000 sowohl fiir die NO_K-Fldchen als auch fiir die NO_S-
Flachen die hoheren Werte bestimmt als in den Boden der entsprechenden Flachen des SW-

Hanges.

Der Vergleich aller erfassten Netto-Ammonifikationsraten zeigte einen gegenldufigen Trend
beziiglich der Schirmhiebsmaflnahmen. Wéhrend der Mittelwert aller in den Bdden der
SW_K-Flichen gemessenen Netto-Ammonifikationsraten mit -0,28 + 0,18 mg N kg BTG d
unter dem fiir die NO_K-Flichen bestimmtem Wert von -0,14 + 0,09 mg N kg BTG d™' lag,
waren die in den Boden der SW_S-Flichen bestimmten mittleren Netto-Ammonifikations-
raten mit -0,25 0,18 mg N kg BTG d" im Vergleich zu den in den Boden der NO_S-
Flichen beobachteten Werten -0,39 + 0,13 mg N kg™ BTG d™' tendenziell hoher.

Einfluf3 der Bewirtschaftung

Die im Frithjahr und Sommer in beiden Versuchsjahren fiir die SW_K-Fldchen bestimmten
Netto-Ammonifikationsraten unterschieden sich nicht signifikant von den in den Bdoden der
SW_S-Flichen gemessenen Raten. Im Herbst 1999 lagen die Netto-Ammonifikationsraten in
den Béden der SW_K-Flichen mit —0,11 + 0,06 mg N kg™ BTG d' tendenziell iiber denen
der SW_S-Flichen mit -0,20 + 0,05 mg N kg”! BTG d”'. Wihrend der HerbstmeBkampagne
2000 wiesen die Boden der Schirmhiebsflichen mit -0,17 £ 0,16 mg N kg BTG d™' die
hoheren Netto-Ammonifikationsraten auf als die Bodden der Kontrollflichen mit

<024 +0,11 mgNkg' BTGd"'. Uber den gesamten Beobachtungszeitraum 1999-2000
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betrachtet, konnte in den Boden des SW-Hanges kein signifikanter Effekt der Bewirtschaf-

tungsmaBnahmen auf die Netto-Ammonifikationsraten beobachtet werden (Tabelle 3-3).

Deutlich klarer zeigte sich der Einflu8 der Schirmhiebsmafnahme auf die Netto-Ammonifi-
kationsraten in den Boden des NO-Hanges. Die von Frithjahr 1999 bis Sommer 2000
bestimmten Netto-Ammonifikationsraten lagen durchweg in den Boden der NO K-Flichen
deutlich, wenn auch nicht signifikant, hoher als fiir die NO_S-Fldchen. Nur wéhrend der
HerbstmeBkampagne 2000 wurden fiir die Kontrollflaichen des NO-Hanges niedrigere Netto-
Ammonifikationsraten beobachtet als fiir die Schirmhiebsflichen. Dennoch lagen die Netto-
Ammonifikationsraten im Mittel iiber die beiden Versuchsjahre in den Béden der NO_S-
Flichen mit -0,39 + 0,13 mg N kg BTG d"' wesentlich niedriger als in denen der NO K-
Flichen mit -0,14 + 0,09 mg N kg™ BTG d™.

Vergleich der Jahresmittelwerte

Insgesamt ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Untersuchungsjahren
1999 und 2000. Der Mittelwert der in den Bdden aller Flichen im Jahr 1999 erfassten Netto-
Ammonifikationsraten lag mit —0,54 + 0,12 mg N kg"' BTG d' weit unter dem Mittelwert von
-0,01 0,03 mg N kg BTG d”' der im Jahr 2000 bestimmten Raten (p < 0,001).

Zusammenfassend betrachtet, stellte sich der Einflufl der verschiedenen Lokalklimata fiir die
beiden Bewirtschaftungsvarianten unterschiedlich dar. Der Vergleich der Kontrollflaichen
ergab, dal} die Boden des SW-Hanges im Vergleich zu den Boden des NO-Hanges niedrigere
Netto-Ammonifikationsraten zeigten, wohingegen in den Boden der SW_S-Flachen hohere

Raten bestimmt wurden als in den Boden der NO_S-Flédchen.

Die Schirmhiebsmallnahme hatte, iiber die beiden Versuchsjahre betrachtet, auf dem SW-
Hang keinen nachweisbaren EinfluB auf die Hohe der Netto-Ammonifikationsraten. Im
Gegensatz dazu konnte ein in der Tendenz negativer Effekt der Schirmhiebsmaflnahme auf

die Hohe der Netto-Ammonifikationsraten fiir den NO-Hang gezeigt werden.

3.3.1.2 Brutto-Ammonifikation

Die Brutto-Ammonifikationsraten wurden jeweils wihrend der MeBkampagnen mit Hilfe der
"N-Pool-Dilution-Technique ermittelt (Kapitel 2.2.2.3). Die Inkubation der Proben
(insgesamt 48 h) erfolgte direkt auf den Untersuchungsflichen. In Abbildung 3-3 sind die
Ergebnisse fiir die Versuchsjahre 1999 bis 2001 dargestellt. Die hochsten innerhalb des

Untersuchungszeitraumes ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten wurden fiir alle Flachen
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im Oktober 1999 bestimmt und lagen zwischen 16,1 mg N kg BTG d”' in den Boden der
SW_K-Flichen und 6,7 mg N kg”' BTG d™' in denen der SW_S-Flichen. Die jeweils niedrig-
sten Raten wurden fiir die SW_K- und die NO_K-Flichen mit 0,3 und 0,1 mg N kg"' BTG d”!
im April 2001 gemessen. Fiir beide Flichen wurden mit 4,0 °C (SW_K) und 2,9 °C (NO_K)
gleichzeitig die jeweils niedrigsten Bodentemperaturen des gesamten Untersuchungszeit-
raumes ermittelt (Tabelle 3-2). Fiir die beiden Schirmhiebsfldchen ergaben sich die niedrig-
sten Brutto-Ammonifikationsraten mit 0,3 bzw. 1,9 mgNkg' BTGd" in den Béden der
SW_S- und der NO_S-Flachen jeweils im Oktober 2000. Ein direkter Zusammenhang zur

parallel bestimmten Bodentemperatur ergab sich fiir die Schirmhiebsflachen nicht.

Einflufs der Jahreszeiten

Jahr 1999. Die hochsten Brutto-Ammonifikationsraten wurden fiir alle Flachen im Oktober
beobachtet, wobei der Unterschied zu den MeBkampagnen im April und Juli nur auf den
NO_S-Fldachen nicht signifikant war (Abbildung 3-3 oben). Im jahreszeitlichen Verlauf
zeigten die Boden der SW_S-Flichen mit 2,3 + 0,8 mg N kg’ BTG d" und die Boden der
NO_K-Flichen mit 4,5+ 1,9 mg N kg’ BTG d' jeweils im Sommer die niedrigsten Raten
(p <0,05). Im Gegensatz dazu nahmen die Brutto-Ammonifikationsraten in den Boden der
SW_K-Flachen und der NO_S-Flichen im Jahresverlauf kontinuierlich zu, wobei sich die

einzelnen Werte nicht signifikant unterschieden.

Jahr 2000. Fir die Flichen des SW-Hanges ergaben sich jeweils im Friihjahr die hochsten
Brutto-Ammonifikationsraten, wobei die fiir die SW_S-Fldchen ermittelten Ergebnisse der
Frithjahrs- und der SommermeBkampagne mit 6,0 +0,5 und 5,5+ 0,8 mg N kg™ BTG d
keine signifikanten Unterschiede ergaben (Abbildung 3-3 Mitte). In den Boden der SW_K-
Flichen waren die im August bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten mit
6,8 0,8 mg N kg BTG d”' dagegen hochsignifikant niedriger als die im Frithjahr ermittelten
Raten mit 11,1 + 0,9 mg N kg! BTG d” (p <0,001). Sowohl fiir die Kontrollflichen als auch
fir die Schirmhiebsflichen des NO-Hanges ergaben sich im August mit 3,3+ 0,4 und
12,4 £0,7 mg N kg”' BTG d”' hohere Brutto-Ammonifikationsraten als im April mit 3,2 + 0,3
bzw. 4,0 0,5 mg N kg BTG d”!, wobei jedoch nur der Unterschied fiir die Schirmhiebs-
flichen signifikant war (p <0,001). Im Gegensatz zum Vorjahr wurden wihrend der Herbst-
melkampagne 2000 fiir alle Flichen die signifikant niedrigsten Brutto-Ammonifikationsraten

nachgewiesen (p <0,01).
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Jahr 2001. In den Boden beider Kontrollflichen wurden im Jahr 2001 die niedrigsten Brutto-
Ammonifikationsraten im Frithjahr und die hochsten im Sommer bestimmt (Abbildung 3-3
unten). Im Gegensatz dazu wurden die hochsten Raten in den Béden der Schirmhiebsfldchen
beider Hange im September gemessen. Wéhrend die Brutto-Ammonifikationsraten in den
Boden der SW_S-Fldachen im Laufe des Versuchsjahres kontinuierlich anstiegen, wurden fiir
die NO_S-Flichen im Juli mit 2,1 + 0,7 mg N kg BTG d”' die niedrigsten Raten beobachtet.
Keiner der beobachteten Unterschiede zwischen den einzelnen MeBBkampagnen war jedoch

statistisch signifikant.

Ein einheitlicher Einflu der Jahreszeiten auf die Hohe der Brutto-Ammonifikationsraten
konnte iliber den gesamten dreijdhrigen Versuchszeitraum fiir keine der Untersuchungs-

varianten beobachtet werden (Abbildung 3-3).

Einfluf3 des Klimas auf den Kontrollfldchen

Jahr 1999. Die Brutto-Ammonifikationsraten unterlagen im Jahr 1999 sehr starken Schwan-
kungen zwischen den Raten der Parallelansidtze der einzelnen Flachen (Fehlerbalken in
Abbildung 3-3 oben). Dennoch zeichneten sich einige Trends ab. Die in den Bdden der
SW_K-Flichen bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten ~waren im  April mit
42+0,1 mgNkg-' BTGd"' tendenziell niedriger als die der NO K-Flichen mit
6,9 +0,6 mg Nkg! BTGd"'. Im Gegensatz dazu wurden im August und Oktober mit
7,8+ 1,2 und 16,1 £53 mgN kg-1 BTG d" in den Boden der SW_K-Fliachen deutlich, aber
nicht signifikant, hohere Brutto-Ammonifikationsraten beobachtet als in den Bdden der

NO K-Flidchen mit 4,5 + 1,9 bzw. 9,7 # 2,6 mg N kg BTG d™'.

Jahr 2000. Die im Frithjahr und Sommer 2000 in den Boden der SW_K-Flachen bestimmten
Brutto-Ammonifikationsraten waren mit 11,1 £ 0,9 und 6,8 £ 0,8 mg N kg'1 BTG d signifi-
kant hoher als die fiir die NO_K-Flichen ermittelten Werte von 3,2+0,4 und
3,4+ 0,4 mg N kg BTG d”' (Abbildung 3-3 Mitte). Im Oktober dagegen iibertraf der Mittel-
wert der bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten fiir die NO_ K-Flichen mit
1,0 +0,2 mg N kg’ BTG d' geringfiigig, aber signifikant, den Mittelwert der in den Boden
der SW_K-Flichen ermittelten Raten von 1,2 + 0,2 mg N kg™ BTG d™ (p < 0,05).
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Abbildung 3-3: Brutto-Ammonifikationsraten in mg N kg™ BTG d™', bestimmt wéhrend der
MeBkampagnen 1999-2001 mit Hilfe der '’N-Pool-Dilution-Technique. Die
Fehlerbalken entsprechen + SE. Verschiedene Indizes * stehen fiir signifikante
Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsvarianten eines Hanges. Verschiedene
Indizes “® stehen fiir signifikante Unterschiede zwischen den Hingen.
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Jahr 2001. Im Jahr 2001 zeigte der Vergleich der Kontrollflichen fiir alle MeBBkampagnen
signifikante Unterschiede (p < 0,05). Im April wurden mit 0,3 + 0,1 mg N kg BTG d' fiir
die SW_K-Fldchen deutlich hohere Brutto-Ammonifikationsraten ermittelt als fiir die NO K-
Fliachen mit 0,1 +0,0 mg N kg' BTG d”, wobei die Raten der Boden beider Flichen im
Vergleich zum Vorjahr sehr niedrig waren (Abbildung 3-3 Mitte und unten). Die im Juli
ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten lagen dagegen in den Béden der NO_K-Flachen mit
20£0,0 zu 1,0x0,2 rngng'1 BTG d"' hoher als in den Béden der SW_K-Flichen,
woraufhin im Herbst 2001 die SW_K-Flichen mit 0,9 + 0,2 mg N kg”' BTG d”' wieder die
hoheren Brutto-Ammonifikationsraten zeigten als die Boden der NO_K-Flichen mit

0,2+0,0mgNkg' BTGd".

Einfluf3 des Klimas auf den Schirmhiebsfldchen

Jahr 1999. Entsprechend dem Vergleich der Kontrollflichen ergaben sich auch bei der
Betrachtung der Schirmhiebsfldchen beider Hinge aufgrund der groBBen Streuung der Brutto-
Ammonifikationsraten innerhalb der Parallelansétze im Versuchsjahr 1999 keine signifi-
kanten Unterschiede (Abbildung 3-3 oben). Der Vergleich der im Friihjahr fiir die Schirm-
hiebsfldchen bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten zeigte mit Werten von 5,6 + 0,1 und
6,0 £0,1 mg N kg BTG d” nur geringfiigig hohere Raten in den Boden der SW_S-Flichen
im Vergleich zu denen der NO_S-Fliachen. Sowohl im Sommer als auch im Herbst wurden fiir
die NO_S-Flichen mit 9,9+35 bzw. 12,642 mgN kg1 BTG d' héhere Brutto-
Ammonifikationsraten ermittelt als fiir die SW_S-Flichen mit 2,3+0,8 und

6,7+ 1,2mgNkg' BTG d" (p <0,05).

Jahr 2000. Im Versuchsjahr 2000 zeigten sich fiir alle MeBkampagnen signifikante Unter-
schiede zwischen den in den Boden der SW_S- und der NO_S-Flachen bestimmten Brutto-
Ammonifikationsraten. Wahrend jedoch im April die fiir die SW_S-Fldchen ermittelten Raten
mit 6,0+0,5mgNkg' BTGd"' iiber den fiir die NO S-Flichen bestimmten Brutto-
Ammonifikationsraten mit 4,0 0,5 mg N kg’ BTG d" lagen, ergab sich fiir die Brutto-
Ammonifikationsraten der Monate Juli und Oktober ein entgegengesetztes Bild (Abbildung
3-3 Mitte). Mit 5,5+0,8 zu 12,4+0,7mg Nkg' BTGd"' im Sommer und 0,3+0,] zu
1,9+ 0,3 mg Nkg' BTG d"' im Herbst ergaben sich fiir die SW_S-Flichen deutlich niedri-
gere Raten als fiir die NO_S-Flachen.
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Jahr 2001. Die im April und September 2001 in den Boden der SW_S-Fldchen bestimmten
Brutto-Ammonifikationsraten von 0,6 + 0,1 und 1,6 + 0,2 mg N kg BTG d”' zeigten gegen-
tiber den NO_S-Flachen mit 2,4 + 0,2 bzw. 3,9 £ 0,2 mg N kg'l BTG d fiir die entsprechen-
den Jahreszeiten signifikant niedrigere Werte (p <0,05). Damit lagen im Gegensatz zu den
Beobachtungen des Jahres 2000 jeweils die im April bestimmten Raten unter den wéhrend der
HerbstmeBkampagne ermittelten Werten. Auch im Sommer wurden fiir die SW_S-Flachen
mit 1,6 + 0,2 gegeniiber 2,1 + 0,7 mg N kg BTG d”' niedrigere Brutto-Ammonifikationsraten
als fiir die NO_S-Flachen ermittelt (Abbildung 3-3 unten). Dieser Unterschied erwies sich
jedoch als nicht signifikant.

Einfluf der Bewirtschaftung auf dem SW-Hang

Jahr 1999. Im Versuchsjahr 1999 lag der Mittelwert der im April in den Boden der SW_K-
Flichen bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten mit 4,2 + 0,1 mg N kg”' BTG d”' niedriger
als die in den Boden der SW_S-Flichen gemessenen Raten von 5,6 + 0,1 mg N kg™ BTG d!
(Abbildung 3-3 oben). Fiir den Sommer und den Herbst ergab sich dagegen ein negativer
Bewirtschaftungseffekt beziiglich der Brutto-Ammonifikationsraten. Die in den Bdden der
SW_K-Fliachen ermittelten Raten waren mit 7,8 £ 1,2 und 16,1 £ 5,3 mg N kg'l BTG d"' mehr
als doppelt so hoch wie die der Bdden der SW_S-Flichen mit 2,3+0,8 und
6,7+ 1,2 mg N kg BTG d”', wobei allerdings nur der Unterschied zwischen den im Sommer

bestimmten Raten signifikant war (p < 0,05).

Jahr 2000. Im Versuchsjahr 2000 ergab sich fiir alle MeBkampagnen ein negativer Bewirt-
schaftungseffekt auf die Hohe der Brutto-Ammonifikationsraten (Abbildung 3-3 Mitte).
Wihrend fiir April und Oktober in den Boden der SW_K-Flichen mit 11,1 +£0,9 und
1,0 +0,2mg Nkg' BTG d” eine Verdoppelung der Brutto-Ammonifikationsraten gegeniiber
den in den Bo6den der Kontrollflichen bestimmten Raten von 6,0+ 0,5 bzw.
0,3+ 0,1 mg N kg’ BTG d' beobachtet werden konnte (p < 0,05), unterschieden sich die im

Sommer gemessenen Werte nicht signifikant.

Jahr 2001. Im Versuchsjahr 2001 zeigte sich im Vergleich zu den Messungen im Jahr 2000
ein entgegengesetztes Bild. Die Brutto-Ammonifikationsraten lagen fiir alle drei
MeBkampagnen in den Boden der SW K-Flichen mit 0,3 +0,1, 1,0+0,2 und
0,9+0,2mgNkg' BTG d" fiir April, Juli und September niedriger als in den Boden der
SW_S-Flichen mit 0,6 0,1, 1,602 und 1,6 +0,2mgNkg' BTGd"' (Abbildung 3-3
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unten). Wiederum erwiesen sich, wie im Versuchsjahr 2000, jeweils die im April und

September ermittelten Werte als signifikant verschieden (p < 0,05).

Einfluf3 der Bewirtschaftung auf dem NO-Hang

Jahr 1999. Wihrend im April 1999 in der Tendenz in den Boden der NO_S-Fldchen niedri-
gere Brutto-Ammonifikationsraten beobachtet wurden als in denen der NO_K-Flichen,
wurden fiir August und Oktober 1999 mit 4,5 + 1,9 und 9,7 + 2,6 mg N kg ' BTG d”' gegen-
tiber 9,9 +3,5 bzw. 12,6 242 mgN kg1 BTG d! fiir die NO_S-Flachen deutlich hohere
Raten ermittelt als fiir die NO_K-Flachen (Abbildung 3-3 oben). Die im Jahr 1999 beobach-
teten Unterschiede zwischen den Brutto-Ammonifikationsraten beider Bewirtschaftungs-

varianten waren jedoch zu keinem Bestimmungszeitpunkt signifikant verschieden.

Jahr 2000. Fiir das Versuchsjahr 2000 waren fiir alle drei MeBkampagnen die mittleren
Brutto-Ammonifikationsraten in den Bdden der Schirmhiebsflichen hoher als in den Boden
der Kontrollflichen (Abbildung 3-3 Mitte). Am auffalligsten, und als einziger signifikant, war
der Unterschied zwischen den im Sommer in den Bdden der NO K-Flichen bestimmten
Brutto-Ammonifikationsraten mit einem Mittelwert von 3,4 = 0,4 mg N kg BTG d”' und den
fiir die NO_S-Flichen ermittelten Werte von 12,4 + 0,7 mg N kg™ BTG d™.

Jahr 2001. Der positive im Jahr 2000 beobachtete Bewirtschaftungseffekt beziiglich der
Brutto-Ammonifikationsraten setzte sich auch im dritten Versuchsjahr 2001 fort (Abbildung
3-3 unten), wobei der Unterschied zwischen den im Sommer bestimmten Werten von
2,0+ 0,0 mg Nkg' BTG d" auf den NO K-Flichen gegeniiber 2,1 + 0,7 mg N kg BTG d!

auf den NO_S-Fldchen als einzige statistisch nicht signifikant war.

Vergleich der Jahresmittelwerte

Der Vergleich der Kontrollfliichen beider Hidnge zeigte im Jahresmittel fiir die Unter-
suchungsjahre 1999 und 2000 fiir die Boden der SW_K-Flachen um den Faktor 1,8 (1999)
und 2,7 (2000) hohere Brutto-Ammonifikationsraten als fiir die Béden der NO K-Flichen
(Tabelle 3-4). Im Jahr 2001 ergab sich dagegen mit Werten von 0,7 + 0,1 mg N kg BTG d”!
fiir die SW_K-Flidchen und 0,8 + 0,2 mg N kg BTG d”' fiir die NO_K-Flichen kein signifi-
kanter Unterschied zwischen den ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten. Uber den gesam-
ten Untersuchungszeitraum betrachtet ergab sich daraus mit 5,7+ 0,8 gegeniiber

2,5+£0,3 mgng'1 BTG d"! eine deutlich, aber nicht signifikant, hohere mittlere Brutto-
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Ammonifikationsrate flir die Boden der Kontrollflichen des SW-Hanges gegeniiber denen der

NO_K-Fldchen.

Tabelle 3-4: Jahresmittelwerte und Gesamtmittelwert der Brutto-Ammonifikationsraten der
einzelnen Versuchsvarianten in mg N kg BTG d™' ( SE). Verschiedene Indizes *
stehen fiir signifikante Unterschiede zwischen den Raten der Bewirtschaftungs-
varianten eines Hanges. Verschiedene Indizes “® stehen fiir signifikante Unter-
schiede zwischen den Raten der beiden Hiange. Mit * gekennzeichnete Werte
zeigen auBlerdem signifikante Unterschiede zum Vorjahr (p < 0,05). Alle im Jahr
2001 bestimmten Raten waren signifikant niedriger als die im Jahr 1999 ermittelten

b

Werte (p <0,001).
SW_K SW_S NO K NO S
1999 12,0 +£3,3** 4,8 +0,9% 6,7 +1,3*% 10,1 +2,2°8
2000 6,7 +0,9°* 3,4+0,5% 2,5+0,2% 6,2 +0,7°8
2001 0,7 £ 0,14 1,3+0,1% 0,8 + 0,2°A" 2,9 +0,3%°
Gesamt- aA bA aA bB
X 57+0,8 2,8+0,3 2,5+03 55+0,5

mittelwert

Ein entgegengesetzter Zusammenhang ergab sich bei dem Vergleich der Schirmhiebsflichen
(Tabelle 3-4). Der Vergleich der Jahresmittelwerte zeigte, da3 die Schirmhiebsflichen auf
dem SW-Hang mit 4,8+0,9, 34+0,5 und 1,3%+0,1 mgN kg'1 BTG d!' fiir alle drei
Versuchsjahre etwa um die Hélfte niedrigere Brutto-Ammonifikationsraten aufwiesen als die
NO_S-Flichen mit 10,1 2.2, 6,2+ 0,7 bzw. 2,9 + 0,3 mg N kg BTG d”" (p <0,05). Daher
ergaben sich auch im Mittel aller drei Jahre mit einem Gesamtmittelwert von
2,8+0,3mgNkg' BTGd' fiir die SW_S-Flichen gegeniiber 5,5 +0,5 mg N kg BTG d!
fiir die NO_S-Fliachen die hoheren Brutto-Ammonifikationsraten in den Boden der Schirm-

hiebsfldchen des kiihleren und feuchteren Standortes (p < 0,05).

Der Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten zeigte fiir den SW-Hang, dal} sich die Schirm-
hiebsmalnahme im Jahr 1999 und 2000 negativ auf die Hohe der gemessenen Brutto-
Ammonifikationsraten auswirkte. Der Mittelwert der Brutto-Ammonifikationsraten im Jahr
2000 lag in den Bdden der SW_K-Flichen mit 6,7 + 0,9 mg N kg™ BTG d™ fast doppelt so
hoch wie in denen der SW_S-Flichen mit 3,4 +0,5mgNkg' BTGd' (p<0,05). Im
trockeneren Jahr 2001 (Tabelle 3-1) kehrte sich der Trend um und die Schirmhiebsflichen
zeigten signifikant hohere Brutto-Ammonifikationsraten als die Kontrollflachen. Im Gesamt-
mittelwert setzte sich dann auch die Tendenz der ersten beiden Versuchsjahre durch und die

mittleren Brutto-Ammonifikationsraten lagen mit 5,7 + 0,8 zu 2,8 + 0,3 mg N kg' BTG d™ in
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den Boden der Kontrollflichen etwa um den Faktor zwei hoher als in den Boden der

Schirmhiebsfldchen (p < 0,05).

Der Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten zeigte fir den NO-Hang, lber alle drei
Versuchsjahre betrachtet, einen positiven Effekt der SchirmhiebsmaBnahme auf die Hohe der
Brutto-Ammonifikationsraten. In den Jahren 2000 und 2001 lagen die Brutto-Ammonifika-
tionsraten in den Boden der NO_S-Flachen mit 6,2 + 0,7 und 2,9 £ 0,3 mg N kg'1 BTG d' um
den Faktor 2,5 bzw. 3,6 hoher als die fiir die Kontrollflichen bestimmten Raten mit 2,5 + 0,2
und 0,8 02 mgNkg' BTG d' (p<0,05). Der Vergleich der Gesamtmittelwerte beider
Bewirtschaftungsvarianten ergab somit fir die Boden der Schirmhiebsflichen mit
5,5+0,5 mg N kg BTG d”' noch immer signifikant hdhere Brutto-Ammonifikationsraten als
fiir die Kontrollflichen mit 2,5 + 0,3 mg N kg™ BTG d”' (p < 0,05).

Die Absolutwerte der mittleren jahrlichen Brutto-Ammonifikationsraten nahmen im Verlauf
der drei Versuchsjahre stetig ab. Fiir die NO_K-Flachen konnte bereits im Jahr 2000 eine
signifikante Abnahme der Brutto-Ammonifikationsraten gegeniiber den im Jahr 1999
ermittelten Werten beobachtet werden. Im Jahr 2001 lagen alle Raten mit Ausnahme der fiir
die SW_S-Fldchen bestimmten Mittelwerte signifikant unter denen des Vorjahres (p<0,05).
Im Vergleich des Jahres 1999 mit dem letzten Versuchsjahr 2001 war die Verringerung der

Brutto-Ammonifikationsraten fiir alle Flichen sogar hochst signifikant (p<0,001).

3.3.2 Temperatur- und Feuchteabhédngigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten

3.3.2.1 Ergebnisse aus den Laborversuchen

In Laborversuchen wurde mit Hilfe der '°N-Pool-Dilution-Technique die Temperatur- und
Feuchteabhédngigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten untersucht (Kapitel 2.2.2.4). Hierzu
wurden Bodenproben von den Kontrollflichen beider Hiange mit 15 % (SW) bzw. 22 % (NO),
30 %, 45 % und 60 % Bodenwassergehalt bei jeweils 4 °C, 8 °C, 12 °C und 16 °C inkubiert.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der Abbildung 3-4A fiir den SW-Hang und in der
Abbildung 3-4B fiir den NO-Hang dargestellt.

Die Boden der beiden Hénge unterschieden sich grundsidtzlich in ihrer Abhdngigkeit der
Brutto-Ammonifikationsraten von der Bodenfeuchte und der Bodentemperatur. Insgesamt
lagen die auf dem NO-Hang bestimmten Raten mit durchschnittlich 3,1 mg N kg"' BTG d”!
etwa 30 % unter dem Mittelwert der in den Boden des SW-Hanges ermittelten Ergebnisse von

54mgNkg' BIGd".
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SW-Hang. Fiir die auf dem SW-Hang entnommenen und bei 4 °C bzw. 8 °C inkubierten
Bodenproben ergab sich ein linearer Anstieg der Brutto-Ammonifikationsraten von 0,7 £ 0,0
bzw. 0,8 £0,0 mg N kg'] BTG d!' bei 15% Bodenwassergehalt bis zu 11,2 +0,1 und
9.2+ 0,4mgNkg' BTGd"' bei 60% Bodenwassergehalt (Abbildung 3-4A), der fir die
4 °C-Variante mit einem Bestimmtheitsmal von 95 % der Gleichung y =0,22x —2,50 folgte
(p<0,001). Bei 8 °C Inkubationstemperatur konnte die Feuchteabhdngigkeit der Brutto-
Ammonifikationsraten mit der Gleichung y =0,19x-120 zu 90 % erkldrt werden

(p < 0,001).

RN -
(0] o N
| |

Ammonifikationsrate [mg N kg™ BTG d™]
N

10 20 30 40 50 60

Bodenwassergehalt [Gew.-% H,0]

Abbildung 3-4: Ergebnisse der Labormessungen zur Temperatur- und Feuchteabhdngigkeit
der Brutto-Ammonifikationsraten in mg N kg”' BTG d™' (£ SE) in Bodenproben des
SW-Hanges (A) und des NO-Hanges (B).

Im Gegensatz dazu konnte fiir die bei 12 °C und 16 °C inkubierten Proben die Temperatur-

abhédngigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten mit einer quadratischen Gleichung
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beschrieben werden, deren Maximum mit 7,6+ 1,1 mgNkg' BTGd"' (12°C) und
10,5+ 1,8 mg Nkg' BTGd" (16 °C) jeweils bei 45 % Bodenwassergehalt erreicht wurde.
Die bei 60 % Bodenwassergehalt ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten lagen jedoch mit
58+ 0,4 mgNkg' BTGd" fiir die 12 °C-Variante und 7,2 + 0,4 mg N kg BTG d™ fiir die
bei 16 °C inkubierten Proben noch immer {iber den bei 15 % und 30 % Bodenwassergehalt
ermittelten Raten. Die Anpassung der quadratischen Gleichung y = -0,008x° +0,71x — 8,137

beschrieb den Zusammenhang zwischen Brutto-Ammonifikationsraten und Bodenfeuchte fiir
die 12 °C-Variante zu 97% (p < 0,001). Fiir die bei 16 °C ermittelte Abhidngigkeit der Brutto-
Ammonifikationsraten von der Bodenfeuchte konnte ebenfalls ein quadratischer Zusammen-

hang gefunden werden (y =—0,009x> +0,81x —9,38), der auf einem Signifikanzniveau von

p <0,001 93 % der Variabilitit der Brutto-Ammonifikationsraten mit zunehmender Boden-

feuchte erklaren konnte.

Die zunehmende Bodentemperatur fiihrte in den auf dem SW-Hang entnommenen Boden-
proben mit 15 % und 30 % Bodenwassergehalt zu einem lineraren Anstieg der Brutto-

Ammonifikationsraten, wobei die lineare Gleichung y =0.471x+0,363 die Temperatur-

abhingigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten bei 15 % Bodenwassergehalt beschrieb
(r*=0,498; p<0,001) und der Zusammenhang bei 30 % Bodenfeuchte mit der Gleichung
v =0,123x+3,91 zu 51 % erklért werden konnte (p < 0,001).

Fiir die mit 45 % und 60 % Bodenwassergehalt inkubierten Proben ergab sich ein anderes

Bild. Wihrend sich bei 45 % Bodenwassergehalt ein hochsignifikanter Anstieg der Brutto-

Ammonifikationsraten bei 16 °C zeigte, der mit der Exponentialfunktion y = 4,419¢""" zu

86 % erklart werden konnte (p <0,001), ergab sich bei 60 % Bodenfeuchte eine tendenzielle
Abnahme der Brutto-Ammonifikationsraten mit steigender Bodentemperatur, wobei die bei
12 °C und 60 % Bodenwassergehalt inkubierten Proben mit 5.8 + 0,4 mg N kg BTG d”' die
niedrigsten Raten aufwiesen (Abbildung 3-4A). Dieser Zusammenhang konnte daher auch mit
einer quadratischen Regression, deren Minimum bei 12 °C lag, mit einem Bestimmtheitsmal}

von 62 % erklirt werden (y =0,056x> —1,529x +17,15; p < 0,001).

NO-Hang. Die fiir die Bodenproben vom NO-Hang bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten
zeigten im Vergleich zu den Ergebnissen des SW-Hanges insgesamt ein weniger differen-
ziertes Bild im Bezug auf ihre Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte und der Bodentemperatur

(Abbildung 3-4B). Fiir die bei 4 °C inkubierten Bodenproben zeigte sich kein signifikanter
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Zusammenhang zwischen den Brutto-Ammonifikationsraten und der Bodenfeuchte. Die bei
dieser Inkubationstemperatur bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten lagen mit
1,502 mgNkg! BTGd' bei 15% Bodenwassergehalt am niedrigsten und mit
3,5+0,5mgNkg' BTG d"' bei 30 % Bodenfeuchte am hdchsten (Abbildung 3-4), wobei
diese Werte als einzige signifikant verschieden waren (p =0,01). Fiir alle anderen Inkuba-
tionstemperaturen zeigten die bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten eine quadratische
Abhingigkeit von der jeweils eingestellten Bodenfeuchte, wobei die maximalen Raten bei
30 % Bodenwassergehalt beobachtet wurden. Die hochsten Brutto-Ammonifikationsraten
wurden mit 6,1 0,5 mg N kg BTG d' bei einer Bodenfeuchte von 30 % und einer Inkuba-
tionstemperatur von 16 °C bestimmt (p < 0,01). Fiir die Inkubationstemperaturen 8 °C, 12 °C
und 16 °C erwiesen sich die Zusammenhédnge bei Verwendung quadratischer Regressionen
als hochstsignifikant (p < 0,001). Mit den Gleichungen y =0,008x> +0,617x —7,077 fiir die
bei 8 °C inkubierten Proben, y =-0,007x>+0,515x-5,631 fiir die 12 °C-Variante und
y =-0,013x*>+1,009x —12,912 fiir die 16 °C-Variante lieB sich die Variabilitit der Brutto-

Ammonifikationsraten bei den entsprechenden Bodentemperaturen zu 51 %, 47 % und 56 %
erklaren. Damit zeigten die bei 16 °C inkubierten Proben die ausgeprigteste Bodenfeuchte-
abhingigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten im Vergleich zu den bei niedrigeren

Temperaturen bebriiteten Proben.

Tendenziell stiegen die Brutto-Ammonifikationsraten in den Bodenproben des NO-Hanges
mit steigender Bodentemperatur an (Abbildung 3-4). Jedoch ergab sich nur bei den Proben
mit einem Bodenwassergehalt von 45 % ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Inkubationstemperatur und den bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten. Dieser wies bei
einer Anpassung der inversen Funktion y =3,965-7,122x"", die dem starken Anstieg der
Brutto-Ammonifikationsraten zwischen 4 und 8 °C sowie der geringeren Erh6hung der Raten
bis 16 °C Rechnung trug, ein Bestimmtheitsmall von 56% bei einem Siginifikanzniveau von
p <0,002 auf (Abbildung 3-4B). Bei 30 % Bodenwassergehalt lagen zwar die Brutto-
Ammonifikationsraten der bei 16 °C inkubierten Proben mit 6,1 +0,5 mg N kg BTG d!
signifikant {iber denen aller anderen Werte, jedoch unterschieden sich diese nicht signifikant
voneinander. Daher ergab auch die Anpassung verschiedener Regressionsmodelle bei 30 %
Bodenwassergehalt keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der Bodentemperatur und

den beobachteten Brutto-Ammonifikationsraten.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal die Unterschiede in der Hohe der Brutto-
Ammonifikationsraten zwischen den einzelnen Bodenwassergehalten fiir die auf beiden
Hiangen entnommenen Bodenproben fiir alle Inkubationstemperaturen signifikant verschieden
waren (p < 0,001 (SW) und p < 0,05 (NO)). Fiir die Bodenproben des SW-Hanges konnte die
Bodenfeuchteabhédngigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten fiir alle Temperaturvarianten mit
Hilfe verschiedener Regressionsmodelle beschrieben werden, wodurch sich zwischen 90 %
und 97 % der Variabilitét in den Raten erkldren lieen. Fiir die Bodenproben des NO-Hanges
war dies nur fiir die Temperaturstufen 8 °C, 12 °C und 16 °C gegeben. Auch lagen die er-
mittelten BestimmtheitsmaBle mit 47-56 % deutlich unter den fiir die Bodenfeuchteabhéngig-
keit in den Bodenproben des SW-Hanges ermittelten Werten. Alle Temperaturvarianten

wiesen bei 30% Bodenwassergehalt maximale Brutto-Ammonifikationsraten auf.

Die bei gleichem Bodenwassergehalt, aber verschiedenen Temperaturen, bestimmten Brutto-
Ammonifikationsraten zeigten nur fiir die auf dem SW-Hang entnommenen Proben durchweg
signifikante Unterschiede. Die Anpassung der Regressionsmodelle fiir den Zusammenhang
zwischen der Bodentemperatur und den Brutto-Ammonifikationsraten ergab jedoch mit 86 %
nur fiir die bei 45 % Bodenwassergehalt bebriiteten Proben ein Bestimmtheitsmal}, das den
Werten, die fiir die Bodenfeuchteabhingigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten in die
Proben des SW-Hanges berechnet wurden, in ihrer Hohe entsprach. Fiir die Bodenproben des
NO-Hanges ergab sich bei 22 % und bei 60 % Bodenwassergehalt keine Temperatur-
abhingigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten. Bei 30 % Bodenwassergehalt zeigte sich
zwar eine signifikante Erhohung der Brutto-Ammonifikationsraten bei 16 °C, jedoch konnte
aufgrund fehlender signifikanter Unterschiede zwischen den bei niedrigeren Temperaturen
inkubierten Proben keine hinreichend genaue Regressionsgleichung bestimmt werden. Die
Temperaturabhéngigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten bei 45 % Bodenfeuchte konnte
dagegen mit einer inversen Gleichung beschrieben werden, die die Variabilitit der bei dieser

Bodenfeuchte ermittelten Raten zu 62 % mit zunehmender Bodentemperatur erklirte.

Die in Laborversuchen unter den getesteten Temperatur- und Feuchtebedingungen bestimm-
ten Brutto-Ammonifikationsraten zeigten somit fiir beide Hinge eine stirkere Abhidngigkeit

von der Bodenfeuchte als von der Bodentemperatur.
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3.3.2.2 Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Brutto-Ammonifikationsraten unter

Freilandbedingungen

Der in Laborversuchen beobachtete Zusammenhang zwischen Brutto-Ammonifikation und
Bodenfeuchte konnte auch bei den unter Freilandbedingungen bestimmten Brutto-Ammonifi-
kationsraten beobachtet werden. In Abbildung 3-5 wurden alle in den Béden des SW-Hanges
wiahrend der Mellkampagnen bestimmten Raten in Gruppen mit je 5 % Bodenwassergehalt

eingeteilt und die jeweiligen Mittelwerte dargestellt.
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Abbildung 3-5: Wahrend der MeBkampagnen 1999-2001 in den Bdden des SW-Hanges
bestimmte Brutto-Ammonifikationsraten (+ SE), dargestellt in Abhidngigkeit von
der Bodenfeuchte. Der exponentielle Zusammenhang nach der Gleichung
y =1,229¢"*** konnte anhand einer Regressionsanalyse auf einem Signifikanz-
niveau von p < 0,05 definiert werden (r*> = 0,8696, n = 132).

Analog zu den Laborergebnissen stiegen auch die unter Freilandbedingungen ermittelten
Brutto-Ammonifikationsraten mit zunehmender Bodenfeuchte an. Die hochsten unter Frei-
landbedingungen bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten wurden bei Bodenwassergehalten
von 45-50 % gemessen und lagen mit durchschnittlich 9 mg N kg™ BTG d” in der gleichen
GroBenordnung wie die unter Laborbedingungen fiir diesen Feuchtebereich ermittelten Raten.
Da wiahrend der MeBBkampagnen in den Boden des SW-Hanges zu keinem Zeitpunkt Boden-
wassergehalte liber 47 % auftraten, konnte eine Abnahme der Raten bei {iber 45 % Boden-
wassergehalt, wie sie in den Laborversuchen fiir Bodentemperaturen iliber 8 °C beobachtet

wurde, nicht nachgewiesen werden. Die in Abbildung 3-5 dargestellte Abhingigkeit der
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Brutto-Ammonifikationsrate von der Bodenfeuchte konnte mit der Exponentialfunktion

y = 1,229¢"*° bei einem Signifikanzniveau von p = 0,02 und einem Bestimmtheitsma$ von

87 % beschrieben werden.

Die fiir die Boden des NO-Hanges ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten wurden analog
zu den Daten des SW-Hanges aufbereitet und sind in Abbildung 3-6 wiedergegeben. Auf-
fallend ist zundchst die groBere Bandbreite der iiber die drei Versuchsjahre gemessenen
Bodenwassergehalte. In sechs Féllen wurden Bodenwassergehalte von 24 % bestimmt. Der
hochste gemessene Bodenwassergehalt von 64 % wurde im April 2000 auf den NO_S-

Flachen ermittelt.
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Abbildung 3-6: Wahrend der MeBBkampagnen 1999-2001 in den Boden des NO-Hanges
bestimmte Brutto-Ammonifikationsraten (+ SE) dargestellt in Abhédngigkeit von
der Bodenfeuchte. Fiir den Bereich von 20 % bis 50 % Bodenfeuchte zeigte sich
ein linearer Zusammenhang nach der Gleichung y = 1,229x + 0,607 (p < 0,05,

? =0,6596, n=133).

Die Feuchteabhingigkeit der unter Freilandbedingungen bestimmten Brutto-Ammonifi-
kationsraten folgte in ihrer Form im wesentlichen dem im Labor gezeigten Zusammenhang
mit einem deutlichen Maximum und abfallenden Raten bei hoheren Bodenwassergehalten.
Auch fiir den NO-Hang lagen die im Labor und unter Freilandbedingungen bestimmten
maximalen Raten mit Mittelwerten von 6,1 + 0,5 bzw. 5,5 + 0,8 mg N kg'l BTG d! etwa auf

einem vergleichbaren Niveau. Jedoch wurde das Maximum bei den unter Freilandbedingun-
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gen gemessenen Brutto-Ammonifikationsraten bei Bodenwassergehalten zwischen 41 % und
50 % beobachtet im Gegensatz zu den Laborergebnissen, die bei 30 % Bodenfeuchte die
hochsten Raten zeigten. Der Anstieg der unter Freilandbedingungen gemessenen Brutto-
Ammonifikationsraten zwischen 20 % und 50 % Bodenwassergehalt konnte mit der linearen
Funktion y = 1,229x+0,607 bei einem Signifikanzniveau von p < 0,05 und einem Bestimmt-
heitsmal von 66 % beschrieben werden. Dem Maximum von 5,5 + 0,8 mg N kg BTG d™' bei
41-50 % Bodenwassergehalt folgte ein starker Abfall der Raten bei weiter zunehmender
Bodenfeuchte auf Werte von 1,0 £0,5 und 1,8 0,4 mg N kg BTG d”' bei 51-55 % und
56-65 % Bodenwassergehalt Die fiir den Bodenfeuchtebereich 56-65 % bestimmten Werte
lagen damit geringfiigig, aber nicht signifikant, {iber den bei 51-55 % Bodenwassergehalt

ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten.

Wurden die unter Freilandbedingungen bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten beider
Hénge zusammengefalit, ergab die Anpassung verschiedener Regressionsmodelle keinen

signifikanten Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Brutto-Ammonifikationsraten.

3.3.2.3 Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und Brutto-Ammonifikationsraten unter

Freilandbedingungen

Der EinfluB3 der gemessenen Bodentemperatur auf die unter Freilandbedingungen bestimmten

Brutto-Ammonifikationsraten wurde ab Juli 2000 fiir alle weiteren MeBBkampagnen unter-

sucht. Zur Kldrung einer moglichen Abhéngigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten von der

Bodentemperatur wurden fiir beide Hidnge bivariate Korrelationsanalysen gerechnet. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 3-5 dargestellt.

Tabelle 3-5: Korrelationskoeffizienten r fiir den Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte,
Bodentemperatur und Brutto-Ammonifikation auf dem SW- und dem NO-Hang fiir

die MeBkampagnen Juli 2000 bis September 2001. Die Indizes * und ** stehen fiir
signifikante (p < 0,05 ) und hochsignifikante (p < 0,01) Zusammenhénge.

SW-Hang NO-Hang
Brutto- Boden- Brutto- Boden-
Ammonifikation temperatur | Ammonifikation temperatur
Bodenfeuchte 0,185%* -0,603** 0,243** -0,225%
Bodentemperatur 0,074 - 0,263** -

Wie bereits in Abbildung 3-5 fiir den SW-Hang und in Abbildung 3-6 fiir den NO-Hang
anhand von Regressionsfunktionen gezeigt werden konnte, bestand fiir beide Hinge ein

signifikanter positiver Zusammenhang zwischen den gemessenen Brutto-Ammonifikations-
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raten und der Bodenfeuchte. Die in der Korrelationsanalyse ermittelte schwache Korrelation
von r = 0,185 zwischen der Bodenfeuchte und den ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten
auf dem SW-Hang ergab sich daraus, daf in der Korrelationsanalyse nur lineare Abhéngig-
keiten getestet werden. Der in Abbildung 3-5 gezeigte Zusammenhang konnte jedoch durch
Anpassung einer exponentiellen Funktion mit einem hohen Bestimmtheitsmall von 87 %

beschrieben werden.

Fir die Boden des NO-Hanges konnte auch ein statistisch abgesicherter Zusammenhang
zwischen der Bodentemperatur und den ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten nach-
gewiesen werden (p < 0,01). Mit zunehmender Bodentemperatur stiegen die in den Bdden des
NO-Hang bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten an. Gleichzeitig zeigten die Boden-
temperatur und die Bodenfeuchte eine schwach negative Korrelation (p <0,05). Die
abnehmende Bodenfeuchte bei zunehmender Bodentemperatur hatte offensichtlich keinen

limitierenden Einflul} auf die Brutto-Ammonifikationsraten.

Fiir den SW-Hang konnte im Gegensatz zu den Beobachtungen auf dem NO-Hang kein
linearer Zusammenhang zwischen der Bodentemperatur und den Brutto-Ammonifikations-
raten gezeigt werden. Es ergab sich jedoch eine hochsignifikante quadratische Beziehung
zwischen der Bodentemperatur und den ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten, die durch
die Gleichung y = —0,05x> +1,04x — 3,23 beschrieben werden konnte (1> =0,108; p = 0,006).
Das Maximum der Funktion lag bei 10,4 °C. Gleichzeitig ergab sich ein starker und hoch-
signifikanter negativer Zusammenhang zwischen der Bodentemperatur und der Bodenfeuchte.
Die kontinuierliche Zunahme der Brutto-Ammonifikationsraten mit ansteigender Temperatur
wurde folglich ab etwa 10 °C durch die abnehmende Bodenfeuchte limitiert. Die Boden-
feuchte ist, wie bereits in den Laborversuchen gezeigt werden konnte, in den Boden des SW-
Hanges der stiarker modulierende Faktor beziiglich der Brutto-Ammonifikationsraten als die

Bodentemperatur.

3.4 Nitrifikation
Analog zu den Ammonifikationsraten wurden auch die Nitrifikationsraten als Netto- und als

Brutto-N-Umsatzraten erfaf3t.

3.4.1 Netto-Nitrifikation
Die Ergebnisse der mit Hilfe der ,,buried-bag“-Methode (Kapitel 2.2.1) in den Jahren 1999

und 2000 bestimmten Netto-Nitrifikationsraten sind in Tabelle 3-6 zusammengestellt.
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Tabelle 3-6: In den Jahren 1999 und 2000 mit Hilfe der ,,buried-bag*“-Methode nach Runge
(1970) bestimmte Netto-Nitrifikationsraten (+ SE) sowie Gesamtmittelwerte der
einzelnen Versuchsvarianten in mg N kg BTG d™'.

SW_K SW_S NO K NO_S

Friihjahr 99 0,13+0,19 1,27 £ 0,44 1,10 £ 0,48 0,61 £0,62
Sommer 99 0,68 £ 0,28 0,90 £ 0,40 0,61 +0,49 0,77 £ 0,21
Herbst 99 0,76 £ 0,36 0,42 0,06 0,17 20,02 0,49 £ 0,28
Friihjahr 00 1,15+£0,18 1,33 +£0,22 0,44 0,14 1,43 £ 0,40
Sommer 00 0,14+0,16 0,20 0,16 0,07 £ 0,04 0,07 £ 0,02
Herbst 00 0,53 +0,35 0,26 £ 0,02 0,05 0,00 1,22 +0,21
Gesamt-

. 0,56+ 0,13 0,73 +0,16 0,41+ 0,14 0,72+ 0,18
mittelwert

Die Netto-Nitrifikationsraten ergaben fiir den gesamten Untersuchungszeitraum ausschlief3-
lich positive Werte und lagen zwischen 0,1 und 1,4 mg N kg BTG d”'. Diese Ergebnisse
zeigen, daf} zu allen Bestimmungszeitpunkten eine Netto-Nitrat-Nachlieferung in den Béden
der Untersuchungsfldchen stattfand. Aufgrund der gefundenen groBBen Variabilitdt der Raten
in den Parallelansdtzen konnten tendenzielle, jedoch keine signifikanten, Zusammenhénge
sowohl zwischen den Bewirtschaftungsvarianten und den Héngen als auch zwischen den

einzelnen Jahreszeiten beobachtet werden.

Einfluf der Jahreszeiten

In den Boden der SW_K-Flichen wurden mit Werten von 0,13 + 0,19 mg N kg BTG d”' im
Frithjahr 1999 und 0,76 + 036 mg N kg”' BTG d”' im Herbst 1999 iiber den Jahresverlauf
ansteigende Netto-Nitrifikationsraten ermittelt, wohingegen sowohl in den Boden der SW_S-
Flachen als auch in denen der NO_K-Flichen im selben Zeitraum die Raten von 1,27 + 0,44
bzw. 1,10 = 0,48 mg N kg"' BTG d”' wihrend der FrithjahrsmeBkampagne auf 0,42 + 0,06 und
0,17 0,02 mg N kg' BTG d' im Herbst absanken. Die Netto-Nitrifikationsraten in den
Boden der NO_S-Flichen lagen dagegen mit 0,77 £ 0,21 mg N kg”' BTG d”' im Sommer am
héchsten und mit 0,49 + 0,28 mg N kg BTG d”' im Herbst am niedrigsten.

Im April 2000 wurden in den Bdden aller Untersuchungsfldchen die hochsten Netto-Nitrifi-
kationsraten ermittelt, worauf die Bestimmung der Netto-Nitrifikationsraten im Sommer in
den Boden der SW_K-, der SW_S- und der NO_S-Flichen mit Werten von 0,14 + 0,16,
0,20 + 0,16 und 0,07 + 0,04 mg N kg'1 BTG d! jeweils die niedrigsten Raten ergaben. Nur in
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den Boden der NO K-Flachen sank die Netto-Nitrifikationsraten bis zum Herbst kontinuier-

lich ab.

Damit konnte fiir keine der Untersuchungsflidchen fiir die Jahre 1999 und 2000 ein einheit-
licher saisonaler Trend gefunden werden. Zudem war keiner der Unterschiede, weder fiir das

Jahr 1999 noch fiir das Jahr 2000, signifikant.

Einfluf des Klimas

Im Vergleich der Kontrollflichen beider Hénge unterschieden sich die im Frithjahr 1999
bestimmten Netto-Nitrifikationsraten deutlich von allen anderen ermittelten Werten. Im
Gegensatz zu allen anderen MeBzeitpunkten wurden im Frithjahr 1999 in den Boden der
NO_K-Flichen mit 1,1 + 0,5 mg N kg”! BTG d”' deutlich, wenn auch nicht signifikant, héhere
Netto-Nitrifikationsraten bestimmt als in den Boéden der SW K-Flichen mit
0,1 +0,2mgNkg' BTGd"'. Im Sommer 1999 und wihrend aller folgenden Kampagnen
lagen die Netto-Nitrifikationsraten in den wiarmeren und trockeneren Bdden der SW_K-

Flachen hoher als in den feuchteren und kiihleren Boden der NO_K-Fldchen.

Der Vergleich der Schirmhiebsflichen auf dem SW- und dem NO-Hang zeigte fiir die beiden
Versuchsjahre keinen deutlichen Einflufl des unterschiedlichen Lokalklimas auf die beobach-
teten Netto-Nitrifikationsraten. Die im Sommer 1999 und 2000 bestimmten Raten lagen in
den Bdden der SW_S-Flichen mit 0,9 + 0,4 und 0,2 + 0,2 mg N kg BTG d”' in der Tendenz
hoher als in den Bodden der NO_S-Flichen mit Werten von 0,8+0,2 bzw.
0,1 +0,0mg Nkg' BTG d". Im Frithjahr und Herbst zeigten die Raten der beiden Jahre
dagegen jeweils entgegengesetzte Trends. Wéhrend die im Frithjahr 1999 in den Bdéden der
SW _S-Flichen bestimmten Netto-Nitrifikationsraten mit 1,3 + 0,4 mg N kg” BTG d’!
deutlich, aber nicht signifikant, iiber den fiir die NO_S-Flichen ermittelten Werten von
0,6 + 0,6 mg N kg’ BTG d' lagen, wurden wihrend der FrithjahrsmeBkampagne 2000 mit
1,4+04 mgNkeg' BTIGd' in den Bdden der NO S-Flichen geringfiigig hohere Netto-
Nitrifikationsraten ermittelt als fiir die SW_S-Flichen mit 1,3 + 0,2 mg N kg BTG d™.

Die im Herbst 1999 ermittelten Netto-Nitrifikationsraten zeigten in den Boden der NO_S-
Flichen mit 0,5 + 0,3 mg N kg BTG d' geringfiigig hohere Werte als fiir die SW_S-Flichen
mit 0,4 + 0,1 mg N kg BTG d”'. Dagegen wurden im Herbst 2000 fiir die NO_S-Flichen mit
1,2+02mgNkg' BTGd' und 0,3+0,0mgNkg' BTGd"' fir die SW_S-Flichen die
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deutlich hoheren Netto-Nitrifikationsraten in den Boden der Schirmhiebsflichen des NO-

Hanges ermittelt.

Einfluf3 der Bewirtschaftungsmafsnahme

Der Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten zeigte in den beiden Versuchsjahren 1999 und
2000 fiir die Boden des SW-Hanges einen deutlichen Jahreszeiteneffekt beziiglich der Netto-
Nitrifikationsraten. Im Frithjahr und im Sommer der beiden Jahre lagen die Netto-Nitrifika-
tionsraten fir die SW_K-Flidchen unter den Raten der SW_S-Flichen, wobei sich dieser
positive Bewirtschaftungseffekt in Bezug auf die Netto-Nitrifikationsraten im Frithjahr 1999
mit Werten von 0,1 +0,2 und 1,3 + 0,4 mg N kg’ BTG d' fiir die SW_K- bzw. die SW_S-
Flachen am deutlichsten zeigte. Fiir die Herbstmessungen beider Jahre kehrte sich diese
Tendenz jedoch um und die Netto-Nitrifikationsraten fiir die Jahre 1999 und 2000 waren in
den Béden der SW_K-Flichen mit 0,8 +0,4 und 0,5+ 0,4 mg N kg BTG d”' tendenziell
héher als in denen der SW_S-Flidchen mit 0,4 + 0,1 und 0,3 = 0,0 mg N kg'1 BTG d™.

Die im Friihjahr 1999 in den Boden Schirmhiebsflichen des NO-Hanges gemessenen Netto-
Nitrifikationsraten zeigten im Vergleich zu den in den Bdden der NO_K-Fldchen bestimmten
Raten tendenziell niedrigere Werte. Ab den Sommermessungen 1999 kehrte sich dieser
anfanglich negative Bewirtschaftungseffekt auf die Hohe der Netto-Nitrifikationsraten in
einen positiven Effekt um. Der positive Einflul der Schirmhiebsmallnahme war im Friihjahr
und im Herbst 2000 mit Raten von 0,4 + 0,1 und 0,1 + 0,0 mg N kg”! BTG d™' fiir die NO_K-
Flachen und 1,4+ 0,4 und 1,2 0,2 mg N kg'l BTG d! fiir die NO_S-Flachen am deutlich-
sten ausgeprigt. Die im Sommer 2000 gemessenen Netto-Nitrifikationsraten beider Bewirt-

schaftungsvarianten unterschieden sich nicht voneinander.

Vergleich der Jahresmittelwerte

Der Vergleich der Jahresmittelwerte der Netto-Nitrifikationsraten in Tabelle 3-6 zeigte fiir die
SW_K-Flichen mit 0,56 + 0,13 mg N kg BTG d' einen geringfiigig héheren Gesamtmittel-
wert als fiir die NO_K-Flichen mit 0,41 0,14 mg N kg BTG d”'. Beim Vergleich der
Schirmhiebsflichen ergab sich bei Gesamtmittelwerten von 0,73 £ 0,2 mg N kg™ BTG d”' fiir
die SW_S-Flichen und 0,72 0,18 mg N kg’ BTG d" fiir die NO_S-Flichen kein Einfluf
des Lokalklimas auf die Hohe der Netto-Nitrifikationsraten. Beim Vergleich der Netto-

Nitrifikationsraten der Kontrollflichen beider Hidnge mit den jeweiligen Schirmhiebsfldchen
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wurden insgesamt ein schwach ausgeprégter positiver Bewirtschaftungseffekt im Bezug auf

die Netto-Nitrifikationsraten der Boden beider Hinge beobachtet.

Der Vergleich aller in den Versuchsjahre 1999 und 2000 bestimmten Netto-Nitrifikationsraten
zeigte im Gegensatz zu den Netto-Ammonifikationsraten (Tabelle 3-3) mit Mittelwerten von
0,7+0,l mgNkg' BTGd"' im Versuchsjahr 1999 und 0,5+ 0,1 mgNkg' BTGd' im
Versuchsjahr 2000 eine geringfiigige Abnahme der Netto-Nitrifikationsraten iiber den

gesamten Untersuchungszeitraum.

3.4.2 Methodenvergleich zur Bestimmung der Brutto-Nitrifikation: ">’N-Pool-Dilution-

Technique und Barometrische Prozel3separation (BaPS)

Wihrend der MeBkampagnen wurden die Brutto-Nitrifikationsraten auf den Untersuchungs-
flichen mit der Methode der '*N-Pool-Dilution-Technique (Kapitel 2.2.2.3) und der
Barometrischen ProzeBseparation (BaPS) bestimmt (Kapitel 2.2.3.2 und 2.2.3.3). Da es sich
bei der Barometrischen ProzeBseparation um eine im Vergleich zur '"N-Pool-Dilution-
Technique neue Mefimethode handelt, die bisher nur bei Waldbéden mit niedrigen pH-Werten
Anwendung fand, muflte das Auswerteprogramm der BaPS-Methode an die besonderen
Bedingungen der im Rahmen dieser Arbeit beprobten Kalk-Standorte auf der Schwébischen
Alb angepalit werden.

3.4.2.1 Beriicksichtigung der pH-Wert-abhéngigen CO,-Loslichkeit bei der BaPS-Methode

Als einziger Parameter fiir die Bestimmung der Losungsrate von CO, im Bodenwasser wurde
bei der bisherigen Auswertung der BaPS-Methode die Temperaturabhidngigkeit der Henry-
Konstante (G 10, Kapitel 2.2.3.1) beriicksichtigt. Diese Ndherung war fiir die bisherigen
MefBbedingungen ausreichend, da die Boden-pH-Werte der beprobten Flichen groftenteils
unter pH 5 lagen. Die auf den Untersuchungsflichen des SFB 433 vorliegenden pH-Werte
zwischen 6.5 und 7.4 machten eine Uberpriifung der Bestimmung des im Bodenwasser
geldsten CO; notwendig. Durch Tests mit autoklaviertem Wasser mit den pH-Werten von 6.0,
6.8 und 7.0 wurde der mogliche Einflul der Lésung und der Dissoziation von CO; zu HCO3’
getestet (Kapitel 2.2.3.4). Nach jeweils 3-stiindigen MeBintervallen, was der definierten
Mindestzeit fiir die in dieser Arbeit verwendeten Auswerteintervalle entsprach, zeigte sich
eine mit zunehmendem pH-Wert ansteigende CO,-Abnahme im ,,headspace* der MeBkiivette
(Tabelle 3-7), die der CO,-Lésung im Wasser entsprach. Die Verringerung des im
,headspace meBbaren CO,-Gehaltes sank zwischen 14 ppm pro Stunde bei pH 6.0 und
19 ppm pro Stunde bei pH 7.0. Wird die gesamte CO,-Anderung in die Berechnung des im
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Bodenwasser gelosten CO, (ACO,/At),q nach G 9 (Kapitel 2.2.3.4) einbezogen, ergibt sich

eine pH-Wert-abhingige Anderung dieses Terms um bis zu 130 %. Ein EinfluB von mikro-

bieller Aktivitdt konnte ausgeschlossen werden, da die anschlieend durchgefiihrten Tests auf

Sterilitat (Kapitel 2.2.5.5) kein Wachstum von Mikroorganismen im verwendeten Wasser

zeigten.

Tabelle 3-7: pH-Wert-abhiangige Abnahme des im ,,headspace® bestimmten CO, in auto-
klaviertem Wasser und die sich daraus ergebende durchschnittliche Unterschitzung

der CO»-Anderung (ACOy/At),q in % der nach bisheriger Berechnung ermittelten
CO,-Losung pro Zeiteinheit (Berechnungszeitraum: 3 h).

CO;-Anderung Unterschétzung
[ppm h] (ACO2/At)aq [%0]
pH 6.0 -14 10-15
pH 6.8 -15 60-80
pH 7.0 -19 100-130

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit im bestehenden
Excel-Auswerteprogramm der BaPS-Methode die Berechnung des im Bodenwasser geldsten
Kohlendioxids um die pH-Wert-abhédngige Loslichkeit und Dissoziation von CO; erweitert.
Der Zusammenhang kann als Verhéltnis von HCO3;™ zu COy,q) in Abhingigkeit vom pH-Wert
berechnet (Wetzel, 1975) und in Form der exponentiellen Funktion G 24 dargestellt werden
(Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7: Verhéltnis von HCO;™ zu freiem CO; in Abhéngigkeit vom pH-Wert
(dargestellt nach Daten von Wetzel (1975)).
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Der mit Hilfe von Gleichung G 24 berechnete Faktor diente als Ausgangswert fiir die Berech-
nung der pH-Wert-abhéngigen CO,-Losung im Bodenwasser.

y=4x107 22 G 24

Grundvoraussetzung fiir die Berechnung des im Bodenwasser dissoziierten CO, war daher die
Messung des pH-Wertes der zu beprobenden Bdden. Da eine Verringerung des pH-Wertes
durch die Freisetzung von Protonen bei der Nitrifikation (Kapitel 2.2.3.1) zu erwarten war,
wurde der pH-Wert der Bodenproben vor und nach der BaPS-Messung erfalit (Kapitel
2.2.5.3). Diese Bestimmungen zeigten jedoch im Mittel keine signifikanten Unterschiede
zwischen den vor und nach der BaPS-Messung bestimmten pH-Werten, was als weiteres
Indiz fiir die Pufferkapazitit der Boden der Untersuchungsfldchen gewertet werden kann. Fiir
die Berechnungen in dieser Arbeit wurde dennoch grundsitzlich immer der vor der Messung

bestimmte pH-Wert verwendet.

Ausgehend von der bisher mit Hilfe der Henry-Konstanten bestimmten Menge an geldstem

CO, im Bodenwasser wurden die Bildung von Kohlenséure

CO,,  +H,0 = H,CO,

2(aq)
und die erste Dissoziationsstufe der Kohlensaure
H,CO, - H? + HCO,

berechnet (Snoeyink und Jenkins, 1980). Das wihrend der Messung pro Zeiteinheit geloste
Dihydrogencarbonat (AH,COs/At) wurde durch Division des mit Hilfe der Henry-Konstante
berechneten geldsten CO, durch die Gleichgewichtskonstante K = 660,69 berechnet
(Snoeyink und Jenkins, 1980). Der Anteil an gelostem H,COj ist entsprechend niedrig und
wird daher in der Literatur haufig als Summe H,COs* mit dem geldsten CO,-Anteil zu-

sammengefalit (Stumm und Morgan, 1981).

Im Excel-Auswerteprogramm wurde eine Zelle ,,pH-Wert* eingerichtet und iiber den einge-
fiigten pH-Wert unter Verwendung von Gleichung G 24 das zutreffende Verhéltnis von
HCOs5™ zu CO; bestimmt. Durch Multiplikation von H,CO3* mit diesem Faktor konnte das pro
Zeiteinheit als HCO;™ geldste Kohlendioxid (AHCO;/At) bestimmt werden. Das gesamte pro
Zeiteinheit im Bodenwasser geloste CO, (ACO,/At),, errechnete sich schlielich nach
Gleichung G 25.
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(ACOZJ _ (ACOzj +(AH2CO3J {AHCO{] Gas
Ar ), A ) ey At a At w

Durch die Eingabe verschiedener pH-Werte in das BaPS-Auswerteprogramm konnte die
durch das urspriingliche Auswerteprogramm verursachte Uberschitzung der Brutto-Nitrifika-
tionsraten im Vergleich zu den mit Hilfe der Henry-Konstanten bestimmten Werten simuliert
werden. Es ergab sich eine exponentielle Abhingigkeit des Fehlers bei der Bestimmung der

Brutto-Nitrifikationsrate mit Hilfe der BaPS-Methode von bis zu 245 % bei einem pH-Wert
von pH 7.2 (Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8: Uberschitzung der berechneten Brutto-Nitrifikationsraten mit steigenden pH-
Werten in % der unter Verwendung der Henry-Konstante berechneten Raten.

Die erweiterte Berechnung des im Bodenwasser gelosten Kohlendioxids wurde bei allen
Berechnungen der mit der BaPS-Methode ermittelten Brutto-Nitrifikationsraten angewandt.
Fiir die im Jahr 1999 durchgefiihrten Messungen wurden noch keine expliziten pH-Wert-
Bestimmungen an den gemessenen Proben vorgenommen. Fiir diese Messungen wurde der
Mittelwert aller im Jahr 2001 auf den jeweiligen Fldchen bestimmten pH-Werte verwendet
und die Brutto-Nitrifikationsraten unter Einbeziehung der pH-Wert-abhingigen CO,-Loslich-
keit nach Gleichung G 25 neu berechnet. Die gemittelten pH-Werte fiir die einzelnen
Versuchsfldchen sind in (Tabelle 3-8) dargestellt.
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Tabelle 3-8: Mittelwerte aller im Jahr 2001 bestimmten Boden-pH-Werte fiir die einzelnen

Untersuchungsfliachen.
Flache Boden-pH-Wert (+ SE)
SW_K 7.2 £0.09
SW_S 7.2£0.09
NO K 7.0£0.10
NO S 6.6 £0.21

Aus diesen Annahmen ergab sich unter Einbeziehung der jeweiligen Standardfehler ein
maximaler Fehler in der Berechnung der Brutto-Nitrifikationsrate von 17 % fiir die Flachen

des SW-Hanges bzw. von 4-7 % fiir die Fldchen des NO-Hanges.

3.4.2.2 Validierung der Methode der Barometrischen Prozef3separation

Labormessungen

Nach der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Erweiterung des Auswerteprogramms
wurde die Methode der Barometrischen ProzefBseparation mit der klassischen Methode der
15N-Pool-Dilution-Technique validiert. Hierfiir wurden mit "NO; angereicherte Boden-
proben in der BaPS-MeBkiivette bei gleichzeitiger BaPS-Messung inkubiert (Kapitel 2.2.3.5).
Uber eine GesamtmeBdauer von 48 h wurden vier BaPS-Messungen und vier Inkubations-
intervalle mit je drei Parallelansitzen fiir die '’N-Pool-Dilution-Technique gemessen. Die
Gegenliberstellung der mit den beiden Methoden bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten ist in

Abbildung 3-9 dargestellt.
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Abbildung 3-9: Ergebnisse des Vergleichs der mit Hilfe der BaPS-Methode bzw. der '°N-
Pool-Dilution-Technique zeitgleich und an identischen Bodenproben bestimmten

Brutto-Nitrifikationsraten (+ SE).
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Die Mittelwerte der mit Hilfe der BaPS-Methode bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten lagen
mit 1,95+ 0,40 mg N kg BTG d"' etwa 17 % iiber den mit Hilfe der '*N-Pool-Dilution-
Technique bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten von 1,61 + 0,09 mg N kg! BTG d”. Die
Durchfiihrung eines U-Tests nach Mann-Whitney zum Test auf Rangunterschiede ergab
keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Mittelwerten (p=0,412). Somit
konnte eindeutig nachgewiesen werden, daB beide Methoden (‘’N-Pool-Dilution-Technique
und Barometrische ProzeBseparation) fiir eine zuverldssige Bestimmung der Brutto-Nitrifika-

tionsraten in den Boden der Kalkstandorte auf der Schwébischen Alb geeignet sind.

Statistischer Vergleich der mit beiden Methoden bestimmten Freilandergebnissen

Die Bestimmung der Brutto-Nitrifikationsraten unter Freilandbedingungen erfolgte iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum von drei Jahren sowohl mit Hilfe der '*N-Pool-Dilution-
Technique als auch der Barometrischen ProzeBseparation (BaPS). Wihrend die Messungen
mit der BaPS-Methode im Jahr 1999 mit dem MeBsystem nach Ingwersen erfolgten (Kapitel
2.2.3.2), wurde ab April 2000 eine neue BaPS-MefBkiivette mit kontinuierlicher Erfassung der
O,- und der CO,-Konzentrationen in der MeBkiivette mittels Sensoren eingesetzt (Kapitel
2.2.3.3). Im Winter 2000/2001 wurde jedoch eine zunehmende Drift des Sauerstoffsensors
erkannt, die zu einer markanten Uberschitzung der Brutto-Nitrifikationsraten fiihrte. Da nicht
nachvollzogen werden konnte, zu welchem Zeitpunkt dieses Problem erstmalig auftrat,
wurden alle bis dahin mit diesem Sensor ermittelten Brutto-Nitrifikationsraten verworfen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden daher nur die im Jahr 1999 mit dem BaPS-System nach
Ingwersen erzielten Ergebnisse sowie die im Jahr 2001 nach Austausch des O,-Sensors mit

der MeBkiivette bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten verwendet.

Obwohl die Validierung der BaPS-Methode im Vergleich zur '’N-Pool-Dilution-Technique
im Laborversuch keine signifikanten Unterschiede in der Hohe der bestimmten Brutto-
Nitrifikationsraten zeigte, wurden auch die Mittelwerte der unter Einsatz beider Methoden auf
den einzelnen Flachen unter Freilandbedingungen bestimmten Raten fiir die Jahren 1999 und
2001 einander gegeniibergestellt und unter Verwendung des Vorzeichentests (Brosius, 1998)
auf signifikante Unterschiede {iberpriift. Die Ergebnisse des Tests sind in Tabelle 3-9 wieder-
gegeben.

Im Jahr 1999 zeigten 8 der insgesamt 10 mit beiden Methoden bestimmten Brutto-Nitrifika-
tionsraten bei Verwendung der '’N-Pool-Dilution-Technique niedrigere Werte als unter

Anwendung der BaPS-Methode. Im Jahr 2001 lagen dagegen 7 der 12 erfalliten Raten bei
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Anwendung der ’N-Pool-Dilution-Technique hoher als bei der Bestimmung durch die BaPS-
Methode. Der statistische Vergleich der unter Freilandbedingungen mit Hilfe der beiden
Methoden bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten ergab, wie die Validierung der BaPS-
Methode im Laborversuch, mit Signifikanzniveaus von p = 0,109 bzw. p = 0,774 weder im
Jahr 1999 noch im Jahr 2001 einen signifikanten Unterschied zwischen den mit beiden

Methoden ermittelten Brutto-Nitrifikationsraten (Tabelle 3-9).

Tabelle 3-9: Statistischer Vergleich der Mittelwerte der mit der '’N-Pool-Dilution-Technique
(**N) und mit der Barometrischen ProzeBseparation (BaPS) bestimmten Brutto-
Nitrifikationsraten unter Verwendung des Vorzeichentests (Brosius, 1998).

1999 2001
5N < BaPS 8 5
>N > BaP$S 2 7
Gesamt 10 12
Signifikanz 0,109 0,774

3.4.3 Im Freiland bestimmte Brutto-Nitrifikationsraten

In Anbetracht der Ergebnisse der beiden vorangegangenen statistischen Tests wurden die
unter Freilandbedingungen mit der '’N-Pool-Dilution-Technique und der BaPS-Methode
bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten fiir die jeweiligen MeBkampagnen und Versuchs-
varianten zusammengefiihrt. Abbildung 3-10 zeigt fiir die Jahre 1999 und 2001 die jeweiligen
Mittelwerte der unter Einsatz beider Methoden bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten. Fiir das
Jahr 2000 wurden, da die mit der BaPS-Methode bestimmten Werte verworfen werden

muBten, nur die Ergebnisse der '°N-Pool-Dilution-Technique einbezogen.

Die im Rahmen dieser Arbeit fiir die drei Versuchsjahre ermittelten Brutto-Nitrifikationsraten
zeigten fiir drei der vier Untersuchungsflichen mit 7,5+ 1,1 mg N kg’ BTG d"' (SW_K),
48+15mgNkg' BTGd' (SW_S) und 9,4+ 1,9 mg Nkg"' BTG d' (NO_S) die hochsten
Werte im Sommer 1999, wihrend sich die hochsten Brutto-Nitrifikationsraten in den Béden
der NO_K-Flichen mit 3,3 + 1,5 mg N kg BTG d”' im Juli 2001 ergaben (Abbildung 3-10).
Die niedrigsten Brutto-Nitrifikationsraten wurden fiir die NO_K- bzw. NO_S-Fldchen mit
0,7+ 0,1 und 0,3 + 0,0 mg N kg BTG d”' im April 2000 und fiir die SW_K- und die SW_S-
Flichen mit 0,6 0,1 bzw. 0,7 +0,1 mg N kg'1 BTG d' im Oktober 2000 ermittelt. Die
Bdden der Schirmhiebsfldchen des NO-Hanges zeigten somit die stidrksten Schwankungen der

Brutto-Nitrifikationsraten.
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Einflufs der Jahreszeiten

Jahr 1999. Mit Ausnahme der NO_K-Flachen wurden fiir alle Versuchsvarianten die signifi-
kant hochsten Raten im Sommer ermittelt, wobei die Unterschiede zu den im Friihjahr und
Herbst ermittelten Raten nur fiir die SW_K- und die NO_S-Fldchen signifikant waren
(p<0,01). Die Boden der NO K-Flichen zeigten dagegen im Sommer mit
2,3+ 1,0mg N kg BTG d' die niedrigsten und im April mit 3,1 + 0,3 mg N kg™ BTG d”' die
hochsten Brutto-Nitrifikationsraten, wobei die Unterschiede jedoch nicht signifikant waren.
(Abbildung 3-10 oben). Fiir beide Versuchsvarianten des SW-Hanges und in den Boden der
NO_K-Flachen wurden im Herbst die niedrigsten Raten ermittelt. Auch flir diese Werte
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede. Die Bdden der NO_S-Flachen zeigten im
April und Oktober mit jeweils 2,0 +0,1 mg Nkg' BTG d' exakt die gleichen Brutto-

Nitrifikationsraten.

Jahr 2000. Die im Jahr 2000 bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten zeigten im Jahresverlauf
in den Boden des SW- und des NO-Hanges gegensitzliche Trends. Sowohl in den Boden der
SW_K-Flichen als auch in denen der SW_S-Flichen wurden mit 1,9+ 0,3 bzw.
2,340,3mgNkg' BTGd" im Frihjahr die hochsten Raten gemessen (Abbildung 3-10
Mitte). Im Sommer nahmen die in den Boden des SW-Hanges ermittelten Brutto-Nitrifika-
tionsraten ab (p < 0,05) und zeigten im Herbst 2000 mit 0,6 + 0,1 mg N kg BTG d”' (SW_K)
und 0,7 £ 0,1 mg N kg BTG d' (SW_S) die tendenziell niedrigsten Werte. Fiir die Boden
der NO K- bzw. NO S-Flichen ergaben sich dagegen im Friihjahr mit 0,7 £0,1 und
0,3+0,0mgNkg' BTGd"' die niedrigsten Raten und im Herbst die héchsten. Jedoch

zeigten sich wiederum keine signifikanten Unterschiede.

Jahr 2001. Wie im Jahr 1999 wurden auch im Jahr 2001 fiir drei der vier Versuchsflichen die
hochsten Brutto-Nitrifikationsraten im Sommer beobachtet, wobei jedoch nur der Unterschied
in den Boden der SW_S-Fliachen signifikant war (p <0,05). Die NO_S-Flichen zeigten
dagegen im Juli mit 1,8 0,2 mg N kg BTG d”' Brutto-Nitrifikationsraten, die geringfiigig
unter den im September bestimmten Werten von 2,0 +0,3 mgNkg' BTGd"' lagen
(Abbildung 3-10 unten). Fiir die SW_K- und die NO_S-Flachen wurden die niedrigsten Raten
im Frihjahr ermittelt, in den Boden der SW_S-Flachen und der Kontrollflichen des NO-

Hanges lagen dagegen die im Herbst gemessenen Brutto-Nitrifikationsraten am niedrigsten.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Brutto-Ammonifikationsraten ergab sich zumindest in

den Jahren 1999 und 2001 ein deutlicher EinfluB der Jahreszeiten auf den Brutto-
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Nitrifikationsraten. Sowohl im Jahr 1999 als auch im Jahr 2001 wurden in den Béden von drei
der vier Untersuchungsflichen jeweils im Sommer die hochsten Brutto-Nitrifikationsraten
ermittelt. Sowohl die SommermeBkampagne 1999 als auch 2001 zeichneten sich durch
besonders trockene Bdoden aus. Im Jahr 2000 zeigte sich ein Hangunterschied mit den
hochsten Werten fiir die Flichen des SW-Hanges im Friihjahr und den hochsten Brutto-
Nitrifikationsraten fiir die Flachen des NO-Hanges im Herbst.

Einfluf3 des Klimas auf den Kontrollfldchen

Jahr 1999. Wihrend aller drei MeBBkampagnen im Jahr 1999 wurden mit 4,0 £ 0,6, 7,5 + 1,1
und 3,0 £0,6 mg N kg' BTG d" im April, August und Oktober jeweils in den Béden der
Kontrollflichen des SW-Hanges die hoheren Brutto-Nitrifikationsraten gemessen als in den
Boden der NO_K-Flachen mit 3,1 +£0,3, 2,3+ 1,0 und 2,4 + 0,5 mg N kg'1 BTG d'l, wobei
jedoch nur die im Sommer bestimmten Raten auf einem Signifikanzniveau von p < 0,05

verschieden waren (Abbildung 3-10 oben).

Jahr 2000. Auch die im Friihjahr 2000 bestimmten Raten lagen in den Boden der SW_K-
Flichen mit 1,9 + 0,3 mg N kg! BTG d”' signifikant hoher als in denen der NO K-Flichen
mit 0,7 +0,1 mg N kg' BTG d"' (Abbildung 3-10 Mitte). Im Juli zeigten die Raten beider
Kontrollflichen mit 1,0+ 0,1 und 0,9 +0,1 mgN kg'l BTG d"' keine signifikant unter-
schiedlichen Brutto-Nitrifikationsraten. Im Herbst dagegen wurden fiir die NO_K-Fléchen mit
1,2+ 0,2 mg N kg' BTG d”' um den Faktor zwei hohere Brutto-Nitrifikationsraten beobachtet
als fiir die SW_K-Fliachen mit 0,6 + 0,1 mg N kg™ BTG d™' (p <0,01).

Jahr 2001. Die erstmals im September 2000 beobachteten hoheren Brutto-Nitrifikationsraten
in den Boden der NO K-Flachen im Vergleich zu den SW_K-Flachen ergaben sich auch
wihrend aller drei Mefkampagnen im Jahr 2001 (Abbildung 3-10 unten). Fiir die Boden der
SW_K-Flichen mit 1,3 +£0,1 und 1,7 + 0,2 mg N kg"' BTG d' und die der NO_K-Flichen mit
2,8 40,6 bzw. 2,3 + 0,2 mg N kg"' BTG d' ergaben sich fiir die Messungen im Frithjahr und
Herbst signifikant hohere Brutto-Nitrifikationsraten in den Bodden der NO K-Fldchen
(p <0,05), wohingegen die im Sommer in den Boden der SW_K-Fliachen bestimmten Brutto-
Nitrifikationsraten mit 1,9 # 0,2 mg N kg™ BTG d”' gegeniiber 3,3 + 1,5 mg N kg’ BTG d”' in

denen der NO_K-Fldchen keinen signifikanten Unterschied zeigten.
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Abbildung 3-10: Brutto-Nitrifikationsraten in mg N kg”' BTG d”' (+ SE), bestimmt wihrend
der MeBBkampagnen 1999-2001. Fiir die Jahre 1999 und 2001 wurden die unter
Verwendung der '’N-Pool-Dilution-Technique und der BaPS-Methode ermittelten
Raten zusammengefiihrt und ein gemeinsamer Mittelwert gebildet. Fiir das Jahr
2000 sind nur die mit Hilfe der "*N-Pool-Dilution-Technique bestimmten Raten
dargestellt. Verschiedene Indizes ® stehen fiir signifikante Unterschiede zwischen
den Bewirtschaftungsvarianten eines Hanges. Verschiedene Indizes " stehen fiir
signifikante Unterschiede zwischen den Hangen.
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Einfluf; des Klimas auf den Schirmhiebsfldichen

Jahr 1999. Die wihrend der Frithjahrs- und der HerbstmeBkampagne 1999 ermittelten Brutto-
Nitrifikationsraten zeigten fiir die Schirmhiebsflachen auf dem SW-Hang mit 2,5 + 0,3 und
2,4+0,8 mg Nkg' BTG d”' gegeniiber den Schirmhiebsflichen des NO-Hanges mit 2,0 + 0,9
und 2,0 + 0,7 mg N kg’ BTG d"' im April und Oktober die hoheren Werte, wohingegen im
Sommer in den Béden der NO_S-Flichen mit 9,4 + 1,9 mg N kg’ BTG d' fast doppelt so
hohe Brutto-Nitrifikationsraten beobachtet wurden wie in den Boden der SW_S-Flachen mit
4,8 +1,5mg N kg BTG d' (Abbildung 3-10 oben). Jedoch waren, wie auch im Friihjahr und
Herbst, aufgrund starker Schwankungen der Raten innerhalb der Parallelansédtze die Unter-
schiede zwischen den Brutto-Nitrifikationsraten der beiden Schirmhiebsflachen nicht signifi-

kant.

Jahr 2000. ITm Jahr 2000 ergaben sich fiir alle drei MefBkampagnen statistisch hdchst-
signifikant verschiedene Brutto-Nitrifikationsraten zwischen den Schirmhiebsfldchen beider
Hange (p<0,001). Wahrend allerdings im April die Bdden der SW_S-Flichen mit
23+03mgNkg!' BTIGd' um den Faktor sieben hoheren Brutto-Nitrifikationsraten
aufwiesen als die der NO_S-Flichen mit 0,3 + 0,1 mg N kg BTG d”, zeigten die Béden der
NO_S-Flichen im Juli und September mit 2,1+0,2 und 3,2+0,4 mgNkg' BTG d”
gegeniiber 0,9 +0,1 und 0,7 +0,1 mgNkg' BTG d' die um den Faktor zwei bzw. vier
hoheren Raten als die Béden der SW_S-Fliachen (Abbildung 3-10 Mitte).

Jahr 2001. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der beiden Vorjahre ergaben sich im Sommer
2001 in den Boden der SW_S-Flichen mit 3,5+ 0,7 mg N kg”' BTG d”' die hoheren Brutto-
Nitrifikationsraten als in den Boden der NO S-Flichen mit 1,8 +0,2 mg N kg™ BTG d”!
(p <0,01). Auch im Friihjahr wiesen die Schirmhiebsflachen des SW-Hanges mit 1,7 £ 0,5 zu
1,6 +0,6 mg N kg BTG d”' geringfiigig hhere Raten auf als die NO_S-Flichen (Abbildung
3-10 unten). Im September dagegen wurden mit 2,0 + 0,3 mg N kg’ BTG d' in den Bdden
der NO_S-Flachen die signifikant hoheren Raten beobachtet als in denen der SW_S-Flachen
mit 1,4 + 0,2 mg N kg’ BTG d' (p < 0,05).

Einfluf der Bewirtschaftung auf dem SW-Hang

Jahr 1999. Die Brutto-Nitrifikationsraten die wéhrend aller drei MeSkampagnen im Jahr 1999
ermittelt wurden, zeigten auf den Kontrollflichen des SW-Hanges hohere Werte als auf den

Schirmhiebsflichen, wobei der Unterschied im Sommer mit 7,5 + 1,1 mg N kg BTG d™ fiir



Ergebnisse 97

die SW_K-Fliachen und 4,8 + 1,5 mg N kg BTG d' fiir die SW_S-Flichen am deutlichsten
war. Keiner der Unterschiede zwischen den Brutto-Nitrifikationsraten der beiden Bewirt-

schaftungsvarianten war jedoch signifikant.

Jahr 2000. Im Gegensatz zum Jahr 1999 lagen die Brutto-Nitrifikationsraten im Frithjahr und
Herbst 2000 in den Boden der SW_S-Flachen tendenziell hoher als in denen der SW_K-
Flachen (Abbildung 3-10 Mitte). Im Sommer 2000 wurden, wie im Sommer 1999, fiir die
SW_K-Flichen mit 1,0 + 0,1 mg N kg BTG d' héhere Brutto-Nitrifikationsraten beobachtet
als fiir die SW_S-Flichen (0,9 = 0,1 mg N kg™ BTG d™), wobei der Unterschied im Jahr 2000
deutlich geringer war als im Jahr 1999. Auch fiir das Jahr 2000 waren die Unterschiede
zwischen Brutto-Nitrifikationsraten der SW_K- und der SW_S-Flachen jedoch nicht signifi-
kant.

Jahr 2001. Im April und Juli 2001 ergaben sich in den Boden des SW-Hang durch die
SchirmhiebsmaBBnahme mit 1,7 £ 0,5 bzw. 3,5+ 0,7 mg N kg'1 BTG d" deutlich, aber nicht
signifikant, hohere Brutto-Nitrifikationsraten gegeniiber den Kontrollflichen mit 1,3 + 0,1
und 1,9 0,2 mg N kg BTG d”', wohingegen im Herbst in den Béden der SW_S-Flichen mit
1,4+02mgNkg' BTGd"' tendenziell niedrigere Brutto-Nitrifikationsraten beobachtet
wurden als in denen der SW_K-Flichen mit 1,7 + 0,2 mg N kg BTG d™.

Einfluf der Bewirtschaftung auf dem NO-Hang

Jahr 1999. Im Friihjahr und Herbst 1999 lagen die fiir die NO_S-Flichen bestimmten Brutto-
Nitrifikationsraten mit jeweils 2,0 £ 0,9 mg N kg BTG d™' niedriger als die fiir die NO_K-
Flichen gemessenen Werte mit 3,1 +0,3 und 2,4 0,5 mg N kg BTG d”, zeigten jedoch
keine signifikanten Unterschiede (Abbildung 3-10 oben). Im Gegensatz dazu ergaben die
Messungen im Sommer fiir die NO_S-Flichen mit 9,4+ 1,9 mg N kg’ BTGd" um den
Faktor vier hohere Brutto-Nitrifikationsraten als fiir die Boden der NO_ K-Fliachen mit
23+ 1,0mgNkg' BTGd" (p<0,05).

Jahr 2000. Im Jahr 2000 konnten fiir alle MeBkampagnen hochsignifikant verschiedene
Brutto-Nitrifikationsraten zwischen den Bewirtschaftungsvarianten des NO-Hanges
beobachtet werden (p <0,01). Wéhrend die im April ermittelten Raten in den Bdden der
NO_K-Flédchen hoher lagen als in denen der NO_S-Flédchen, zeigte sich fiir die Messungen im
Sommer und Herbst das umgekehrtes Bild. Mit 0,9 £ 0,1 und 1,2 + 0,2 mg N kg'1 BTG d™ fiir

Juli und September lagen die fiir die NO_K-Flichen bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten
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jeweils um mehr als den Faktor zwei niedriger als die in den Bdéden der NO_S-Fliachen

ermittelten Werte mit 2,1 + 0,2 und 3,2 + 0,4 mg N kg BTG d”' (Abbildung 3-10 Mitte).

Jahr 2001. Wiahrend aller MeBkampagnen im Jahr 2001 wurden in den Béden der NO_S-
Flachen die jeweils niedrigeren Brutto-Nitrifikationsraten bestimmt als in denen der NO_K-
Flichen. Der deutlichste Unterschied lag mit 1,8 + 0,2 gegeniiber 3,3 + 1,5 mg N kg BTG d”!
zwischen den im Juli in den Boden der SW_K- bzw. SW_S-Flichen bestimmten Raten, war
jedoch ebenso wie die Unterschiede zwischen den im April und September ermittelten Brutto-

Nitrifikationsraten nicht signifikant.

Vergleich der Jahresmittelwerte

Der Vergleich der Kontrollfliichen beider Hinge zeigte fiir die Boden der SW_K-Flachen im
Jahr 1999 und 2000 mit 4,8 £0,7 und 1,1 £0,1 mgng'1 BTG d' die hoheren mittleren
jahrlichen Brutto-Nitrifikationsraten als fiir die Boden der NO_K-Fldachen mit 2,5 + 0,4 bzw.
0,9 +0,1 mg N kg BTG d' (Tabelle 3-10), wobei die Jahresmittelwerte nur im Jahr 1999 auf
einem Signifikanzniveau von p=0,02 statistisch verschieden waren. Die im Jahr 2001
bestimmten Jahresmittelwerte der Brutto-Nitrifikationsraten lagen dagegen fiir die SW_K-
Flichen mit 1,7 + 0,1 mg N kg"' BTG d”' hochsignifikant niedriger als fiir die NO_K-Flichen
mit 1,9+ 0,3 mgNkg' BTG d" (p <0,01). Der Gesamtmittelwert zeigte wie in den beiden
ersten Versuchsjahren 1999 und 2000 fiir die Boden der SW_K-Flachen mit 2,1 + 0,2 gegen-
iiber 1,7+ 0,2 mg N kg BTG d" in den Boden der NO K-Flichen geringfiigig, aber nicht
signifikant hohere Brutto-Nitrifikationsraten in den Boden des SW-Hanges.

Tabelle 3-10: Jahresmittelwerte und Gesamtmittelwert der Brutto-Nitrifikationsraten der
einzelnen Versuchsvarianten in mg N kg BTG d' (+ SE). Verschiedene Indizes *
stehen fiir signifikante Unterschiede zwischen den Raten der Bewirtschaftungs-
varianten eines Hanges. Verschiedene Indizes “® stehen fiir signifikante Unter-
schiede zwischen den Raten der beiden Hénge. Mit * gekennzeichnete Werte
zeigen auerdem signifikante Unterschiede zum Vorjahr (p < 0,05).

b

SW K SW_S NO K NO S
1999 478 + 0,68  325+0,65 247+040"® 488+1,16"
2000 1,12+£0,13%"  1,57+021%" 0,93 +£0,08*" 2,00 +0,31%"
2001 1,66 £0,11*""  1,87+025" 2.60+031*®" 1,97+0,18*"

Gesamt-

aA aA aA bA
mittelwert 2,07+0,21 2,00 £ 0,19 1,73 £ 0,15 2,61 0,33
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Bezogen auf die Brutto-Nitrifikationsraten zeigte der Vergleich der Schirmhiebsflichen mit
49+12,2,0+0,3und 2,0 +0,2 mg N kg’ BTG d"' in den Béden der NO_S-Flichen fiir alle
drei Versuchsjahre die hoheren Werte als in den Béden der SW_S-Flachen mit 3,3 + 0,7,
1,6 £0,2 und 1,9 0,3 mgN kg'1 BTG d' (Tabelle 3-10). Auch der Gesamtmittelwert lag
dementsprechend mit 2,6 + 0,3 mg N kg™ BTG d”' in den Béden der NO_S-Flichen héher als
in denen der SW_S-Flichen mit 2,0 + 0,2 mg N kg™ BTG d”'. Aufgrund der hohen Variabili-
tdt der Raten auf den einzelnen Fldchen ergaben sich jedoch weder zwischen den einzelnen
Jahresmittelwerten noch zwischen den Gesamtmittelwerten signifikante Unterschiede in der

Hohe der Brutto-Nitrifikationsraten.

Der Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten auf dem SW-Hang zeigte im Jahr 1999 tenden-
ziell einen negativen Bewirtschaftungseffekt in Bezug auf die Hohe der Brutto-Nitrifikations-
raten. Fir das Jahr 2000 kehrte sich dieser um, was fiir die Jahre 2000 und 2001 mit Jahres-
mittelwerten von 1,1 0,1 und 1,7 + 0,1 mg N kg™ BTG d' fiir die SW_K-Flichen gegeniiber
1,6 £0,2 bzw. 1,9+0,l mgN kg'1 BTG d' fir die SW_S-Flichen im selben Zeitraum zu
einem positiven Bewirtschaftungseffekt beziiglich der Brutto-Nitrifikationsraten fiihrte
(Tabelle 3-10). Der Unterschied der Raten war nur im Jahr 2000 signifikant (p <0,05).
Aufgrund der Umkehr des Bewirtschaftungseffekts von Jahr 1999 auf das Jahr 2000 ergaben
sich mit 2,1 £ 0,2 mg N kg”' BTG d fiir die SW_K-Flichen und 2,0 + 0,2 mg N kg"' BTG d”!
fiir die SW_S-Fldchen nahezu identische Werte, die auch statistisch nicht signifikant

verschieden waren.

Der Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten auf dem NO-Hang ergab ebenfalls unter-
schiedliche Bewirtschaftungseffekts auf die Hohe der Brutto-Nitrifikationsraten fiir die
einzelnen Versuchsjahre. Im Gegensatz zu den Boden der Schirmhiebsflichen des SW-
Hanges zeigten die Boden der NO_S-Flachen im Jahr 1999 und 2000 mit 4,9 + 1,2 und
2,0+ 0,3 mg N kg BTG d”' tendenziell die hoheren Raten als die Boden der NO_K-Flichen
mit 2,5 + 0,4 bzw. 0,9 +0,1 mg N kg BTG d”' fiir die Jahre 1999 und 2000 (Tabelle 3-10),
wobei der Unterschied zwischen den Raten nur im Jahr 2000 signifikant war (p < 0,05). Mit
2,6 +0,3 mgNkg' BTG d"' lag dagegen im Jahr 2001 die mittlere Brutto-Nitrifikationsrate
fiir die Boden der NO_K-Flédchen tiber dem fiir die NO_S-Fldchen berechneten Jahresmittel-
wert von 2,0 #0,2mg N kg BTG d". Dennoch ergab sich beim Vergleich der Gesamt-
mittelwerte ein positiver Bewirtschaftungseffekt beziiglich der Brutto-Nitrifikationsraten auf

einem Signifikanzniveau von p = 0,03.
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Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet, ergaben sich im Jahr 2000 auf allen
Flichen mindestens um 50 % niedrigere Brutto-Nitrifikationsraten als im Jahr 1999
(p <0,05). Fiir die SW_K-Fldchen zeigte sich zwischen den beiden Jahren sogar ein Riick-
gang der Brutto-Nitrifikationsraten um 75 % bei einem Signifikanzniveau von p = 0,001. Im
dritten Versuchsjahr stiegen die Raten auf den Kontrollflichen beider Hinge wiederum signi-
fikant an. Auch auf den SW_S-Fliachen zeigte sich ein tendenzieller Anstieg der Raten
zwischen den Jahren 2000 und 2001. Nur auf den NO_S-Flidchen blieben die Raten mit
jeweils 2,0 £ 0,3 bzw. 2,0 + 0,2 mg N kg'1 BTG d in beiden Jahren nahezu konstant.

3.4.4 Temperatur- und Feuchteabhéngigkeit von Brutto-Nitrifikationsraten

3.4.4.1 Ergebnisse der Laborversuche

Wie fiir die Brutto-Ammonifikationsraten in Kapitel 3.3.2 dargestellt, wurde auch fiir die
Brutto-Nitrifikationsraten die Abhingigkeit von den Bodenparametern Temperatur und
Feuchte in einem Laborversuch bestimmt. Da Temperatur- und Feuchteabhéngigkeiten beider
Umsatzraten im Laborversuch parallel durchgefiihrt wurden, wurde auch fiir die Bestimmung
der Brutto-Nitrifikationsraten die Methode der '*N-Pool-Dilution-Technique gewéhlt. Auch
wurden mit Bodenwassergehalten von 15 % (SW) bzw. 22 % (NO), 30 %, 45 % und 60 %
sowie Inkubationstemperatur von 4°C, 8 °C, 12 °C und 16 °C jeweils die gleichen Bedingun-
gen eingestellt wie fiir die Versuche zur Aufkldrung der Abhéngigkeit der Brutto-Ammonifi-
kationsraten von der Bodentemperatur und der —feuchte (Kapitel 2.2.2.4). In Abbildung 3-11
sind die Brutto-Nitrifikationsraten der bei den verschiedenen Temperaturstufen und Boden-

wassergehalten inkubierten Proben fiir den SW-Hang (A) und den NO-Hang (B) dargestellt.

SW-Hang. Die bei einem Bodenwassergehalt von 15 % inkubierten Bodenproben des SW-
Hanges ergaben Brutto-Nitrifikationsraten, die fiir alle getesteten Bodentemperaturen
zwischen 4,0 +0,7 mg N kg' BTG d" bei 8 °C und 5,6 +0,8 mg Nkg' BTGd" bei 4 °C
variierten, wobei sich keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den bei verschie-
denen Temperaturen ermittelten Raten zeigten. Der Anstieg des Bodenwassergehaltes von
15 % auf 30 % fiihrte bei der 4 °C-Variante zu einer sehr geringen Erhohung der Brutto-
Nitrifikationsraten, wohingegen die Brutto-Nitrifikationsraten aller bei hoheren Temperaturen
bebriiteten Bodenproben signifikant anstiegen (p < 0,05). Bei einem Bodenwassergehalt von
30 % wurden die hochsten Brutto-Nitrifikationsraten der jeweiligen Temperaturstufen
gemessen (Abbildung 3-11A). Wihrend die bei einer Inkubationstemperatur von 4 °C, 8 °C

und 12 °C und mit einem Bodenwassergehalt von 30 % inkubierten Proben mit 5,9 + 1,2,



Ergebnisse 101

7,2+£03 und 7,5+ 1,0 mgN kg'1 BTG d! jedoch keine signifikanten Unterschiede in der
Hohe der Brutto-Nitrifikationsraten zeigten, konnten bei 16 °C und 30 % Bodenwassergehalt
mit 11,8 = 1,2 mg N kg BTG d”' Brutto-Nitrifikationsraten erzielt werden, die signifikant
iiber den bei allen anderen Temperaturen ermittelten Werten lagen (Abbildung 3-11A).
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Abbildung 3-11: Mit der ’N-Pool-Dilution-Technique im Labor bestimmte Temperatur- und
Feuchteabhingigkeit der Brutto-Nitrifikationsraten in mg N kg™ BTG d™' (+ SE)
fiir die Bodenproben des SW-Hanges (A) und des NO-Hanges (B).

Die Erhéhung der Bodenwassergehalte von 30 auf 45 % fiihrte bei allen getesteten Inkuba-
tionstemperaturen zu einer hochstsignifikanten Abnahme der Brutto-Nitrifikationsraten
(p <0,001). Die Brutto-Nitrifikationsraten in den bei einem Bodenwassergehalt von 45 %
bebriiteten Bodenproben lagen fiir alle Inkubationstemperaturen mit Werten zwischen
1,02 0,2 mg Nkg' BTG d" bei 8 °C und 1,8 +0,3 mg N kg BTG d" bei 16 °C auf einem

vergleichbaren Niveau und zeigten keinerlei signifikante Unterschiede. Wéhrend eine weitere
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Erh6éhung der Bodenfeuchte von 45 auf 60 % fiir die 12 °C- und die 16 °C-Variante mit
Werten von 1,1 £0,2 und 1,7 + 0,3 mg N kg'1 BTG d!' zu keinen nennenswerten Verinderun-
gen in der Hohe der Brutto-Nitrifikationsraten filihrte, zeigten die bei 8 °C inkubierten Proben
mit Werten von 1,0+0,2 und 0,5+ 0,1 mgN kg'1 BTG d' bei Bodenwassergehalten von
45 % bzw. 60 % eine weitere geringfiigige Abnahme der Raten. Bei einer Inbukations-
temperatur von 4 °C wurde dagegen eine leichte Zunahme der Brutto-Nitrifikationsraten von
1,4+0,2mgNkg' BTGd' bei 45% Bodenfeuchte auf 2,2 +0,4 mg Nkg' BTGd' bei
60 % Bodenwassergehalt beobachtet. Keiner der Unterschiede, der sich bei 60 %
Bodenwassergehalt zwischen den bei den verschiedenen Inkubationstemperaturen ermittelten

Brutto-Nitrifikationsraten ergaben, waren statistisch signifikant.

NO-Hang. Die Abhingigkeit der Brutto-Nitrifikationsraten von der Bodenfeuchte und
-temperatur der auf dem NO-Hang entnommenen Proben ergaben im Vergleich zu denen vom
SW-Hang ein differenzierteres Bild (Abbildung 3-11B). Bei 22 % Bodenwassergehalt zeigten
die bei 12°C inkubierten Proben mit 6,0 + 1,5 mg N kg’ BTG d"' die hochsten Brutto-
Nitrifikationsraten, die sich von der 4 °C- und der 8 °C-Variante mit Raten von 2,9 + 1,0 und
34209 mgNkg' BTGd"' auf einem Signifikanzniveau von p=0,02 unterschieden. Die
Brutto-Nitrifikationsraten der 16 °C-Variante lagen mit 4,9 mg N kg BTG d”' im mittleren
Bereich und zeigten weder zu den bei 12 °C noch zu den bei 4 C und 8 °C ermittelten Brutto-
Nitrifikationsraten signifikante Unterschiede. Die bei 4 °C, 8 °C und 16 °C inkubierten
Proben zeigten bei Erhéhung der Bodenfeuchte von 22 % auf 30 % einen gleichsinnigen
Anstieg der Brutto-Nitrifikationsraten auf Werte zwischen 5,6 + 1,7 mg N kg' BTG d” bei
4°Cund 7,8 0,9 mg N kg" BTG d' bei 16 °C (Abbildung 3-11B), wobei die Unterschiede
bei der 8 °C- und der 16 °C-Variante signifikant waren (p <0,05). Der Vergleich der bei
verschiedenen Temperaturstufen bei einem Bodenwassergehalt von 30 % erzielten Brutto-
Nitrifikationsraten ergab dagegen keine signifikanten Unterschiede. In Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen fiir die auf dem SW-Hang entnommenen Proben ergaben sich fiir die drei
beschriebenen Temperaturstufen von 4 °C, 8 °C und 16 °C bei einem Bodenwassergehalt von

30 % die maximalen Brutto-Nitrifikationsraten.

Eine weitere Erhohung des Bodenwassergehaltes auf 45 % fiihrte zu einer Reduktion der
Brutto-Nitrifikationsraten in den bei 4 °C, 8 °C und 16 °C bebriiteten Proben auf Werte von
2,4+0,2,43+0,1 und 2,6 + 1,0 mg N kg BTG d', wobei jedoch nur fiir die 16 °C-Variante

ein hochstsignifikanter Unterschied zwischen den mit 30 % bzw. 45 % Bodenwassergehalt



Ergebnisse 103

bebriiteten Proben bestand (p < 0,001). Bei einem Bodenwassergehalt von 45 % zeigten die
bei 8 °C bebriiteten Proben mit 4,3 + 0,1 + mg N kg”! BTG d”' die hochsten Brutto-Nitrifika-
tionsraten. Die 4 °C- und die 16 °C-Variante zeigten deutlich niedrigere Werte, wobei jedoch
nur der Unterschied zwischen der 4 °C- und der 8 °C-Variante signifikant war. Die Erh6hung
der Bodenfeuchte von 45 % auf 60 % Bodenwassergehalt ergab in der Tendenz fiir die bei
4°C, 8 °C und 16 °C inkubierten Proben eine weitere Abnahme der Brutto-Nitrifikations-
raten, die jedoch fiir keine der Temperaturstufen signifikant war. Der Vergleich der bei
verschiedenen Temperaturen und 60 % Bodenwassergehalt inkubierten Proben zeigte die
niedrigsten Brutto-Nitrifikationsraten mit 1,3 + 0,4 mg N kg”' BTG d”' fiir die 16 °C-Variante.
Die Raten der bei 4°C und 8°C inkubierten Proben ergaben mit 1,9+ 0,2 bzw.
3,1+0,8 mg Nkg' BTG d" jedoch keine signifikanten Unterschiede untereinander und zu
den bei 16 °C bestimmten Werten.

Die Brutto-Nitrifikationsraten der bei 12 °C bebriiteten Proben zeigten im Vergleich zu den
bei 4 °C, 8 °C und 16 °C ermittelten Raten ein vollig anderes Verhalten bei der Inkubation
mit verschiedenen Bodenwassergehalten. Statt des bei den anderen Inkubationstemperaturen
beobachteten Anstiegs der Raten mit zunehmender Bodenfeuchte von 22 % auf 30 % fielen
die Brutto-Nitrifikationsraten der bei 12 °C inkubierten Bodenproben von 6,0 £ 1,5 auf
5,5 +0,8 mg N kg’ BTG d' ab und lagen damit niedriger als die bei allen anderen Inkuba-
tionstemperaturen und 30 % Bodenwassergehalt bestimmten Raten. Zwischen den
Feuchtestufen 30 % und 45% ergab sich eine weitere Abnahme der Raten auf
32+ 1,3mgNkg' BTG d". Jedoch war keiner der Unterschiede statistisch signifikant. Mit
der Erhohung der Bodenfeuchte auf 60 % Bodenwassergehalt stiegen die Brutto-Nitrifika-
tionsraten jedoch signifikant an wund lagen bei 60 % Bodenwassergehalt mit
58+0,4mg Nkg' BTGd" deutlich iiber den bei allen anderen Inkubationstemperaturen
bestimmten Raten (p < 0,001).

Zusammenfassend konnten sowohl fiir die Proben des SW-Hanges fiir alle getesteten Inkuba-
tionstemperaturen als auch fiir die Proben des NO-Hanges fiir die 4 °C-, 8 °C- und 16 °C-
Variante maximale Brutto-Nitrifikationsraten bei 30 % Bodenwassergehalt ermittelt werden,
wobei die Raten der auf dem SW-Hang entnommenen und bei 16 °C inkubierten Proben
signifikant liber denen der anderen Temperaturstufen lagen. Wéhrend der Riickgang der
Brutto-Nitrifikationsraten bei weiter ansteigenden Bodenwassergehalten fiir die Proben des
SW-Hanges bei allen Temperaturvarianten signifikant war, konnte eine signifikante Abnahme

der Raten fiir die Bodenproben des NO-Hanges nur bei einer Inkubationstemperatur von
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16 °C gezeigt werden. Einen stark abweichenden Verlauf ergaben die Brutto-Nitrifikations-
raten der auf dem NO-Hang entnommenen und bei 12 °C inkubierten Bodenproben. Bei 22 %
Bodenwassergehalt und 12 °C Inkubationstemperatur lagen die Brutto-Nitrifikationsraten
tiber den fiir allen anderen Proben bei gleicher Bodenfeuchte bestimmten Raten und zeigten
mit zunehmendem Bodenwassergehalt bis 45 % eine kontinuierliche Abnahme. AnschlieBend
stiegen die Brutto-Nitrifikationsraten wieder an und ergaben bei 60 % Bodenfeuchte
wiederum die hochsten aller bei diesem Bodenwassergehalt gemessenen Brutto-Nitrifika-

tionsraten.

3.4.4.2 Abhingigkeit der unter Freilandbedingungen bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten

von der Bodenfeuchte und der Bodentemperatur

Die im Labor beobachteten Zusammenhinge zwischen den Brutto-Nitrifikationsraten und der
wéhrend der Inkubation vorherrschenden Bodentemperatur bzw. Bodenfeuchte wurden auch
fiir die unter Freilandbedingungen bestimmten Raten iiberpriift. Die mit Hilfe der ""N-Pool-
Dilution-Technique und der BaPS-Methode bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten aus allen
Freilandmessungen wurden in Abhingigkeit von der entsprechenden Bodentemperatur und

Bodenfeuchte in Abbildung 3-12 dargestellt.

Auf den ersten Blick fallen die auf dem NO-Hang tendenziell hoheren Bodenwassergehalte
im Vergleich zu den in den Boden des SW-Hanges bestimmten Bodenwassergehalten auf.
Wihrend auf dem NO-Hang nur zu wenigen MeBzeitpunkten Bodenwassergehalte <30 %
vorgefunden wurden, konnten auf dem SW-Hang zu keinem Zeitpunkt Bodenwassergehalte
von iiber 50 % ermittelt werden. Die Bodentemperaturen lagen mit Werten zwischen 2,9 °C
und 13,9 °C in den Béden der NO K-Flidchen am niedrigsten und stiegen in den Béden der
SW_S-Fliachen ausgehend von 4,0 °C bis auf Werte von 16,6 °C an.

Die hochsten Brutto-Nitrifikationsraten wurden in den Béden des NO-Hanges mit 11,1 und
10,8 mg N kg™ BTG d™' bei Bodentemperaturen von 9,8 °C und 11,8 °C auf den NO_K- bzw.
NO_S-Flachen gemessen. Fiir beide Flichen ergaben sich die maximalen Brutto-Nitrifika-
tionsraten bei den jeweils niedrigsten gemessenen Bodenwassergehalten von 24 % in den
Boden der NO_K-Flidchen und 27 % in denen der NO_S-Fldchen. Auch fiir die SW_K- bzw.
SW_S-Flichen wurden die hochsten Raten mit 10,7 bzw. 8,7 mg N kg”' BTG d' im untersten
Bereich der bestimmten Bodenwassergehalte bei 22 % und 31 % beobachtet. Die gleichzeitig
erfasste Bodentemperatur betrug wihrend der Messung der hdchsten Brutto-Nitrifikations-

raten in den Boden der SW_S-Flachen 9,7 °C und 12 °C in denen der SW_K-Fldchen. Damit
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lagen die Bodentemperaturen, die zum Erreichen der maximalen Brutto-Nitrifikationsraten

fiihrten, fiir alle Flichen eher im mittleren Bereich der wihrend der Messungen bestimmten

Temperaturen (Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-12: Zusammenhang zwischen den mit Hilfe der '’N-Pool-Dilution-Technique
und der BaPS-Methode fiir die Jahre 1999 bis 2001 bestimmten Brutto-Nitrifika-
tionsraten in mg N kg BTG d”' und den gemessenen Bodentemperaturen und
-feuchten in °C bzw. Gew.-% H,O fiir die Boden des SW- und des NO-Hanges.

Die niedrigsten Brutto-Nitrifikationsraten wurden mit jeweils 0,3 mg N kg BTG d' in den
Boden der Schirmhiebsflichen beider Hénge bei 4,8 und 4,0 °C fiir die SW_S- bzw. die
NO_S-Fldachen gemessen. Auf beiden Fldchen ergaben sich die niedrigsten Raten bei den
hochsten ermittelten Bodenwassergehalten von 43 % fiir die SW_S- und 64 % fiir die NO_S-
Flachen. In den Bdden beider Kontrollflichen wurden minimale Brutto-Nitrifikationsraten mit

jeweils 0,5 mg N kg BTG d”' bei wesentlich hoheren Bodentemperaturen von 12,3 °C fiir die

SW_K-Fliche und 11,3°C fir

die NO K-Fliche beobachtet. Damit lagen die

Bodentemperaturen, bei denen jeweils die niedrigsten Brutto-Nitrifikationsraten erfal3t
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wurden, auf beiden Flichen sogar geringfiigig liber den in Verbindung mit den hdchsten
Brutto-Nitrifikationsraten gemessenen Bodentemperaturen. Allerdings ergaben sich auch fiir
die beiden Kontrollflichen die niedrigsten Brutto-Nitrifikationsraten bei den hdochsten
Bodenwassergehalten von 43 % in den Bdden der SW_K-Flachen und 48 % in denen der
NO_K-Flichen.

Die unter Freilandbedingungen bestimmten minimalen und maximalen Brutto-Nitrifikations-
raten bestitigten in Bezug auf die parallel dazu bestimmten Bodenwassergehalte und Boden-
temperaturen im wesentlichen die in den Laborversuchen ermittelten Beziehungen zwischen
der Bodentemperatur bzw. -feuchte und den Brutto-Nitrifikationsraten. Allerdings wurden die
maximalen Brutto-Nitrifikationsraten, wie dies anhand der Laborversuche zu erwarten gewe-
sen wire, fiir keine der Flidchen bei den hochsten Bodentemperaturen ermittelt. Auch zeigten
die unter Freilandbedingungen bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten mit Hochstwerten um
10 mg N kg BTG d' und Tiefstwerten von 0,3 mg N kg BTG d”' deutlich gréBere Schwan-

kungsbreiten als die unter Laborbedingungen bestimmten Raten.

Im Labor konnte besonders fiir den SW-Hang eine deutliche Abnahme der Brutto-Nitrifika-
tionsraten bei Bodenwassergehalten iiber 30 % beobachtet werden. Dieser Trend zeigte sich
fiir die Boden des SW-Hanges auch bei den unter Freilandbedingungen bestimmten Raten.
Bei einem Vergleich der bis 30 % Bodenwassergehalt bestimmten Raten mit den bei hoheren
Bodenwassergehalten gemessenen Werten ergab sich ein hochsignifikanter Unterschied
(p <0,001). Auf dem NO-Hang zeigte sich ebenfalls eine Abnahme der unter Freiland-
bedingungen ermittelten Brutto-Nitrifikationsraten bei Bodenwassergehalten tiber 30 %, die
sich jedoch nicht signifikant von den bei niedrigeren Bodenwassergehalten bestimmten Raten
unterschied. Signifikante hohere Brutto-Nitrifikationsraten bei Bodentemperaturen {iber
10 °C, wie dies bei visueller Auswertung der in Abbildung 3-12 dargestellten Freilanddaten
zu erwarten wére, ergaben sich weder fiir den SW- noch fiir den NO-Hang. Auch der im
Labor bestimmte, sich von allen anderen Temperaturstufen unterscheidende, Verlauf der bei
12 °C ermittelten Brutto-Nitrifikationsraten konnte unter Freilandbedingungen nicht bestitigt
werden. Vielmehr ergab sich unter Freilandbedingungen beim Vergleich aller in den Bdden
des NO-Hanges bei 12 °C bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten zwischen 27 % und 47 %

Bodenwassergehalt eine lineare Abnahme mit einem Bestimmtheitsmal3 von 80 % (p < 0,05).

Zur statistischen Absicherung der Temperatur- und Feuchteabhidngigkeit der Brutto-Nitrifika-
tionsraten wurde flir beide Bodenparameter eine bivariate Korrelationsanaylse nach Spearman

(Brosius, 1998) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-11 dargestellt. Sowohl fiir den
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SW-Hang als auch fiir den NO-Hang zeigten sich mit Korrelationskoeffizienten von —0,327

und —0,399 signifikante negative Korrelationen zwischen den wéhrend der MeBBkampagnen

erfalten Brutto-Nitrifikationsraten. Die Abnahme der Brutto-Nitrifikationsraten mit

steigenden Bodenwassergehalten konnte somit fiir beide Hinge statistisch abgesichert

werden.

Tabelle 3-11: Korrelationskoeffizienten r fiir den Zusammenhang zwischen den mit der "*N-
Pool-Dilution-Technique bzw. der BaPS-Methode bestimmten Brutto-Nitrifika-
tionsraten und der wihrend der Messung vorherrschenden Bodenfeuchte und -

temperatur. Die Indizes * und ** stehen fiir signifikante (p < 0,05 ) und hoch-
signifikante (p < 0,01) Zusammenhénge.

SW-Hang NO-Hang
Brutto- Boden- Brutto- Boden-
Nitrifikation ~ temperatur | Nitrifikation  temperatur
Bodenfeuchte -0,327* -0,045 -0,399** -0,069
Bodentemperatur 0,200 - -0,042 -

Im Gegensatz dazu konnte weder flir den SW-Hang noch fiir den NO-Hang eine signifikante
Korrelation zwischen den Brutto-Nitrifikationsraten und der Bodentemperatur errechnet
werden. Auch der Versuch, nichtlineare Regressionsmodelle anzupassen, ergab fiir keinen der
beiden Hénge einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Bodentemperatur und den
bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten. Des weiteren konnte eine Korrelation zwischen der
Bodenfeuchte und der Bodentemperatur, wie sie fiir die Proben zur Bestimmung der Brutto-

Ammonifikationsraten gefunden wurde, in diesem Fall nicht nachgewiesen werden.

3.5 Stickstoff-lmmobilisierung in den Boden der Versuchsflachen

Die Immobilisierung von mineralischem Stickstoff im Boden, sowohl NH," als auch NOy,
konnte wihrend der Inkubation der mit °N angereicherten Bodenproben neben der mikro-
biellen Aufnahme durch chemische Absorption an Bodenpartikel geschehen. Die mikrobielle
NH,'- und NO5 -Immobilisierung wurde wihrend der MeBkampagnen unter Verwendung der
"N-Pool-Dilution-Technique bestimmt. Die Bedeutung der chemischen Immobilisierung

wurde anhand von Laborversuchen untersucht.

3.5.1 Chemische Immobilisierung von NH;" und NO3

Sofort nach der Injektion von mit "’N angereichertem Ammonium und Nitrat wird dieses
teilweise an mineralische und/oder organische Bestandteile der Boden angelagert. Durch diese

chemische Immobilisierung sinkt die Anreicherung des Ammonium- bzw. Nitrat-Pools zu
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Beginn der Inkubationszeit starker als dies der tatsdchlichen Ammonifikations- bzw. Nitrifi-
kationsrate entspricht. Dieser Effekt konnte in Laborversuchen sowohl fiir die Ammonifi-
kations- als auch fiir die Nitrifikationsrate gezeigt werden (Abbildung 3-13), indem die
Inkubation von angereicherten Bodenproben zu mehreren Zeitpunkten abgebrochen wurde

(s. Kapitel 2.2.2.5 und 2.2.2.6).

Die hochsten Brutto-Ammonifikations- bzw. Brutto-Nitrifikationsraten wurden mit 5,7 und
6,7 mg N kg BTG d”' jeweils wihrend der ersten vier Stunden der Inkubation gemessen. Die
Brutto-Ammonifikationsraten zeigten bereits fiir den Inkubationszeitraum 0-12h eine
Abnahme und erst ab einer mindestens 24-stiindigen Inkubation ergaben sich sowohl fiir die
Brutto-Ammonifikations- als auch fiir die Brutto-Nitrifikationsraten keine signifikanten
Unterschiede mehr zwischen den fiir verschiedene Inkubationsintervalle berechneten Raten.
Aus Abbildung 3-13 geht weiterhin hervor, daf sich auch die Brutto-N-Umsatzraten fiir den
Berechnungszeitraum 24-48 h nach der Beimpfung mit "N-Losung, der dem Inkubations-
zeitraum der Freilandversuche entsprach, nicht signifikant von den nach 24-stiindiger Inkuba-

tionszeit ermittelten N-Umsatzraten unterschieden.
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Abbildung 3-13: Verinderung der mit Hilfe der '’N-Pool-Dilution-Technique bestimmten
Brutto-Ammonifikations- und -Nitrifikationsrate in mg N kg”! BTG d”' (+ SE) fiir
verschiedene Berechnungszeitrdume, beginnend bei t, sofort nach der Zugabe der
angereicherten Losung. Das jeweils letzte Symbol zeigt den Wert fiir den auch
wihrend der Freilandmessungen verwendeten Inkubationszeitraum 24-48 h.

Dieser Zusammenhang allein konnte jedoch nicht erkliren, ob die Uberschitzung der

Ammonifikations- und der Nitrifikationsraten zu Beginn der Inkubationszeit tatsédchlich auf
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eine chemische Immobilisierung zuriickzufiihren ist. Auch sollte geklért werden, in welchem

Zeitraum nach der Applikation von gelabeltem Ammonium bzw. Nitrat dieser Prozef

wirksam ist. Deshalb wurde ein weiterer Laborversuch mit autoklavierten Bodenproben des

NO-Hanges durchgefiihrt (Kapitel 2.2.2.5), da auf diesen Flachen aufgrund des hoheren Ton-

gehaltes ein groBerer Einflul der chemischen Immobilisierung vermutet wurde. In Abbildung

3-14 sind die Ergebnisse dieser Laboruntersuchungen dargestellt.
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Abbildung 3-14: In 1 M KCl extrahierbare Ammonium- und Nitratgehalte (A) sowie '"NH, -

bzw. "NO5-Konzentrationen (B) in mg N kg™' BTG (+ SE) des jeweils ange-
reicherten Pools wéhrend der Inkubation von feldfrischem (A+B) und auto-
klaviertem (C+D) Boden des NO-Hanges. MeB3zeitpunkte jeweils vor ( lll) und
sofort nach der Anreicherung (&4 ), sowie nach 4 h (E# ), nach 24 h ( ) und
nach 48 h (= ).

Die NH,'- und NO;™-Konzentrationen der Bodenproben vor der Anreicherung mit “NH,"

bzw. °NOy lagen bei 6,4 £ 0,3 bzw. 5,8 £ 0,1 mg N kg'1 BTG. Durch die Zugabe der ange-

reicherten NHy - bzw. NO;-Losung stiegen die Ammonium und Nitratgehalte auf 8,2 + 0,1



110 Ergebnisse

und 9,1 +0,1 mgNkg' BTG an (Abbildung 3-14A). Die '“N-Anreicherung stieg von
0,023 0,002 bzw. 0,021 +0,001 mgN kg' BTG auf Werte von 0,159 0,004 und
0,150 + 0,010 mg N kg™ BTG fiir "NH," bzw. ’NOs™ an (Abbildung 3-14B).

Die Inkubation von mit "NH," angereichertem feldfrischem Probenmaterial zeigte bereits
nach 4 h eine signifikante Abnahme der Gesamtammoniumkonzentration um 13 % des zum
Zeitpunkt ty extrahierbaren NH;-Gehaltes von 7,2 + 0,1 mg N kg BTG (Abbildung 3-14A).
Die "NH, -Konzentration fiel im gleichen Zeitraum im Vergleich zur '’N-Anreicherung zum
Zeitpunkt to um 14 % ab (Abbildung 3-14B), wobei der Unterschied auf einem Signifikanz-
niveau von p=0,001 verschieden war. Im weiteren Zeitverlauf zwischen 4 h und 48 h
Inkubationszeit zeigte die Gesamtammoniumkonzentration keine weitere Abnahme mehr. Der
"NH,"-Gehalt nahm im Gegensatz zur Gesamtammoniumkonzentration zwischen den
Zeitpunkten 4h und 48 h Inkubationszeit weiter signifikant bis auf Werte von

0,085 + 0,08 mg N kg™ BTG ab (p < 0,001).

Im Gegensatz zu den Beobachtungen der mit ""NH," inkubierten Bodenproben wurde bei den
Versuchen der mit 15N03' angereicherten Proben innerhalb der 48-stiindigen Inkubationszeit
eine Zunahme der Gesamtnitratkonzentration von 9,1 0,0 auf 9,3 +0,1 mg N kg™ BTG
beobachtet (Abbildung 3-14A), die fiir die Zeitrdume 0 bis 24 bzw. bis 48 h statistisch
signifikant war (p <0,05). Diese Zunahme 146t sich dadurch erkldren, dal der ProzeB der
Brutto-Nitrifikation mehr Nitrat nachlieferte, als durch die Prozesse NOs-Immobilisierung
und Denitrifikation verbraucht wurden. Der 15NO3'—Gehalt nahm dennoch wahrend der ersten
4 h nach Applikation der "N-Lésung von 0,160 £ 0,004 auf 0,157 £ 0,007 mg N kg™ BTG
tendenziell ab (Abbildung 3-14B). Im weiteren Verlauf bis 24 h nach der Anreicherung zeigte
sich eine weitere Abnahme der 15NO3'-K0nzentrati0n, bevor diese im Boden nach 48 h
Inkubationszeit wieder leicht anstieg. Keiner der Unterschiede im "NOs-Pool war jedoch

signifikant.

Das Autoklavieren des Bodens fiihrte zu einem enormen Anstieg der NH," Konzentration in
der Bodenprobe von 6,4+0,2mgNkg' BTG vor dem Autoklavieren auf Werte von
73,0+ 12 mg Nkg' BTG nach dem Autoklavieren. Die Zugabe von angereichertem
Ammonium erhdhte die '"NH,-Konzentration im Boden von 0,258 £ 0,040 auf
0,427 + 0,008 mg N kg™ BTG. Eine weitere Erhohung der Gesamtammoniumkonzentration
konnte jedoch aufgrund des bereits extrem hohen NH; -Gehaltes nicht mehr festgestellt

werden. Auch fiir diese sterilen Bodenproben ergab sich in den ersten 4 h nach Applikation
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der ""N-Losung eine geringe Abnahme der Gesamtammoniumkonzentration auf
71,5 0,7 mg N kg"' BTG und damit um 3 % (Abbildung 3-14C). Der Gehalt an "NH," ging
im gleichen Zeitraum um 2 % zuriick (Abbildung 3-14D). Diese Anderungen in der
Poolgroe waren jedoch fiir beide Pools nicht signifikant. Eine chemische Immobilisierung
konnte wahrscheinlich aufgrund der vor der Applikation der ’N-Lésung im Verlauf des
Autoklavierens der Bodenprobe bereits erfolgten Sattigung der Austauscherpldtze von Ton-
mineralen und Huminstoffen nicht mehr in mefbarem Umfang erfolgen. Eine signifikante
Abnahme der Gesamt-NH, -Konzentration ergab sich nach Abbildung 3-14C jedoch fiir die
Zeitraume 0-24 und 4-48 h nach der Applikation der ’N-Losung (p < 0,05).

Der Nitratpool zeigte mit Werten von 5,8 +0,1 und 6,3 #0,1 mg N kg"' BTG vor und nach
dem Autoklavieren keine auffdllige Erhohung der Gesamtnitratkonzentration durch die
Behandlung der Bodenproben im Autoklaven. Die Zugabe der ’NO;™ Losung ergab eine
Gesamtnitratkonzentration von 9,2+ 0,1 mgng'l BTG, wobei der '"NO;-Gehalt von
0,022 £ 0,002 auf 0,051 £ 0,001 mg N kg'1 BTG anstieg. Damit konnte bei gleicher Gesamt-
nitratkonzentration bereits wenige Minuten nach der Applikation der '"N-Lésung eine um den
Faktor drei niedrigere 15N03'-Konzentration aus den autoklavierten Proben extrahiert werden
als aus den feldfrischen Bodenproben sofort nach der '°N-Anreicherung. Im
Inkubationsverlauf unterlag der Gesamtnitratpool in den ersten 4 h der Inkubation keiner
Verdnderung, zeigte aber nach 24h und 48h mit Werten von 9,5%0,1 bzw.
9,8 0,0 mg N kg'l BTG héhere Werte als die feldfrischen mit "NOjy” angereicherten Proben
im gleichen Zeitraum (Abbildung 3-14C). Die nach 48 h ermittelte Gesamtnitratkonzentration
lag signifikant iiber allen anderen Werten. Fiir den '"NOs™-Pool wurde bis 24 h nach
Applikation der '"N-Losung ebenfalls ein leichter Anstieg auf Werte von
0,059 + 0,005 mg N kg™ BTG beobachtet (Abbildung 3-14D). Der nach einer Inkubationszeit
von 48 h ermittelte '’NOs Gehalte lag jedoch mit 0,054 + 0,002 mg N kg™ BTG wieder etwas

niedriger. Alle Anderungen des '"NO;™ Pools waren jedoch nicht signifikant.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dal das Autoklavieren der Bodenproben zu einer
extremen Erhéhung des Gesamt-NH, -Gehaltes im Boden fiihrte und dadurch méglicherweise
Verinderungen im NH, -Pool, die sich durch die Zugabe von "NH," ergaben, iiberlagerte.
Eine eindeutige Aussage zur chemischen NH; -Immobilisierung war daher nicht moglich. Im
Falle des '"NO;-Pools zeigte sich jedoch eine wesentlich geringere Extrahierbarkeit von
NO5™ zum Zeitpunkt ty sofort nach der Applikation der "N-Losung im Vergleich zu den

feldfrischen Proben. Fiir Nitrat fand folglich eine deutliche chemische Immobilisierung des
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zugefiihrten '"NO;” wihrend und sofort nach der Applikation der '’N-Lésung statt, die jedoch
zum Zeitpunkt ty, etwa 10 min nach der Applikation bereits abgeschlossen sein mufite, so daf3

sie fur den Zeitraum bis 4 h nicht mehr erfallt werden konnte.

3.5.2 Mikrobielle Stickstoff-Immobilisierung

Die Anwendung der '“N-Pool-Dilution-Technique ermdglicht, sofern die Anreicherung
sowohl mit ">NH," als auch mit 'NO; erfolgt, nicht nur die Bestimmung der Brutto-
Ammonifikation- und der Brutto-Nitrifikationsraten. Vielmehr konnen mit dieser Methode
auch die NH4'- und die NOj5 -Immobilisierungsraten berechnet werden, die den Anteil an
Ammonium bzw. Nitrat beschreibt, der von den Mikroorganismen zum Zellaufbau genutzt
wird. Voraussetzung hierfiir ist der Ausschlu3 der N-Aufnahme in Form von NH," bzw. NO5
durch Pflanzen. AuBBerdem wird bei der Verwendung der Methode davon ausgegangen, daf3
die Denitrifikationsraten im Vergleich zur NO; -Immobilisierung vernachléssigbar gering sind
(Kapitel 2.2.2.1). In Abbildung 3-15 wurden die Raten der widhrend der MeBBkampagnen

1999-2001 ermittelten NH,; -und NO; -Immobilisierung zusammengefaft.

Im Folgenden werden die addierten Werte der mikrobiellen NH, -und NOs-Immobilisierung
als Gesamt-N-Immobilisierung bezeichnet. Signifikante Unterschiede zwischen den Raten der
Gesamt-N-Immobilisierung zweier Flichen bzw. Jahreszeiten wurden dann ausgewiesen,
wenn sowohl die NH4'- als auch die NOj-Immobilisierung eine signifikante Ab- bzw.

Zunahme zeigte.

Die wihrend der drei Untersuchungsjahre ermittelte mikrobielle Gesamt-N-Immobilisierung
ergab Werte zwischen 21,3 und 1,0 mgNkg' BTGd"', wobei die Raten im dritten
Versuchsjahr ausnahmslos unter 6 mg N kg™ BTG d' lagen (Abbildung 3-15). Im April 1999
wurde die mikrobielle Immobilisierung auf dem NO-Hang nicht erfa3t. Im April 2001 konnte
fiir die beiden Kontrollflichen und im Oktober 2001 fiir die NO_K-Flidchen keine NH, -

Immobilisierung beobachtet werden.

Einfluf3 der Jahreszeiten

Jahr 1999. In den Boden beider Kontrollflichen wurde die hdchste Gesamt-N-Immobilisie-
rung im Herbst erreicht, wobei jeweils der Beitrag der NH4 -Immobilisierung an der Gesamt-
N-Immobilisierung ausschlaggebend war (Abbildung 3-15 oben). In den Bdden der SW_S-
Flichen lag im April sowohl die NH, - als auch die NO3 -Immobilisierung mit 7,4 + 2,0 bzw.
38+0,6 mgNkg! BTGd', und damit auch die Gesamt-N-Immobilisierung, iiber den
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wéhrend der beiden anderen MeBBkampagnen im Sommer und Herbst bestimmten Werten. Die
niedrigste Gesamt-N-Immobilisierung wurde in den Béden beider Bewirtschaftungsvarianten
des SW-Hanges sowie der NO K-Fliachen im Sommer ermittelt. Auf allen drei Flichen lag
dies an der deutlich niedrigeren NH4+-Imm0bilisierung, die wihrend der SommermefB-
kampagne nur 25-47 % der Gesamt-N-Immobilisierung ausmachte im Vergleich zu 67-84 %
im Herbst. Die NOs-Immobilisierung zeigte im Sommer in den Boden der SW_K-Flichen
mit 6,2 +2,1 mg N kg™ BTG d”' sogar die hichsten Raten. Fiir die NO_S-Flichen ergab sich
mit 10,5+ 1,4 und 10,0 £ 3,0 mg N kg'1 BTG d' kein signifikanter Unterschied zwischen der
im August und Oktober ermittelten Gesamt-N-Immobilisierung, jedoch lag der Anteil der
NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung im Sommer mit 60 % geringfiigig
niedriger als im Herbst mit 78 %. Keiner der saisonalen Unterschiede zwischen den im Jahr

1999 bestimmten Raten der NH, - oder der NO; -Immobilisierung war signifikant.

Jahr 2000. Auf dem SW-Hang wurde fiir beide Bewirtschaftungsvarianten eine starker Riick-
gang der Gesamt-N-Immobilisierung im Verlauf des Jahres 2000 beobachtet, wobei sowohl
fiir die SW-K- als auch die SW_S-Flachen die Unterschiede zwischen den im Friihjahr
(16,8+0,4 bzw. 8,1+02mgNkeg' BTIGd') und im Sommer (42+03 bzw.
2,8 +0,1 mg N kg' BTG d™') sowie zwischen den im Frithjahr und im Herbst (2,0 + 0,1 und
0,8 0,0 mg N kg BTG d) bestimmten Raten signifikant waren (p < 0,05 bzw. p <0,001).
Auch fiir die NO_K-Fldchen wurde eine deutliche Abnahme der Gesamt-N-Immobilisierung
iiber das Jahr beobachtet (Abbildung 3-15 Mitte). Wihrend jedoch die Abnahme der NHy4'-
Immobilisierung in den Boden der NO K-Flidchen iiber den gesamten Zeitverlauf signifikant
waren, zeigten sich fiir die Gesamt-N-Immobilisierung nur zwischen April und Juli signifi-
kante Unterschiede, da im Herbst die NOs-Immobilisierung sogar wieder leicht anstieg. In
den Boden der NO_S-Flachen ergab sich die hochste Gesamt-N-Immobilisierung im Sommer,
wobei dies eindeutig auf die hohe NH, -Immobilisierung mit 7,9 + 0,8 mg N kg™ BTG d
zuriickzufithren war. Die NOj-Immobilisierung zeigte dagegen ebenfalls fiir die NO_S-
Flichen im Sommer mit 1,0 0,4 mg N kg’ BTG d" die niedrigsten Werte. Wie fiir alle
anderen Flichen wurde auch auf den NO_S-Flichen die niedrigste Gesamt-N-Immobilisie-
rung mit 4,2 + 0,3 mg N kg BTG d' im Oktober gemessen, wobei jedoch nur die Abnahme
fiir die NH, -Immobilisierung signifikant war (p < 0,001). Der Anteil der NH; -Immobilisie-
rung an der Gesamt-N-Immobilisierung sank auf allen Flichen von 80-88 % im Sommer auf

Werte zwischen 45 % und 64 % im Herbst ab.
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Abbildung 3-15: Fiir die Untersuchungsflichen in den Jahren 1999-2001 berechnete NH,'-
und NO;-Immobilisierung in mg N kg™ BTG d'. Jeweils der linke Balken einer
Flache zeigt die Raten im Friihjahr, der mittlere im Sommer und der rechte im
Herbst. Die Raten fiir April 1999 auf dem NO-Hang wurden nicht bestimmt. Im
Jahr 2001 konnte fur drei Flachen keine NH4+-Imm0bilisierung detektiert werden.
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Jahr 2001. Im Gegensatz zum Vorjahr zeigte sich im Jahresverlauf 2001 in den Béden beider
Bewirtschaftungsvarianten des SW-Hanges ein deutlicher, jedoch nicht signifikanter Anstieg
der Gesamt-N-Immobilisierung (Abbildung 3-15 unten). Lediglich im Oktober 2001 ergab die
NH, -Immobilisierung in den Boden der SW_S-Flichen mit 3,5+ 0,1 mg N kg BTG d”'
signifikant hohere Werte als im Sommer. In den Béden der SW_K-Flidchen fiihrte die NO; -
Immobilisierung zu einer Erhdhung der Gesamt-N-Immobilisierung, zumal im April auf den
SW_K-Flichen keine NH, -Immobilisierung beobachtet werden konnte und die im Sommer
in den Boden der SW_S-Flichen bestimmten Werte mit 0,01 + 0,01 mg N kg™ BTG d™' nahe
an der Detektionsgrenze lagen. In den Boden des NO-Hanges wurde die niedrigste Gesamt-N-
Immobilisierung jeweils im Sommer beobachtet, wobei dies fiir die NO_S-Flachen haupt-
sichlich auf NH, -Immobilisierungsraten zuriickzufiihren war, die unterhalb der Erfassungs-
grenze der Methode lagen. In den Boden der NO_K-Flichen konnte eine NH, -Immobilisie-
rung dagegen mit 0,2 + 0,1 mg N kg BTG d' ausschlieBlich im Sommer detektiert werden.
Die im April und September ermittelte Gesamt-N-Immobilisierung unterschied sich fiir beide
Bewirtschaftungsvarianten nur sehr geringfiigig. Wéhrend in den Béden der NO K-Fldchen
im Frithjahr mit 2,5 2,0 mg N kg BTG d" eine hohere NOs-Immobilisierung ermittelt
wurden als im Herbst mit 1,4 + 0,1 mg N kg BTG d”', lag die Gesamt-N-Immobilisierung in
den Boden der NO_S-Flichen mit 4,9 + 0,1 mg N kg”! BTG d”' im Herbst geringfiigig hoher
als im Frithjahr mit 4,5 + 1,1 mg N kg™ BTG d”', wobei dies an den héheren Raten der NH, -
Immobilisierung im Vergleich zum April lag. Keine der fiir das Jahr 2001 beschriebenen
Unterschiede zwischen den Raten der Gesamt-N-Immobilisierung in den einzelnen Jahres-

zeiten war signifikant.

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet, konnte weder fiir die NH, - noch fiir
die NOs-Immobilisierung ein eindeutiger Einflul der Jahreszeiten abgeleitet werden. Die
deutliche abnehmende Tendenz der NH4+—Immobilisierung im Jahresverlauf 2000 sowohl fiir
die beide Flichen des SW-Hanges als auch fiir die NO_ K-Flichen ergab sich weder im
Vorjahr noch konnte sie wahrend der nachfolgenden MeBBkampagnen im Jahr 2001 bestétigt

werden.

Einfluf3 des Klimas auf den Kontrollfldchen

Jahr 1999. Aufgrund fehlender Daten fiir die Boden der NO_K-Flidchen war ein Vergleich der
fiir die Kontrollflichen bestimmten Gesamt-N-Immobilisierung fiir die FriihjahrsmeB-

kampagne nicht moglich (Abbildung 3-15 oben). Die Gesamt-N-Immobilisierung zeigte in
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den Boden der SW _K-Flichen im Sommer und Herbst Werte von 8,4+ 1,6 und
21,3 £2,6 mgng1 BTG d’', wihrend die in den Bdden der NO_K-Fldchen ermittelten
Raten bei 2,6 + 0,3 bzw. 4,6 £ 0,3 mg N kg'l BTG d lagen. Damit ergaben sich fiir diese
beiden Jahreszeiten fiir die SW_K-Fliachen um den Faktor 3,2 bzw. 4,7 héhere Gesamt-N-
Immobilisierungsraten als fiir NO_K-Flidchen, wobei in den Boden der SW_K-Flachen hohere
Absolutwerte sowohl fur die NH4+-Imm0bilisierung als auch fiir die NOs-Immobilisierung
beobachtet werden konnten Der Anteil der NHy - Immobilisierung an der Gesamt-N-
Immobilisierung lag im Sommer in den Béden der SW_K-Flachen mit 25 % zu 35 % etwas

niedriger als fiir die NO_K-Fldchen, im Herbst dagegen mit 84 zu 68 % deutlich dariiber.

Jahr 2000. Auch im Frithjahr 2000 wurden in den Boéden der SW_K-Flichen mit
16,8 + 0,4 mg N kg BTG d” die héhere Gesamt-N-Immobilisierung bestimmt als in denen
der NO K-Flichen mit 10,7 + 0,3 mg N kg’ BTG d"'. Die NO;-Immobilisierung in den
Boden der NO K-Flichen lag dagegen signifikant iiber der der SW_K-Flichen (Abbildung
3-15 Mitte), was fiir die NO_K-Flachen mit 47 % zu einem deutlich hoheren Anteil der NO; -
Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung im Vergleich zu 9 % fiir die SW_K-
Flichen flihrte. Im Juli und September wurde dagegen mit 5,1%0,2 wund
2,520, mgNkg!' BTGd' fir die NO K-Flichen jeweils die hohere Gesamt-N-
Immobilisierung  beobachtet als fiir die SW K-Flichen mit 4,2+0,3 und
2,0+0,1 mgNkg"' BTG d’'. Wihrend der Anteil der NO5-Immobilisierung an der Gesamt-
N-Immobilisierung im Juli mit 14 % (SW_K) und 12 % (NO_K) in den Bdden beider Flachen
sehr niedrig war, wurde im Herbst in den Boden der NO_K-Flachen mit 54 % ein wesentlich
hoherer prozentualer Anteil der NOjs-Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung

verzeichnet als in denen der SW_K-Flachen mit 36 %.

Jahr 2001. Im Friihjahr 2001 konnte weder fiir die Boden der SW_K- noch der NO K-
Flichen eine NH; -Immobilisierung bestimmt werden (Abbildung 3-15 unten). Die NO;™-
Immobilisierung iibertraf, analog zu den Ergebnissen vom Friihjahr 2000, in den Bdden der
NO_K-Flichen mit Werten von 3,1+ 1,1 mg Nkg"' BTG d" die Raten der SW_K-Flichen
mit 0,8 +0,3 mg N kg’ BTG d"'. Im Sommer zeigte die Gesamt-N-Immobilisierung in den
Boden der beiden Kontrollflichen mit 1,5+ 0,2 mg N kg’ BTG d" fiir den SW-Hang und
1,4+ 0,2 mg Nkg' BTG d" fiir den NO-Hang nur einen marginalen Unterschied, wobei die
NHI-Immobilisierung mit einem Anteil von 33 % an der Gesamt-N-Immobilisierung in den

Boden der SW_K-Fliachen eine deutlich grofere Bedeutung hatte als in denen der NO_ K-
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Flachen mit 15 %. Im Herbst wurde in den Béden der NO K-Flichen wiederum keine NH, -
Immobilisierung beobachtet. Die in den Bdden der NO_K-Fldchen ermittelte NOs™-Immobili-
sierung lag jedoch mit 2,6 +0,1 mg N kg BTG d”' hoher als die fiir die SW_K-Flichen
ermittelte NO;-Immobilisierung mit 1,9+ 0,2 mg N kg BTGd"' (p<0,05) bzw. die
Gesamt-N-Immobilisierung mit 2,3 +0,2 mg N kg BTG d”, wobei jedoch auch in den
Boden der SW_K-Flichen der Anteil der NH4 -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobili-
sierung mit 18 % sehr gering war. Keiner der Unterschiede zwischen den Gesamt-N-

Immobilisierungsraten der beiden Kontrollflichen war statistisch signifikant.

Einfluf des Klimas auf den Schirmhiebsfldichen

Jahr 1999. Da die Gesamt-N-Immobilisierung auf den NO_S-Flichen im Friihjahr nicht
bestimmt wurde, war ein Vergleich zwischen den Schirmhiebsfldchen nur fiir August und
Oktober moglich (Abbildung 3-15 oben). Fiir diese beiden MeBBkampagnen zeigten jeweils die
Boden der NO_S-Flichen mit 10,5+ 1,4 und 10,0 +3,1 mgNkg' BTGd"' die héhere
Gesamt-N-Immobilisierung gegeniiber denen der SW_S-Flichen mit 4,2 +0,8 bzw.
7,4 £0,6 mg N kg BTG d”'. Wihrend die NH, -Immobilisierung im Sommer auf den SW_S-
Flachen nur einen Anteil von 47 % an der Gesamt-N-Immobilisierung hatte, machte sie auf
den NO_S-Flachen mit 60 % iiber die Hélfte der Gesamt-N-Immobilisierung aus. Auch im
Oktober lag der NH, -Anteil fiir die NO_S-Flidchen mit 78 % der Gesamt-N-Immobilisierung
hoher als fiir die SW_S-Fliachen mit 67 %.

Jahr 2000. Im Friihjahr 2000 ergab sich fiir die SW_S-Flidchen im Vergleich zu den NO_S-
Flachen eine deutlich hohere Gesamt-N-Immobilisierung, obwohl die NO; -Immobilisierung
mit 1,7 0,2 und 1,4 0,3 mg N kg"' BTG d”' in den Béden der NO_S-Flichen geringfiigig
hohere Werte zeigte als in denen der SW_S-Flachen (Abbildung 3-15 Mitte). Im Gegensatz
dazu ergab jedoch in den Boden der NO S-Flichen die NH4 -Immobilisierung mit 3,7 0,2
gegeniiber 6,7 0,2 mg N kg BTG d”' signifikant niedrigere Werte als in den Bdden der
SW_S-Flidchen. Daher lag der Anteil der NH4 -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobili-
sierung fiir die NO_S-Flachen mit 69 % deutlich unter dem der SW_S-Flidchen mit 83 %. Die
im Juli und Oktober 2000 ermittelte Gesamt-N-Immobilisierung zeigte dagegen mit 9,0 + 0,7
und 4,2 £ 0,3 mg N kg BTG d' jeweils fiir die NO_S-Flichen die hoheren Werte als fiir die
SW_S-Flachen mit 2,8 £ 0,1 und 0,8 £ 0,1 mg N kg'l BTG d', wobei lediglich der im Herbst
beobachtete Unterschied signifikant war. Im Sommer ergab sich in den Béden der NO_S-

Fldchen eine signifikant hohere NH, -Immobilisierung gegeniiber denen der SW_S-Flichen
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(p <0,001), was sich auch im hoheren Anteil der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-

Immobilisierung von 80 % (SW_S) gegeniiber 88 % (NO _S) zeigte.

Jahr 2001. Im Friithjahr 2001 wurde im Gegensatz zu den Messungen im Friihjahr 2000 auf
den NO_S-Flachen sowohl eine hdhere NH, - als auch NOs-Immobilisierung beobachtet,
wobei jedoch nur der Unterschied zwischen den Raten der NH, -Immobilisierung signifikant
war. Dennoch lag der Anteil der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung in
den Boden der SW_S-Flachen mit 77 % deutlich iiber dem der NO_S-Flachen mit 43 %. Im
Sommer wurden fiir die Boden der SW_S- und die NO_S-Flichen mit 1,8 +0,4 und
1,9+ 0,1 mgNkg' BTG d"' nahezu identische Werte fiir die Gesamt-N-Immobilisierung
ermittelt, wobei der Anteil der NH4 -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung in
den Boden der NO_S-Flichen mit einem Absolutwert von 0,01 0,01 mg N kg™ BTG d
kaum meBbar war (Abbildung 3-15 unten). Im Herbst wurde in den Boden der NO_S-Fldchen
eine hohere Gesamt-N-Immobilisierung gemessen als in denen der SW_S-Flichen, wobei
jedoch nur die in den Boden der NO_S-Flichen bestimmte NOs -Immobilisierung signifikant
iber der in den Boden der SW_S-Flachen ermittelten NO;-Immobilisierung lag (p = 0,001).
Der Anteil der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung iibertraf dement-
sprechend filir die NO_S-Flachen mit 83 % den in den Boden der SW_S-Fldachen bestimmten
Anteil von 72 %.

Einfluf3 der Bewirtschaftung auf dem SW-Hang

Jahr 1999. Die im Frithjahr 1999 in den Bdden der beiden Untersuchungsflichen des SW-
Hanges ermittelten Gesamt-N-Immobilisierungsraten unterschieden sich mit 11,2 + 1,3 und
11,3 £ 0,0 mg N kg BTG d™' nicht signifikant voneinander. Der Anteil der NH, -Immobili-
sierung an der Gesamt-N-Immobilisierung war mit 66 % auf beiden Flichen ebenfalls
identisch (Abbildung 3-15 oben). Auch im Juli zeigten die Werte der NH, -Immobilisierung
mit 2,1 +0,8 mg N kg BTGd" (SW_K) und 2,0 +0,6 mg N kg BTG d' (SW_S) nur ein
geringfiigiger Unterschied zwischen den Werten beider Bewirtschaftungsvarianten, jedoch lag
der ermittelte Anteil der NH; -Immobilisierung in den Béden der SW_S-Flichen mit 35 %
der Gesamt-N-Immobilisierung hoher als in denen der SW_K-Flachen mit 25 %. Daher ergab
sich in den Bden der SW_K-Flichen mit 8,4 + 1,6 mg N kg BTG d”' eine um den Faktor
zwei hohere Gesamt-N-Immobilisierung als fiir die Bdoden der SW_S-Flichen mit
4,2 +0,8 mg N kg BTG d”', auch wenn dieser Unterschied aufgrund der hohen Schwankun-

gen zwischen den Raten in den Parallelansitzen einer Flache nicht signifikant war. Im Herbst
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wurde ebenfalls fiir die SW_K-Fliachen eine deutlich hohere Gesamt-N-Immobilisierung
verzeichnet als fiir die SW_S-Flichen. Fiir die HerbstmeBkampagne war jedoch der hohere
Wert zum iiberwiegenden Teil auf die hohere NH4 -Immobilisierung zuriickzufiihren, die in
den Boden der SW_K-Fliachen 84 % der Gesamt-N-Immobilisierung ausmachte im Vergleich
zu 60 % in denen der SW_S-Flachen.

Jahr 2000. Wihrend aller drei im Jahr 2000 durchgefiihrten MeBkampagnen wurde in den
Boden der SW_K-Flichen mit 16,8 + 0,4, 4,2 + 0,3 und 2,0 + 0,1 mg N kg BTG d' jeweils
eine hohere Gesamt-N-Immobilisierung bestimmt als in denen der SW_S-Flichen mit
8,1+0,2, 2,8+0,1 und 0,8 £0,0 mg N kg'1 BTG d'l, wobei sich jedoch nur die im Herbst
ermittelten Werte signifikant voneinander unterschieden (Abbildung 3-15 Mitte). Fiir die
NH, -Immobilisierung ergaben sich dagegen in den Boden der SW_K-Flichen mit 15,3 + 0,5,
3,6+0,3 und 1,3 +0,1 mgNkg' BTG d” fiir alle MeBkampagnen hochstsignifikant hohere
Werte als fiir die SW_S-Flichen mit 6,7 +0,2, 2,2 + 0,2 bzw. 0,5+ 0,1 mg N kg™ BTG d
(p <0,001), wohingegen die NO; -Immobilisierung jeweils fiir die SW_S-Flidchen die niedri-
geren Werte zeigte als fiir die SW_K-Flichen. Daher lag auch der Anteil der NH; -Immobili-
sierung an der Gesamt-N-Immobilisierung mit 91, 86 und 64 % gegeniiber 83, 80 und 59 %
fiir alle drei Bestimmungstermine in den Béden der SW_K-Flidchen hoher als in denen der

SW_S-Flachen.

Jahr 2001. Wie bereits im Friithjahr 1999 beobachtet, zeigten die Raten der Gesamt-N-
Immobilisierung im Frithjahr 2001 fiir beide Untersuchungsflichen des SW-Hanges mit
jeweils 0,8 mg Nkg' BTG d"' keinen Unterschied. Wihrend jedoch in den Boden der
SW_K-Flichen keine NH; -Immobilisierung gemessen werden konnte, machte der in den
Boden der SW_S-Flichen bestimmte NH; -Anteil mit 77 % den Hauptteil der Gesamt-N-
Immobilisierung aus. Im Sommer und Herbst zeigten jeweils die SW_S-Flachen mit 1,8 + 0,4
und 4,3 £0,1 mgNkg' BTG d"' hohere Gesamt-N-Immobilisierungsraten als die SW_K-
Flichen mit 1,5%+0,2 bzw. 2,2+0,2 mg N kg'1 BTG d”! (Abbildung 3-15 unten), wobei
jedoch nur die im Herbst bestimmten Werte signifikant verschieden waren (p <0,05).
Wihrend jedoch im Sommer die héhere Gesamt-N-Immobilisierung in den Boden der SW_S-
Flachen auf eine deutlich, aber nicht signifikant, hohere NOs-Immobilisierung zuriickzu-
fiihren war, ergab sich im Herbst die hohere Gesamt-N-Immobilisierung in den Boden der
SW_S-Flichen durch die signifikant héhere NH4 -Immobilisierung (p < 0,05). Dies zeigte
sich auch in der Betrachtung der Anteile der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-

Immobilisierung. Im Juli ergab sich mit 33 zu 12 % ein hoherer Anteil der NH; -Immobilisie-
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rung in den Bdden der SW_K-Fldchen, im September mit 18 zu 83 % in den Bdden der

SW_S-Flachen, jeweils auf die Gesamt-N-Immobilisierung bezogen.

Einfluf3 der Bewirtschaftung auf dem NO-Hang

Jahr 1999. In den Boden des NO-Hanges wurde im Friithjahr 1999 keine Gesamt-N-Immobi-
lisierung bestimmt. Im Sommer und Herbst wurde fiir die NO_K-Flachen mit 2,6 + 0,3 und
4,6+0,3mgNkg' BTGd' eine deutlich, aber nicht signifikant, niedrigere Gesamt-N-
Immobilisierung ermittelt als fiir die Bdden der NO_S-Flichen mit 10,5% 1,4 und
10,0 £ 3,1 mg N kg BTG d™'. Mit 35 % der Gesamt-N-Immobilisierung im Juli und 68 % im
Oktober hatte die NH, -Immobilisierung in den Béden der NO_K-Flichen einen wesentlich

geringeren Anteil als in denen der NO_S-Flachen mit 60 und 78 % fiir die jeweiligen Monate.

Jahr 2000. Die im Friihjahr 2000 in den Boden der NO K-Flachen ermittelte Gesamt-N-
Immobilisierung lag mit 10,7 = 0,3 mg N kg”! BTG d"' um den Faktor zwei héher als der fiir
die NO_S-Flichen bestimmte Wert von 5,3 + 0,1 mg N kg BTG d”', wobei dieser signifi-
kante Unterschied (p < 0,05) hauptsichlich auf die deutlich hohere NOj5 -Immobilisierung in
den Boden der NO K-Fldchen gegeniiber denen der NO_S-Fliachen zuriickzufiihren war. Im
Juli und Oktober zeigten dagegen jeweils die Boden der NO S-Flachen mit 9,0 £ 0,7 und
4,2 +03 mg N kg BTG d"' hohere Gesamt-N-Immobilisierungsraten als die NO_K-Flichen
mit 5,1 +0,2 und 2,5+ 0,1 mg N kg’ BTG d". Signifikante Unterschiede ergaben sich hin-
sichtlich der NH4 -Immobilisierung (p<0,01), die fiir die NO_S-Flichen mit
1,0+ 04 mgNkg' BTGd' hohere Werte aufwies als fir die NO K-Flichen mit
0,6 +0, mgNkg' BTGd'. Die auf den beiden Flichen ermittelten Anteile der NH, -
Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung unterschieden sich weder im Sommer

(88 %) noch im Herbst (46 %).

Jahr 2001. Wihrend aller drei MeBkampagnen im Jahr 2001 wurde in den Béden der NO K-
Flachen mit 3,1 +1,1, 1,4 £0,2und 2,6 + 0,1 mg N kg'1 BTG d! die niedrigere Gesamt-N-
Immobilisierung beobachtet als in denen der NO_S-Flachen mit 4,5+ 1,1, 1,9 £ 0,1 bzw.
4,9 +0,1 mg N kg" BTG d”', obwohl die NO5-Immobilisierung im Friithjahr und im Herbst in
den Boden der NO_S-Fldchen niedriger war als in denen der NO_K-Flachen. Im September
zeigte sich dieser Unterschied sogar hochstsignifikant (p < 0,001). Jedoch konnte weder im
Friihjahr noch im Herbst in den Béden der NO K-Flichen eine NH, -Immobilisierung beob-

achtet werden. Dies stand im Gegensatz zu den NO_S-Flichen mit Werten von
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1,9 +0,1 mg Nkg"' BTG d' im April und 3,5 + 0,1 mg N kg"' BTG d"' im September, was in
beiden Fillen in den Bdden der NO_S-Flachen zu hoheren Gesamt-N-Immobilisierungsraten
fiihrte. Im Sommer lag dagegen die Gesamt-N-Immobilisierung in den Bdéden der NO_S-
Flachen tiber dem fiir die NO_K-Flidchen ermittelten Wert, obwohl fiir die NO_S-Flidchen mit
0,01 £0,01 mg N kg BTG d' nahezu keine NH, -Immobilisierung beobachtet wurde.

Vergleich der Jahresmittelwerte

Der Vergleich der Kontrollflichen zeigte fiir die Jahre 1999 und 2000 in den Bdden der
SW_K-Flichen mit 18,9 + 2.1 bzw. 9,1 + 0,5 mg N kg! BTG d” im Vergleich zu den NO_K-
Flachen mit 7,2 + 0,5 und 5,3 £ 0,2 mg N kg'1 BTG d' eine deutlich héhere mittlere jéhrliche
Gesamt-N-Immobilisierung, wobei nur der Unterschied im Jahr 1999 signifikant war (Tabelle
3-12). Dies ergab sich in beiden Jahren hauptsichlich aufgrund der in den Boden der NO K-
Flachen bestimmten deutlich niedrigeren Anteile der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-
N-Immobilisierung mit 61 % und 65 % fiir die Jahre 1999 und 2000 im Gegensatz zu 78 %
und 90 % in den Bdden der SW_K-Flichen. Im dritten Versuchsjahr 2001 wurde mit
2,7+0,3 mg Nkg' BTG d fiir die NO_K-Flichen eine héhere mittlere Gesamt-N-Immobili-
sierung ermittelt als fiir die SW_K-Flidchen mit 1,8 £ 0,1 mg N kg™ BTG d”'. Im Gegensatz zu
den Vorjahren ergab sich dieser Unterschied aus den niedrigeren Anteilen der NH; -Immobi-
lisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung von 8 % in den Bdden der NO_K-Flichen
gegeniiber 24 % in denen der SW_K-Fliachen (Tabelle 3-12). Der Vergleich der Gesamt-
mittelwerte ergab fiir die SW_K-Flidchen mit 9,9 + 0,4 mg N kg™ BTG d”' die héhere Gesamt-
N-Immobilisierung im Vergleich zu den NO K-Flichen mit 4,3 + 0,1 mg N kg BTG d™".
Auch der Anteil der NH; -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung lag im Mittel
aller Versuchsjahre in den Boden der SW_K-Fldachen mit 78 % iiber dem der NO_K-Flidchen
mit 52 %.

Der Vergleich der Schirmhiebsfldchen ergab flir alle drei Untersuchungsjahre fiir die NO_S-
Flachen eine hohere mittlere Gesamt-N-Immobilisierung als fiir die SW_S-Fliachen (Tabelle
3-12). Der Unterschied war jedoch nur im Jahr 2001 mit 5,1 + 0,1 mg N kg BTG d”' (NO_S)
gegeniiber 3,2 +0,1 mg N kg' BTG d' (SW_S) signifikant (p <0,05). Uber alle Versuchs-
jahre betrachtet ergab sich fiir die NO S-Flichen mit einem Gesamtmittelwert von
7,1 +0,1 mg N kg BTG d”' ebenfalls eine signifikant héhere Gesamt-N-Immobilisierung als
fir die SW_S-Flichen mit 5,2 + 0,1 mg N kg' BTG d” (p < 0,05). Die NH, -Immobilisierung
wies im Jahr 1999 fiir die NO_S-Flidchen mit 68 % einen geringfiigig hoheren Anteil an der
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Gesamt-N-Immobilisierung auf als fiir die SW_S-Fldachen mit 62 %. In den Jahren 2000 und
2001 ergaben sich trotz der hoheren Gesamt-N-Immobilisierung in den Bdden der NO_S-
Flichen mit 70 bzw. 67 % geringere Anteile der NH4 -Immobilisierung im Vergleich zu
denen der SW_S-Flachen mit 82 und 72 %. Dies deutet auf eine deutlich hohere mittlere jahr-
liche NO; -Immobilisierung in den Boden der NO S- im Vergleich zu den SW_S-Fliachen
hin. Im Mittel der drei Untersuchungsjahre ergab sich in den Boden der SW_S-Flichen mit
durchschnittlich 78 % gegeniiber 68 % ein hoherer Anteil der NH4 -Immobilisierung an der

Gesamt-N-Immobilisierung als in den Béden der NO_S-Flédchen.

Tabelle 3-12: Jahresmittelwerte und Gesamtmittelwert (Gesamt-MW) der flir die Jahre 1999-
2001 berechneten Gesamt-N-Immobilisierung der einzelnen Versuchsflidchen in
mg N kg BTG d”' (z mittlerer Fehler) und der prozentualen Anteile der NH,'-
Immobilisierung. Verschiedene Indizes  stehen fiir signifikante Unterschiede
zwischen den Raten der Bewirtschaftungsvarianten eines Hanges. Verschiedene
Indizes *® stehen fiir signifikante Unterschiede zwischen den Raten der beiden
Hiange. Mit * gekennzeichnete Werte zeigen auflerdem signifikante Unterschiede
zum Vorjahr (p < 0,05). Signifikante Unterschiede zwischen den Raten der
Gesamt-N-Immobilisierung zweier Flachen bzw. Jahre ergaben sich dann, wenn
sowohl fiir die NHy - als auch fiir die NOj5 -Immobilisierung signifikante
Unterschiede festgestellt werden konnten.

SW_K SW_S NO K NO S

1999 Immobilisierung 18,8842,09**  7,16+0,47**  4,11+0,28"® 10,10+1,29**
NH, -Anteil (%) 78 62 61 68

2000 Immobilisierung 9,08+0,46™"  527+0,21**  6,14+0,15**  5,99+0,18""
NH, " -Anteil (%) 90 82 65 70

2001 Immobilisierung 1,77£0,13**  3,2440,11°*  2,69+0,32**  5,08+0,10*®
NH,"-Anteil (%) 24 72 8 67

Gesamt- Immobilisierung 9,90+039**  5,22+0,12**  4,31+0,13**  7,06%0,14°°
MW NH,"-Anteil (%) 78 78 52 68

Der Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten auf dem SW-Hang ergab in den Jahren 1999
und 2000 fiir die Kontrollflichen mit 18,9 +2,1 und 9,1 + 0,046 mg N kg BTG d”' eine
hohere Gesamt-N-Immobilisierung als fiir die Schirmhiebsflichen mit 7,2 0,5 bzw.
53+0,2mg Nkg' BTG d', wohingegen im dritten Versuchsjahr 2001 fiir die SW_S-
Flichen mit 3,2+ 0,1 mg N kg BTG d"' eine signifikant hohere Gesamt-N-Immobilisierung
ermittelt wurde als fiir die SW_K-Flichen mit 1,8 +0,1 mgNkg' BTGd"' (p<0,05).
Wihrend in den ersten beiden Versuchsjahren 1999 und 2000 der Anteil der NH,'-
Immobilisierung mit 78 % und 90 % (SW_K) gegeniiber 62 % und 82 % (SW_S) in den
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Boden der Kontrollflichen héher war als in den SW_S-Flachen, wurde im Jahr 2001 der um
den Faktor drei hdhere Anteil der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung
mit 72% bzw. 24% in den Bdden der Schirmhiebsflichen im Vergleich zu den
Kontrollflichen ermittelt. Damit konnte die erhohte Gesamt-N-Immobilisierung in allen drei
Versuchsjahren auf eine erhohte NH, -Immobilisierung zuriickgefiihrt werden. Uber alle drei
Versuchsjahre betrachtet, folgten zwar die Gesamtmittelwert mit 9,9 + 0,4 mg N kg™ BTG d
fir die SW_K-Flichen bzw. 5,2 + 0,1 mg N kg™ BTG d™ fiir die SW_S-Flichen dem Trend
der ersten beiden Untersuchungsjahre, der Anteil der NH; -Immobilisierung an der Gesamt-
Immobilisierung war jedoch aufgrund des hohen Wertes im Jahr 2001 in den Bdden der

SW_S-Flachen mit jeweils 78% fiir beide Bewirtschaftungsvarianten identisch.

Der Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten auf dem NO-Hang ergab fiir die NO_S-Flachen
in den Jahren 1999 und 2001 mit 10,1+ 1,3 und 5,1 £ 0,1 mg N kg"' BTG d' eine jeweils
hohere Gesamt-N-Immobilisierung als fiir die NO_K-Flichen mit 4,1 +0,3 bzw.
2,7+03mgNkg' BTGd"' (Tabelle 3-12). Im Jahr 2000 zeigte sich in den Boden der
Kontrollflichen mit 6,1 0,2 gegeniiber 6,0 0,2 mg N kg BTG d”' nur eine geringfiigig
hohere Gesamt-N-Immobilisierung im Vergleich zu den Schirmhiebsfldchen. Die Anteile der
NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung lagen jedoch fiir alle drei
Versuchsjahre in den Boden der NO_S-Flachen iiber denen der NO K-Flachen, wobei der
Unterschied im Jahr 2001 mit einem Anteil von 8 % in den Béden der NO_K-Flichen, wo nur
im Sommer eine NH, -Immobilisierung beobachtet werden konnte, und 67 % fiir die NO_S-
Flachen am stérksten ausgepridgt war. Damit wurde die im Jahr 2000 bestimmte geringfiigig
hohere Gesamt-N-Immobilisierung in den Bdden der NO_K-Flachen eindeutig durch eine im
Vergleich zu den NO_S-Flachen héhere NOs-Immobilisierung verursacht, wéhrend sich im
Jahr 1999 und in stdrkerem Maf3e im Jahr 2001 die hohere Gesamt-N-Immobilisierung fiir die
NO S-Flichen durch einen héheren Anteil der NH, -Immobilisierung ergab. Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet lagen in den Boden der NO_S-Fldachen mit einer
Gesamt-N-Immobilisierung von 7,1 + 0,1 gegeniiber 4,3 + 0,1 mg N kg BTG d”' und einem
Anteil der NH4+-Imm0bilisierung von 68 % zu 52 % beide Werte fiir die Schirmhiebsflachen
hoher als fiir die Kontrollflichen.

Im Verlauf der drei Versuchsjahre fielen die Raten der Gesamt-N-Immobilisierung mit Aus-
nahme der NO_K-Fl4chen in den Bdden aller Untersuchungsflachen ab, wobei dies jeweils an
der starken Abnahme der NH, -Immobilisierung lag. Jedoch konnte nur der Unterschied

zwischen den Jahren 1999 und 2000 fiir die SW_K-Fliachen als signifikant eingestuft werden
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(p <0,05). Fiir die NO_K-Fliachen wurde ein Anstieg der Gesamt-N-Immobilisierung vom

Jahr 1999 zum Jahr 2000 beobachtet (Tabelle 3-12).

Das dritte Versuchsjahr 2001 unterschied sich deutlich von den beiden vorangegangenen. In
den Bdden der beiden Versuchsflichen des SW-Hanges und der NO_K-Flichen lag die
Gesamt-N-Immobilisierung im Jahr 2001 deutlich niedriger als in den Jahren 1999 und 2000.
Die NH; -Immobilisierung konnte im Jahr 2001 nur fiir die SW_S-Flichen wihrend aller
MeBkampagnen bestimmt werden, auch wenn diese sehr niedrige Werte zeigte (Abbildung
3-15). Der Anteil der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung lag im Jahr
2001 in den Bdden der Kontrollflichen des SW-Hanges um 33 % und in denen der NO_K-
Flachen um 85 % niedriger als in den vorangegangenen Jahren. Die NOj; -Immobilisierung
zeigte dagegen einen Anstieg fiir die SW_K-Fldachen zwischen den Jahren 2000 und 2001
sowie fiir die NO_K-Flachen kontinuierlich tiber den gesamten Versuchszeitraum von drei

Jahren.

3.6 Mikrobielle Biomasse

Die Bestimmung des in der mikrobiellen Biomasse gebundenen Stickstoffs mit Hilfe der
Fumigations-Inkubations-Methode (Kapitel 0) erfolgte im Rahmen dieser Arbeit unmittelbar
in Anschlul an jede MeBkampagne. Die erste Beprobung fand ca. 8 Wochen nach den
Schirmhieben (Kapitel 2.2.4) im April 1999 statt.

3.6.1 Ergebnisse der Mel3kampagnen

Die ermittelten Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N aller drei Versuchsjahre sind in
Abbildung 3-16 zusammengefalit. In den Bodden aller Untersuchungsflichen wurden im
Herbst 2001 mit Werten zwischen 2,43 + 0,34 und 2,95 + 0,42 mg N g"' BTG die hochsten
Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N bestimmt. Allerdings zeigten weder die parallel
bestimmte Bodenfeuchte zwischen 36 und 43% Bodenwassergehalt noch die wihrend der
MeBkampagnen bestimmten Bodentemperaturen (Tabelle 3-2) Auffilligkeiten, die die
erhohten mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte erkldren konnten. Jedoch lagen alle im Jahr 2001
bestimmten Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N hochstsignifikant tiber den in den beiden
Vorjahren bestimmten Werten (p <0,001). Die niedrigsten Werte der einzelnen Versuchs-

flichen ergaben kein einheitliches Bild.
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Einflufs der Jahreszeiten

Jahr 1999. In den Boden aller Untersuchungsflachen wurde mit Werten zwischen 0,55 + 0,08
und 0,94 + 0,18 mg N g"' BTG der héchste Gehalt an mikrobiellem Biomasse-N im Herbst
beobachtet (Abbildung 3-16 oben). Wéhrend jedoch fiir beide Flachen des NO-Hanges und
fiir die SW_S-Flachen im Sommer die niedrigsten mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte ermittelt
wurden, zeigte sich fiir die Boden der SW_K-Fliachen ein kontinuierlicher Anstieg der
Gehalte von 0,39 £ 0,06 im Friihjahr auf 0,65 + 0,08 mg N g'1 BTG im Herbst. Keiner der

Unterschiede war jedoch statistisch signifikant.

Jahr 2000. Im Jahr 2000 wurden fiir beide Kontrollflichen die hochsten mikrobiellen Bio-
masse-N-Gehalte mit 0,53 £0,06 und 0,71 £0,06 mg N g'l BTG jeweils im Sommer
bestimmt, wobei diese sich in den Boden der SW_K-Fldchen nur sehr geringfiigig von den im
Herbst gemessenen Werten mit 0,48 + 0,10 mg N g™ BTG unterschieden (Abbildung 3-16
Mitte). Fiir die NO_K-Flichen wurden dagegen im Herbst mit 0,43 + 0,06 mg N g”' BTG die
niedrigsten mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte ermittelt. In den Bdden der SW_S-Flachen
wurden in der Tendenz die hochsten Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N im April
bestimmt, worauf eine kontinuierliche Abnahme der Werte im weiteren Verlauf des Jahres
erfolgte. Im Gegensatz dazu stiegen die fiir die NO_S-Flidchen ermittelten mikrobiellen Bio-
masse-N-Gehalte tendenziell an und zeigten im Herbst mit 0,53 + 0,04 mg N g"' BTG die
hochsten Werte. Wie bereits im Vorjahr zeigten sich auch fiir das Jahr 2000 fiir keine der

Flachen signifikante saisonale Unterschiede der mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte.

Jahr 2001. Der deutlichste Jahreszeiteneffekt beziiglich der mikrobiellen Biomasse-N-Ge-
halte konnte im Jahr 2001 beobachtet werden (Abbildung 3-16 unten). Die Gehalte an mikro-
biellem Biomasse-N stiegen in den Boden aller Versuchsfldchen kontinuierlich von April bis
September an, wobei nur der Unterschiede zwischen dem im April und im Juli fiir die SW_S-
Flachen ermittelten Wert nicht signifikant verschieden war (Abbildung 3-16 unten). Alle

anderen Unterschiede war auf einem Signifikanzniveau von p < 0,05 verschieden.

Uber den gesamten Versuchszeitraum betrachtet, konnten in den Jahren 1999 und 2001
jeweils im Herbst die hochsten mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte bestimmt werden. Der im
Jahr 2001 beobachtete kontinuierliche Anstieg der mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte im
Jahresverlauf zeigte sich wihrend den Vorjahren nur im Jahr 1999 fiir die SW_K-Fldchen und
im Jahr 2000 fiir die NO_S-Fldchen. Insgesamt ergab sich fiir die Frithjahr- und SommermeS-

kampagnen sowie fiir das gesamte Versuchsjahr 2000 ein sehr uneinheitliches Bild.
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Einfluf3 des Klimas auf den Kontrollfldchen

Jahr 1999. Im Jahr 1999 konnten fiir keine der drei MeBkampagnen signifikante Unterschiede
der mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte weder zwischen den Héngen noch zwischen den
Bewirtschaftungsvarianten nachgewiesen werden (Abbildung 3-16 oben). Dennoch ergab der
Vergleich der Kontrollflichen beider Hinge im Friihjahr in den Béden des SW-Hanges mit
0,39 + 0,06 mg N g BTG einen geringfiigig niedrigeren Gehalt an mikrobiellem Biomasse-N
als in denen der NO_K-Flichen mit 0,51 + 0,04 mg N g”' BTG. Dagegen wiesen im August
und September die SW_K-Flachen mit 0,44 + 0,07 und 0,65 + 0,08 mg N g'l BTG zumindest
tendenziell die groBeren mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte auf als die Boden der SW_K-

Flichen mit 0,41 + 0,06 bzw. 0,55 + 0,08 mg N g"' BTG.

Jahr 2000. Sowohl im April als auch im Juli lagen die Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N
in den Boden der SW_K-Flachen mit 0,39 + 0,13 und 0,53 + 0,06 mg N g'] BTG unter denen
der NO_K-Flichen mit 0,59 + 0,12 bzw. 0,71 + 0,06 mg N ¢! BTG (Abbildung 3-16 Mitte).
Im Herbst zeigte sich mit Werten von 0,48 £0,1 und 0,43 £ 0,06 mg N g'1 BTG nur ein
geringfiigig hoherer Gehalt an mikrobiellem Biomasse-N in den Boden der SW_K- gegeniiber
denen der NO K-Flachen, wobei keiner der beschriebenen Unterschiede der mikrobiellen

Biomasse-N-Gehalte zwischen den Fldchen statistisch signifikant war.

Jahr 2001. Im April und Juli wurden in den Béden der SW_K-Fldchen mit 1,13 0,10 und
2,28 + 0,04 mg N g BTG deutlich hhere Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N ermittelt als
in den Boden der NO_K-Flidchen mit 0,76 + 0,09 bzw. 1,46 + 0,16 mg N g BTG (p < 0,05).
Im Oktober 2001 zeigten die Boden der NO K-Flichen mit 2,82 + 0,15 gegeniiber
2,95+ 0,42 mg N g BTG die héheren Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N als die SW_K-
Flachen, wobei der Unterschied jedoch nicht signifikant war (Abbildung 3-16 unten).

Einfluf; des Klimas auf den Schirmhiebsfldichen

Jahr 1999. Im Verlauf des gesamten Jahres 1999 wurde fiir die NO_ S-Flichen mit
0,40 £ 0,05, 0,24 +£0,08 und 0,75 0,15 mg N g'1 BTG ein niedrigerer Gehalt an mikro-
biellem Biomasse-N ermittelt als in den Bdden der SW_S-Flichen mit 0,55+ 0,07,
0,42 + 0,06 und 0,94 + 0,18 mg N g”' BTG (Abbildung 3-16 oben). Damit zeigte sich fiir die
Schirmhiebsfldchen ein deutlicher, wenn auch nicht signifikanter Unterschied in Bezug auf

die mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte zwischen den beiden Héangen.
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Jahr 2000. Der Vergleich der Schirmhiebsflichen ergab im April fiir die Boden des SW-
Hanges mit 0,81 + 0,02 mg N g BTG einen signifikant héheren mikrobiellen Biomasse-N-
Gehalt als fiir die der NO_S-Flachen mit 0,28 + 0,13 mg N g BTG (p < 0,05). Tendenziell
niedrigere Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N lieen sich in den Boden der NO_S-Fliachen
im Vergleich zu denen der SW_S-Flichen mit 0,36 + 0,11 zu 0,57 + 0,09 mg N g"' BTG auch
fiir die Messungen im Juli nachweisen (Abbildung 3-16 Mitte). Im Oktober zeigten dagegen
die Boden der NO_S-Flichen mit 0,53 + 0,04 gegeniiber 0,49 + 0,09 mg N g”' BTG fiir die
SW_S-Fldchen die hoheren mikrobielle Biomasse-N-Gehalte. Weder die im Sommer noch die

im Herbst bestimmten Werte zeigten jedoch signifikante Unterschiede.

Jahr 2001. Die Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N in den Boden der SW_S-Fldchen lagen
mit 1,65+ 0,06 und 2,17 + 0,09 mg N g'1 BTG fiir April und Juli iiber denen der NO_S-
Flachen mit 1,21 £ 0,09 bzw. 1,92 £ 0,31 mg N g'1 BTG (Abbildung 3-16 unten). Im Gegen-
satz dazu wiesen die Boden der NO_S-Flichen im September mit 2,93 + 0,42 gegeniiber
2,43 £0,34 mg N g"' BTG die hoheren mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte auf als die SW_S-
Flachen. Dennoch ergab sich nur im April ein signifikanter Unterschied zwischen den mikro-

biellen Biomasse-N-Gehalten der beiden Schirmhiebsflachen.

Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten auf dem SW-Hang

Jahr 1999. Im April und Oktober 1999 fiihrte die Schirmhiebsmafinahme in den Béden des
SW-Hanges mit 0,55 + 0,07 und 0,94 £ 0,18 mg N g'1 BTG tendenziell zu hoheren Gehalten
an mikrobiellem Biomasse-N als in den Boden der Kontrollflichen mit 0,39 + 0,06 bzw.
0,65+ 0,08 mg N g' BTG (Abbildung 3-16 oben). Im August zeigte die Schirmhiebs-
maBnahme mit Werten von 0,44 +0,07mgN g’ BTG fir die SW _K-Flichen und
0,42 0,06 mg N g BTG fiir die SW_S-Flichen dagegen keinen nennenswerten Effekt in

Bezug auf die Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N.

Jahr 2000. Im April wurde in den Béden der SW_K-Flichen mit 0,39 + 0,13 mg N g BTG
ein signifikant niedrigerer Gehalt an mikrobiellem Biomasse-N gemessen als in den Bdden
der SW_S-Flichen mit 0,81 + 0,02 mg N g BTG (p < 0,05). Eine Erhohung der mikrobiellen
Biomasse-N-Gehalte durch die SchirmhiebsmaBinahme konnte in dieser GroBenordnung
weder im Juli mit Werten von 0,53 + 0,06 zu 0,57 £ 0,09 mg N g'1 BTG noch im Oktober mit
0,48 0,1 zu 0,49 + 0,1 mg N g"' BTG bestitigt werden (Abbildung 3-16 Mitte).



Ergebnisse 129

Jahr 2001. Die Boden der SW_K-Flichen zeigten im April mit 1,13 0,10 mg N g BTG
hochsignifikant niedrigere Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N als die der SW_S-Flachen
mit 1,65 + 0,06 mg N g BTG (p <0,01). Dagegen ergaben sich fiir die SW_K-Flichen mit
Werten von 2,28 0,04 und 2,82+0,15mgN g'] BTG gegeniiber 2,17+ 0,09 bzw.
2,43 £0,34 mg N g"' BTG sowohl im Sommer als auch im Herbst tendenziell hohere mikro-
bielle Biomasse-N-Gehalte als fiir die SW_S-Flachen (Abbildung 3-16 unten).

Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten auf dem NO-Hang

Jahr 1999. In den Bodden der NO K-Flichen wurden im Frithjahr und Sommer mit
0,51 0,04 und 0,41 = 0,06 mg N g'1 BTG die hoheren mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte
gemessen als in denen der NO_S-Flichen mit 0,40 + 0,05 bzw. 0,24 + 0,08 mg N g”' BTG.
Dagegen konnte mit Werten von 0,75 + 0,15 gegeniiber 0,55 + 0,08 mg N g BTG in den
Boden der NO_S- bzw. der NO_K-Flachen im Oktober ein positiver Bewirtschaftungseffekt
in Bezug auf die Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N beobachtet werden (Abbildung 3-16
oben). Allerdings war keiner der Unterschiede zwischen den mikrobiellen Biomasse-N-

Gehalten signifikant.

Jahr 2000. Auf dem NO-Hang lagen mit 0,59 + 0,12 bzw. 0,71 £ 0,06 mg N g BTG im
Friihjahr und Sommer die mikrobielle Biomasse-N-Gehalte in den Boden der NO_K-Flachen
deutlich hoher als in denen der NO_S-Flachen mit 0,28 +£ 0,13 und 0,36 £ 0,11 mg N g'l BTG,
wobei nur die Werte im Friihjahr signifikant verschieden waren. Im Gegensatz dazu ergab
sich im Oktober, wie auch im Jahr 1999 beobachtet, wiederum ein positiver Bewirt-
schaftungseffekt mit tendenziell hoheren Gehalten an mikrobiellem Biomasse-N von
0,53 0,04 bzw. 0,43 0,06 mgN g BTG fiir die NO_S-Flichen im Vergleich zu den
NO_K-Fldchen.

Jahr 2001. Den niedrigeren Gehalt an mikrobiellem Biomasse-N wiesen im April und Juli mit
0,76 0,1 bzw. 1,46 + 0,16 mg N g BTG die NO_K-Flichen im Vergleich zu den NO_S-
Flachen mit 1,21 £ 0,09 und 1,92 £ 0,31 mg N g'1 BTG auf, wobei jedoch nur der Unterschied
im Friithjahr signifikant war (p <0,01). Damit zeigte sich fir den NO-Hang wihrend der
ersten beiden MeBkampagnen ein positiver Bewirtschaftungseffekt beziiglich der mikro-
biellen Biomasse-N-Gehalte. Im September zeigten die mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte in
den Bdden beider Bewirtschaftungsvarianten mit Werten von 2,95+0,24 und

2,93 £ 0,42 mg N g"' BTG keine signifikanten Unterschied.
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Vergleich der Jahresmittelwerte

Der Vergleich der Klimavarianten ergab fiir das Jahr 1999 und 2000 mit Werten von

0,49 + 0,07 und 0,58 + 0,06 mg N g'1 BTG in den Boden der NO_K-Flachen und 0,47 + 0,05

bzw. 0,46 + 0,06 in denen der SW_K-Flichen tendenziell erhhte mikrobiellen Biomasse-N-

Gehalte auf den Kontrollflachen des NO-Hanges im Vergleich zum SW-Hang (Tabelle 3-13).

Im Gegensatz dazu wurden im Jahr 2001 fiir die NO_K-Flichen mit

1,72+ 0,21 mg N g BTG deutlich, aber nicht signifikant, niedrigere Gehalte an mikro-

biellem Biomasse-N ermittelt als fiir die SW_K-Flichen mit 2,08 + 0,16 mg N g BTG. Der

Vergleich der Gesamtmittelwerte ergab mit 1,13 +0,96 zu 1,21 £0,97 mg N g”' BTG eben-

falls niedrigere Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N in den Bdden der NO K- als in denen

der SW_K-Fldchen. Fiir die Schirmhiebsflaichen wurden in allen drei Versuchsjahren in den

Boden der SW_S-Flachen hohere Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N gemessen als in den

Boden der Schirmhiebsflichen des NO-Hanges, weshalb auch der Gesamtmittelwert mit

1,33 + 0,87 gegeniiber 1,23 + 0,98 mg N g BTG fiir die SW_S-Flichen héher lag. Jedoch

war nur der Unterschied zwischen den im Jahr 2000 fiir beide Schirmhiebsfldchen bestimmten

Gehalten an mikrobiellem Biomasse-N auf einem Signifikanzniveau von p=0,01 ver-

schieden.

Tabelle 3-13: Jahresmittelwerte des mikrobiellen Biomasse-N-Gehaltes der einzelnen Ver-
suchsflichen in mg N g BTG (+ SE). Verschiedene Indizes ® stehen fiir signifi-
kante Unterschiede zwischen den Raten der Bewirtschaftungsvarianten eines
Hanges. Verschiedene Indizes “® stehen fiir signifikante Unterschiede zwischen

den Raten der beiden Hiange. Mit * gekennzeichnete Werte zeigen auflerdem signi-
fikante Unterschiede zum Vorjahr (p < 0,05).

SW K SW_S NO K NO S
1999 0,47 £0,05* 0,62 +0,07*  0,49+0,07** 0,50 +0,08°*
2000 0,46 + 0,06  0,65+0,18"* 0,58 0,06 0,40 + 0,06
2001 2,08 +0,16™"  2,08+0,13*""  1,72+0,21*"" 2,02+ 0,22
Gesamt- 121 £097*  1,33+0,87" 1,13£096* 1,23 +0,98"
mittelwert

Der Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten zeigte im Jahr 1999 und 2000 fiir den SW-Hang
einen tendenziell positiven Effekt der Schirmhiebsmaflnahme auf die Jahresmittelwerte der
mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte, wobei der Unterschied der Werte nur fiir das Jahr 2000
signifikant war (p <0,05). Im Jahr 2001 ergaben die Messungen auf den SW_K- und den
SW_S-Flichen mit jeweils 2,08 mg N g BTG exakt die gleichen Jahresmittelwerte fiir beide
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Flachen. Ausgehend von den ersten beiden Versuchsjahren zeigten die Gehalte an mikro-
biellem Biomasse-N fiir die SW_S-Flachen einen geringfiigig, aber nicht signifikant héheren
Gesamtmittelwert als fiir die SW_K-Flachen. Die in den Bdden der NO K- bzw. NO_S-
Flachen ermittelten Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N zeigten sich sehr uneinheitlich im
Verlauf der drei Versuchsjahre. Im ersten Jahr 1999 konnte noch kein Unterschied zwischen
den beiden Bewirtschaftungsvarianten ermittelt werden (Tabelle 3-13). Im Jahr 2000 zeigte
sich in den Boden der NO_K-Flidchen mit Jahresmittelwerten von 0,58 + 0,06 mg N g”' BTG
gegeniiber 0,40 + 0,06 mg N g”' BTG in den Boden der NO_S-Flichen ein schwach negativer
EinfluB3 der SchirmhiebsmafBnahme auf die mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte. Dieser Bewirt-
schaftungseffekt kehrte sich im Jahr 2001 mit Werten von 2,02 + 0,22 mg N ¢! BTG fiir die
NO_S-Flichen und 1,72 +0,21 mgN g BTG fiir die NO K-Flichen um. Der Gesamt-
mittelwert zeigte, wie der Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten auf dem SW-Hang, mit
1,23+0,98 zu 1,13+0,96mgN g’ BTG in den Bdden der NO S-Flichen geringfiigig
hohere Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N als in den Boden der NO_K-Flichen.

Im Verlauf der drei Versuchsjahre zeigte sich zwischen den Jahren 1999 und 2000 fiir die
Flachen des SW-Hanges kein Unterschied. Die mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte der Boden
der NO_K-Fliachen stiegen von 1999 auf das Jahr 2000 leicht an, wohingegen die fiir die
NO_S-Flachen bestimmten Gehalte im gleichen Zeitraum tendenziell sanken. Im Jahr 2001,
das insgesamt auf allen Flichen die geringsten Bodenwassergehalte zeigte, lagen dagegen die
Jahresmittelwerte aller Versuchsvarianten hochstsignifikant mindestens um den Faktor drei

hoher als in den Vorjahren (p < 0,001).

3.6.2 Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und mikrobiellem Biomasse-N

Wie bereits fiir die Brutto-Ammonifikation und die Brutto-Nitrifikation beschrieben, wurde
auch fiir die Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N der Einflul der Bodenfeuchte auf die Hohe
der mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte untersucht. In Abbildung 3-17 sind die wihrend der
einzelnen Mefkampagnen in den Boden des SW-Hanges und des NO-Hanges bestimmten
Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N gegen die jeweiligen Bodenwassergehalte der Proben

aufgetragen.
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Abbildung 3-17: Beziehung zwischen dem wihrend der einzelnen MefBkampagnen fiir den
NO- und den SW-Hang bestimmten mikrobiellen Biomasse-N und der Boden-
feuchte in % H,O. Die lineare Regression (Linien) war bei fiir beide Hiange nicht
signifikant (r> = 0,093 (SW) und r> = 0,178 (NO)).

Zur Beschreibung der Zusammenhinge zwischen dem mikrobiellem Biomasse-N-Gehalt und
der Bodenfeuchte wurden fiir beide Hénge lineare Regressionen berechnet, die sowohl fiir den
SW- als auch fiir den NO-Hang in der Tendenz eine Abnahme der mikrobiellen Biomasse-N-
Gehalte mit zunehmenden Bodenwassergehalten zeigte. Beide Regressionsgeraden konnten
jedoch mit BestimmtheitsmaBlen von r? = 0,093 (SW) und r* = 0,178 (NO) nur einen geringen
Teil der Variabilitit mit ansteigenden Bodenwassergehalten erkldren. Eine negative
Beziehung, wie sie aufgrund der Regressionsgeraden vermutet werden konnte, konnte
statistisch weder fiir den SW- noch fiir den NO-Hang nachgewiesen werden (p = 0,426 bzw.
p=0,258 fiir den SW- und den NO-Hang). Allerdings wiirden die im Vergleich zu den
Vorjahren fiir das Jahr 2001 nachgewiesenen deutlich hoheren Gehalte an mikrobiellem
Biomasse-N fiir einen solchen Zusammenhang sprechen, da fiir dieses letzte Versuchsjahr

insgesamt signifikant niedrigere Bodenwassergehalte verzeichnet wurden (Tabelle 3-1).

3.7 Modellierung des N-Umsatzes im Boden
Um zu priifen, ob sich die mit verschiedenen Methoden unter Freilandbedingungen bestimm-
ten Ergebnisse der mikrobiellen N-Umsatzraten (Brutto-Ammonifikations-, Brutto-Nitrifika-

tionsraten und N-Immobilisierung) und des mikrobiellen Biomasse-N-Gehaltes zu einem in
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sich schliissigen Stickstoffkreislauf zusammenfiihren lassen, wurde ein abschlieBender
Laborversuch durchgefiihrt (Kapital 2.2.2.6). Zum einen wurden unter Einsatz der "N-Pool-
Dilution-Technique in Verbindung mit einer 3-fach-Markierung die Brutto-N-Umsatzraten zu
sechs Zeitpunkten experimentell bestimmt. Zum anderen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Modell zur numerischen Ermittlung der N-Umsatzraten entwickelt (Abbildung 2-8) und zur
Validierung der experimentell gewonnenen Ergebnisse eingesetzt. Als Eingangsparameter
dienten die an sechs Entnahmezeitpunkten bestimmten Ammonium- und Nitratkonzentra-
tionen sowie die '"N-Anreicherungen der beiden Pools zu den entsprechenden Zeitpunkten.
Der mikrobielle Biomasse-N-Gehalt wurde mit Hilfe der Fumigations-Inkubations-Methode
(Kapitel 0) einmalig aus dem selben Probenmaterial bestimmt und bildete mit einem Wert
von 0,56 gkg' BTG eine weitere EingangsgroBe. Als zusitzlicher Parameter des Modells
ging der in der organische Substanz des Bodens gebundene Stickstoff mit 10 g kg”' BTG als
nicht limitierender Anfangsgehalt in das Modell ein. Fiir die beiden organischen Pools wurde

eine natiirliche '’N-Anreicherung von 0,3667 atom-% angenommen.

8
= = Ammonif. Modell /
A Ammonif. Labor y ’
6 - Nitrif. Modell / ******** A
m  Nitrif. Labor J/

Kumulierte Raten
[mg N kg™ BTG]
N

4 12 24 36 48

Inkubationszeit [h]

Abbildung 3-18: Kumulierte Ammonifikations- und Nitrifikationsraten in mg N kg BTG
nach Modellberechnungen und Laborversuchen. Die Fehlerbalken entsprechen

+ SE.

Die Prozesse Brutto-Ammonifikation, Brutto-Nitrifikation und Remineralisierung wurden mit
Hilfe des Modells jeweils als Funktionen nullter Ordnung berechnet. Abbildung 3-18 zeigt

sowohl die nach den Gleichungen G 2 - G 6 berechneten, im weiteren als ,,experimentelle*
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Raten bezeichneten, als auch die numerisch im Modell bestimmten, im weiteren als ,,model-
lierte Raten bezeichneten, Brutto-Ammonifikations- und Brutto-Nitrifikationsraten. Die
kumulierten Raten ergaben sich fiir die beiden Berechnungsvarianten aus den aufsummierten

Raten der einzelnen Inkubationsintervalle.

Die experimentellen Brutto-Ammonifikationsraten zeigten mit Werten von 0,8 £ 0,4 bzw.
2,3+ 0,4 mgNkg' BTG nach 4h und 12 h Inkubationszeit geringfiigig hohere Werte im
Vergleich zu den modellierten Raten mit 0,6 und 1,9 mg N kg' BTG. Ab einer Inkubations-
zeit von 24 h stiegen die kumulierten Raten des Modells deutlich stirker an als die experi-
mentell bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten. Nach einer Laufzeit von 48 Stunden lagen
die modellierten Raten mit 7,4 mgNkg' BTG iiber den berechneten Werten von
6,0 £ 1,7 mg N kg BTG (Abbildung 3-18).

Die experimentellen Brutto-Nitrifikationsraten zeigten nach 4 h Inkubationszeit, ebenso wie
die im Labor bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten, mit 0,4 + 0,5 mg N kg™ BTG gegen-
{iber den modellierten Raten mit 0,2 mg N kg BTG erhohte Werte. Nach 12-stiindiger
Inkubationszeit ergaben sich jedoch mit kumulierten Werten von 0,7 mg N kg” BTG fiir
beide Berechnungsarten bereits identische Brutto-Nitrifikationsraten und auch nach einer
Inkubationszeit von 48 h unterschieden sich die experimentell bestimmten Brutto-Nitrifika-
tionsraten mit 2,7 + 0,2 mg N kg”' BTG nur geringfiigig von den modellierten Werten mit
2,8 mg N kg™ BTG (Abbildung 3-18). Die Messung und die Modellierung der Brutto-Nitrifi-
kationsraten zeigte mit einem Korrelationskoeffizienten von 1 eine hervorragende Uber-

einstimmung iiber die gesamte Modellaufzeit (p < 0,01).

Die Berechnung der Gesamt-N-Immobilisierung (NH; " + NO3") erfolgte in Abhingigkeit von
der jeweiligen Ammoniumkonzentration als Funktion erster Ordnung. Der Anteil der NH4 -
Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung wurde nach Gleichung G 7 (Kapitel
2.2.2.6) in Abhéangigkeit von dem numerisch ermittelten Faktor 3 bestimmt, der die Préferenz
der Mikroorganismen gegeniiber der NH; -Immobilisierung mit einem Wert zwischen 0 und 1
beschreibt, wobei 0 fiir eine eindeutige Priferenz gegeniiber NH4" steht und 1 keine Priferenz
fiir NH;" oder NO3™ bedeutet (Kapitel 2.2.2.6). Die mit Hilfe dieser Vorgaben bestimmte
NH,'- und NO;-Immobilisierung ist in Abbildung 3-19 graphisch dargestellt. Der Faktor 3
zeigte mit einem Wert 0,27 die deutliche Priferenz der NH,'- gegeniiber der NO;™-

Immobilisierung an. Der relative Anteil der NH; -Immobilisierung an der Gesamt-N-
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Immobilisierung lag im Modell bei 87 % gegeniiber 72 % fiir die experimentelle

Bestimmung.

Die NH, -Immobilisierung zeigte wie die Brutto-Ammonifikationsraten in den ersten 12 h der
Inkubationszeit mit experimentellen Werten von 1,8 + 0,1 und 4,4 £2.3 mg N kg'l BTG nach
4h bzw. 12 h gegenliber den im gleichen Zeitraum modellierten Werten von 1,3 und
4,0 mg N kg' BTG erhohte NH, -Immobilisierungsraten (Abbildung 3-19). Im weiteren
Verlauf stiegen die kumulierten experimentellen Raten fiir die NH; -Immobilisierung jedoch
deutlich langsamer als die modellierten Raten, und zeigten mit 9,5+ 0,3 gegeniiber

15,8 mg N kg™ BTG um 40 % niedrigere NH, -Immobilisierungsraten.
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Abbildung 3-19: Kumulierte NH;"- und NO;-Immobilisierungsraten in mg N kg™ BTG nach
Modellberechnungen und Laborversuchen. Die Fehlerbalken entsprechen + SE. Fiir
die NH4 -Immobilisierung sind die Fehlerbalken kleiner als die Symbole.

Die NO; -Immobilisierung ergab, wie die Brutto-Nitrifikationsraten, insgesamt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die bei allen anderen Raten beobachtete Uberschiitzung nach 4 h Inkuba-
tionszeit war fiir die NO;-Immobilisierung mit experimentellen Werten von 0,3 + 0,18 zu
0,2 mg N kg™ BTG am niedrigsten und auch im weiteren Verlauf zeigten sich keine starken
Abweichungen. Nach 48 —stiindiger Inkubation ergab die mit beiden Berechnungsvarianten

ermittelte NO;-Immobilisierung von 2.4 + 0,5 mg N kg BTG fiir die Laborergebnisse und
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2,6 mg N kg™ BTG fiir die modellierten Raten innerhalb des MeBfehlers gleiche Werte. Der

ermittelte Korrelationskoeffizient von 1 bestitigte die hervorragende Ubereinstimmung.

Des weiteren ergaben sich durch die Anpassung der modellierten N-Umsatzraten an die im
Labor bestimmten Ammonium- und Nitratkonzentrationen sowie die jeweiligen Anreicherun-
gen in den NH; - und NO3-Pools Anderungen in den beiden Stickstoff-Pools der organischen
Substanz (OS) und der mikrobiellen Biomasse (BM). Wéhrend der zweitidgigen Modellaufzeit
zeigte sich eine deutliche N-Umverteilung mit einem Verlust von -9,0 mg N kg BTG im
organischen Pool sowie einer Zunahme von +8,8 mg N kg™ BTG in der mikrobielle Bio-

masse.

Von besonderem Interesse war der Vergleich der von 24 bis 48 h nach der Applikation der

PN-Losung bestimmten N-Umsatzraten, da diese Zeitspanne auch fiir die Inkubationen unter

Freilandbedingungen gewéhlt wurde. Die experimentell ermittelten Raten und die vom

Modell fiir diesen Zeitraum errechneten Ergebnisse sind in Tabelle 3-14 zusammengestellt.

Die Remineralisierung konnte nur im Modell ermittelt werden.

Tabelle 3-14: Vergleich der modellierten und der mittels '*N-Pool-Dilution-Technique be-
stimmten N-Umsatzraten in mg N kg™ BTG d' fiir den Zeitraum 24-48 h nach
Applikation. Fiir die modellierten Raten wurde der Fehler aus der Optimierung
angegeben. Fiir die mit Hilfe der '"N-Pool-Dilution-Technique berechneten Raten
sind die Standardfehler (+ SE) gezeigt. Die Anpassung des Modells weist eine Giite
von r>= 0,997 auf.

N-Umsatzraten [mg N kg'1 BTG d]

I5SN-Pool-Dilution-

Modell .
Technique
Brutto-Ammonifikation 3,72+ 1,05 3,21 £0,11
Brutto-Nitrifikation 1,41 £ 0,08 1,47 £ 0,10
NH, " -Immobilisierung 7,89 + 0,02 3,30 £ 0,25
NOs-Immobilisierung 1,21 £0,18 1,27 £ 0,10
Remineralisierung 4,68 £1,19

Auf den ersten Blick zeigte sich auch flir den Zeitraum 24-48 h nach Applikation der
N-Losung die sehr gute Ubereinstimmung der Brutto-Nitrifikationsraten — mit
1,4+0,1 mgNkg' BTG d" fiir die Modellierung und 1,5+ 0,1 mg N kg BTG d' fiir die
experimentelle Bestimmung. Auch die modellierte und experimentell ermittelte NOs'-
Immobilisierung zeigte mit 1,2+0,2 gegeniiber 1,3+ 0,1 mg N kg' BTGd" eine aus-
gezeichnete Ubereinstimmung. Die im Labor ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten waren

mit Werten von 3.2+0,1 mgNkg' BTGd"' niedriger als die modellierten Raten mit
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3,7+ 1,1 mg Nkg' BTG d". Allerdings wies das Modell fiir die Brutto-Ammonifikations-
raten einen sehr hohen Fehler fiir die Optimierung auf. Am stirksten unterschied sich die
modellierte NH, -Immobilisierung mit 7,9 + 0,0 mg N kg BTG d" von der experimentell
bestimmten mit 3,4+ 0,3 mgN kg BTGd'. Genau auf die Berechnung der Brutto-
Ammonifikationsraten und der NH, -Immobilisierung kénnte sich jedoch die Reminerali-
sierung auswirken, die im Modell mit 4,7 + 1,2 mg N kg'1 BTG d! berechnet wurde. Uber den
Rickflu3 von immobilisiertem 15NH4+ in den Ammonium-Pool durch die Remineralisierung
wird die Verdiinnung des Ammonium-Pools herabgesetzt, was eine Unterschdtzung der
Brutto-Ammonifikationsraten und der NH, -Immobilisierung bewirken kann. Wird die
Remineralisierungsrate von der modellierten NH4 -Immobilisierung subtrahiert, ergibt sich
mit 3,2 mg Nkg' BTGd"' ein Wert fiir die NH, -Immobilisierung, der sehr nahe an der

experimentell bestimmten NH, -Immobilisierung von 3,3 + 0,3 mg N kg™ BTG d' liegt.

Der Vergleich der kumulierten Modellergebnisse mit den ebenfalls kumulierten experimentell
bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten zeigte um 13 % niedrigere experimentell ermittelte
Brutto-Ammonifikationsraten im Vergleich zum Modell (Abbildung 3-18). Falls eine Ab-
weichung in dieser Groflenordnung auch wéhrend der Freilandmessungen aufgetreten sein
sollte, lag diese in den meisten Féllen im Bereich des Standardfehlers. Der im Modell erh6hte
Anteil der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung von 87 % gegeniiber
72 % bei den Laborergebnissen konnte ebenfalls auf eine mdgliche Remineralisierung
zuriickgefiihrt werden. Daraus ergab sich eine Unterschitzung des NH4 -Anteils an der

Gesamt-N-Immobilisierung von <20 %.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dal die Kombination der Fumigations-Inkubations-
Methode zur Ermittlung der mikrobiellen Biomasse und der ’N-Pool-Dilution-Technique zur
Bestimmung der N-Umsatzraten Brutto-Ammonifikation, Brutto-Nitrifikation und mikro-
bielle N-Immobilisierung unter Einbeziehung des Prozesses der Remineralisierung auch fiir

die unter Freilandbedingungen durchgefiihrten Messungen schliissige Ergebnisse liefert.
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4 Diskussion

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die mikrobiellen N-Umsetzungen Netto- und
Brutto-Ammonifikation bzw. -Nitrifikation sowie die mikrobielle N-Immobilisierung und der
Gehalt an mikrobieller Biomasse im Boden auf Buchenstandorten der Schwébischen Alb
untersucht. Dabei standen Untersuchungen zum Einflufl des Klimas auf zwei unterschiedlich
exponierten Hangen (SW und NO) sowie einer kurz vor Beginn der Messungen durchgefiihr-
ten Schirmhiebsmafinahme auf die mikrobiellen Prozesse sowie die mikrobielle Biomasse im

Boden im Vordergrund.

Erginzend zu den Feldmessungen wurden intensive Laboruntersuchungen durchgefiihrt, um
(a) die Anwendbarkeit der exerimentellen Methoden auf den sehr kalkhaltigen Unter-
suchungsflichen zu testen und (b) den EinfluB von Bodentemperatur und Bodenfeuchte auf

den untersuchten Hiangen unter kontrollierten Bedingungen zu erfassen.

Um zu iiberpriifen, ob die erzielten Ergebnisse aus den Einzelmessungen der N-Umsatzraten
sich zu einem schliissigen N-Kreislauf zusammenfiihren lassen, wurde zusétzlich ein Modell
entwickelt, das die im Laborversuch bestimmten N-Umsetzungen unter Beriicksichtigung des

parallel ermittelten Biomasse-N numerisch berechnet.

41 Methodenvergleich der '>N-Pool-Dilution-Technique und der
Barometrischen ProzeRseparation

Sowohl die "’N-Pool-Dilution-Technique, wie sie beispielsweise von Davidson et al. (1991)
und Barraclough (1995) beschrieben wurde, als auch die neue Methode der Barometrischen
ProzeB3separation (Ingwersen et al., 1999) wurden im Rahmen dieser Arbeit zur Bestimmung
der Brutto-Nitrifikationsraten im Freiland eingesetzt. Die relativ neue Methode der baro-
metrischen ProzeBseparation (BaPS) erlaubt im Vergleich zur '’N-Pool-Dilution-Technique
eine rasche und kostengiinstige Bestimmung der Brutto-Nitrifikationsraten in aecroben Bdden,
die im Gegensatz zur '°N-Pool-Dilution-Technique ohne gravierende Eingriffe in die boden-

physikalischen und bodenchemischen Parameter auskommt (siche auch Kapitel 2.2.3.1).

Bisher wurden die BaPS-Methode lediglich in zwei im Labor durchgefiihrten Versuchsreihen
durch parallele Beprobung von Béden mit der ’N-Pool-Dilution-Technique validiert. Hierzu
wurde zum einen ein saurer Boden eines bayerischen Fichtenstandortes (Ingwersen et al.,
1999) und zum anderen ein Boden aus einem tropischen Regenwald in Australien (Breuer et

al., 2002) verwendet. Beide Versuche zeigten eine hohe Ubereinstimmung der mit beiden
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Methoden ermittelten Brutto-Nitrifikationsraten. Fiir die Boden der im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Flichen ergab sich jedoch zunichst eine starke Uberschitzung der Brutto-Nitri-
fikationsraten bei Verwendung der BaPS-Methode im Vergleich zu den mit der ’N-Pool-
Dilution-Technique bestimmten Raten. Die von Ingwersen et al. (1999) und Breuer et al.
(2002) gewdhlten Standorte wiesen mit pH < 6 niedrigere pH-Werte auf als die neutralen bis
schwach alkalischen Boden der SFB-Untersuchungsflichen auf der Schwibischen Alb. Bis
dato wurde bei der BaPS-Methode das im Bodenwasser geloste Kohlendioxid ausschlielich
in Abhéngigkeit von der Bodentemperatur berechnet. Daher wurde vermutet, daf3 die Diskre-
panz zwischen den im Rahmen dieser Arbeit mit beiden Methoden bestimmten Brutto-Nitrifi-
kationsraten eventuell auf die hoheren pH-Werte zuriickgefiihrt werden konnten. Ein zur
Kldrung dieser Frage mit Wéssern verschiedener pH-Werte durchgefiihrter Laborversuch
ergab einen CO,-Verlust in der Gasphase von bis zu 19 ppmh™ bei pH 7, wodurch der
EinfluB des pH-Wertes auf die unter Einsatz der BaPS erzielten Ergebnisse eindeutig be-
wiesen werden konnte. Durch die Einfiihrung einer pH-Wert abhidngigen Berechnung des im
Bodenwasser geldsten CO, bis zur 1. Dissoziationsstufe konnte die Uberschitzung der mit
Hilfe der BaPS-Methode ermittelten Brutto-Nitrifikationsraten bestimmt (Tabelle 3-8) und die
Ergebnisse korrigiert werden (Kapitel 2.2.3.4). Die Berechnung der 2. Dissoziationsstufe des
CO, im Wasser wurde nicht implementiert, da COs> bei pH-Werten bis pH 7.5, wie sie in den
Boden der SFB-Untersuchungsflichen bestimmt wurden, maximal 0,03 % des gesamten im

Wasser gelosten CO, ausmacht (Wetzel, 1975).

Die oben genannte Korrektur der Berechnung kann dennoch, besonders in den kalzium-
gesittigten Boden des SW-Hanges, nur eine Anndherung der tatsdchlichen CO,-Lésung im
Bodenwasser sein, da der hohe Gehalt an Kalziumcarbonat (CaCOs) in den Bdoden mog-
licherweise eine noch umfangreichere CO,-Losung erwarten 148t als durch die ausschlieBliche
Dissoziation von Kohlensdure (Augustin, 2000a). Aufgrund der Vielzahl schwer meBbarer
Parameter, z.B. des jeweiligen CaCOs;-Gehaltes in der Bodenprobe und der Ldsungs-
geschwindigkeit von Kalziumkarbonat im geschlossenen System ist eine algebarische
Losung, wie sie fiir die Dissoziation von Kohlenséure durchgefiihrt wurde, nicht moglich
(Kleffmann, 2000). Die anschlieBende Validierung durch die "’N-Pool-Dilution-Technique
mit Boden des SW-Hanges zeigte jedoch, analog zu den vorausgegangenen Validierungen
(Ingwersen et al., 1999; Breuer et al., 2002), keinen signifikanten Unterschied zwischen den

mit Hilfe beider Methoden ermittelten Brutto-Nitrifikationsraten (Kapitel 3.4.2.2). Der
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Einfluf3 der Dissoziation zu C032' und der CaCOs-Losung im Bodenwasser auf die Brutto-

Nitrifikationsraten lag folglich maximal in der Gréenordnung des Standardfehlers.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmalig Brutto-Nitrifikationsraten im Freiland wéahrend
eines mehrjahrigen Untersuchungszeitraumes mit beiden Methoden erfafit. Ein statistischer
Vergleich der Ergebnisse fiir die Jahre 1999 und 2001 ergab auch zwischen den unter
Freilandbedingungen mit beiden Methoden bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten keinen
signifikanten Unterschied (Tabelle 3-9). Damit konnte erstmalig bewiesen werden, daf} die
*N-Pool-Dilution-Technique und die Methode der Barometrischen ProzeBseparation auch
unter Freilandbedingungen vergleichbare Ergebnisse liefern. Dieser Beweis macht es
moglich, der jeweiligen Fragestellung entsprechend nur eine der beiden Methoden
auszuwdihlen, wobei der Vorteil der BaPS-Methode eindeutig im geringen Arbeitsaufwand
und der Moglichkeit der sofortigen Berechnung der Ergebnisse nach dem Ende der Messung

liegen.

So bietet sich die Verwendung der BaPS-Methode vorzugsweise flir Messungen in trockenen,
lockeren Béden an, da zum einen die geforderte gute Durchliiftung gegeben ist (Breuer, 2000)
und zum anderen die Zugabe von Fliissigkeit bei Anwendung der '*N-Pool-Dilution-
Technique moglicherweise eine Stimulierung der Mikroorganismen bewirkt (Stark und
Firestone, 1995; Murphy et al., 1997). Die '’N-Pool-Dilution-Technique bictet dagegen Vor-
teile, wenn (a) gleichzeitig die Brutto-Ammonifikationsraten bestimmt und die NH, - bzw.
NOs-Immobilisierung berechnet werden sollen (siehe Gleichung G 5-G 6), (b) die zeitgleiche
Durchfithrung mehrerer Parallelansidtze notig ist (Flichenvergleiche) oder (c) eine gute
Durchliiftung der Boden nicht gegeben ist, z.B. feuchte tonige Standorte oder Sedimente
(Vouvé et al., 2000).

4.2 ProzeBRstudien

Netto-N-Umsatzraten versus Brutto-N-Umsatzraten

Von Zottl wurde 1958 erstmalig die Bestimmung der Netto-Mineralisationsrate durch Bebrii-
tung von Bodenproben im Labor beschrieben. Diese Methode wurde von Runge (1965) fiir
den Einsatz im Freiland weiterentwickelt und zéhlt heute unter dem Namen ,,buried-bag-
methode” zu den Standardmethoden zur Bestimmung der Netto-Ammonium- und
-Nitratnachlieferung in Boden (Hart und Firestone, 1989; Hart et al., 1994b). Die ,,buried-
bag“-Methode wurde auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der Netto-

Umsatzraten verwendet (Kapitel 2.2.1), wobei die Prozesse der Immobilisierung und der
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Remineralisierung sowie die N-Verluste durch Denitrifikation oder Nitratauswaschung ver-
nachléssigt wurden (Jansson und Persson, 1982). Dies fiihrte zu einer deutlichen Unter-
schitzung der realen Ammonifikations- und Nitrifikationsraten (Davidson et al., 1990; Breuer
et al., 2002). Hart et al. (1994a) konnten zudem fiir die Nitrifikation zeigen, dal3 Netto- und
Bruttoraten nur bedingt miteinander korrelieren. Beide Effekte, sowohl die Unterschitzung
der Ammonifikation und der Nitrifikation bei der Ermittlung von Netto-Raten als auch die
mangelnde Korrelation zwischen Netto- und Bruttoraten konnte im Rahmen dieser Arbeit
bestdtigt werden. In Abbildung 4-1 sind die Mittelwerte der Netto-Ammonifikations- und
Netto—Nitrifikationsraten der einzelnen MeBBkampagnen fiir alle Untersuchungsflichen den

jeweiligen Mittelwerten der Brutto-Ammonifikations- bzw. Brutto-Nitrifikationsraten gegen-

iibergestellt.

20

¢ Nitrifikation
B Ammonifikation

16 -

12

Bruttorate [mg N kg'1 BTG d'1]

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
Nettorate [mg N kg™’ BTG d™"]

Abbildung 4-1: Vergleich zwischen den mit Hilfe der ’N-Pool-Dilution-Technique ermittel-
ten Brutto-Ammonifikationsraten (+ SE) bzw. mit Hilfe der '"N-Pool-Dilution-
Technique und der Barometrischen ProzeBseparation ermittelten Brutto-Nitrifika-
tionsraten mit den unter Verwendung der ,,buried-bag“-Methode bestimmten
Netto-Ammonifikations- und —Nitrifikationsraten, jeweils in mg N kg™ BTG d”!
(x SE).

Die ermittelten Brutto-Ammonifikations- und Brutto-Nitrifikationsraten lagen durchschnitt-
lich um den Faktor 20 bzw. 4 hoher als die entsprechenden Nettoraten. Eine signifikante Kor-

relation zwischen den Brutto- und den Nettoraten ergab sich weder fiir die Ammonifikation
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mit einem Bestimmheitsmall von r*=0,018 bei p=0,536 noch fiir die Nitrifikation
(r*= 0,041, p=0,345). Diese Ergebnisse decken sich weitgehend mit den Studien von
Verchot et al. (2001) fiir Waldboden, wobei die von Verchot et al. (2001) ermittelten Netto-
raten der Ammonifikation bzw. der Nitrifikation durchschnittlich um den Faktor 10 bzw. 15
von den parallel dazu bestimmten Brutto-Ammonifikations- und Brutto-Nitrifikationsraten

abwichen.

Chemische NH, - und NO3 -Immobilisierung

Aus den Laborergebnissen dieser Arbeit konnte abgeleitet werden, dafl sowohl die Brutto-
Ammonifikations- als auch die Brutto-Nitrifikationsraten einer Inkubationszeit von lediglich
4 h Inkubationszeit deutlich iiberschétzt werden (Abbildung 3-13). Nach Jansson und Persson
(1982) erfolgt eine Stimulierung der Mikroorganismen durch die Zugabe von zusétzlichem
Ammonium bzw. Nitrat, die zu erhohten Umsatzraten sofort nach der Applikation fiihrt. In
der neueren Literatur wird diese Erhohung der Raten zu Beginn der Inkubationszeit jedoch
auf eine rasche Immobilisierung von "NH," und '°NO; sofort nach der Applikation der ange-
reicherten Losung zuriickgefiihrt, die besonders fiir angereichertes Ammonium vielfach als
chemische Immobilisierung oder Tonfixierung beschrieben wird (z.B. Davidson et al., 1991;
Drury und Beauchamp, 1991; Kristensen und McCarty, 1999). Einige Studien schlieBen nicht
aus, da} an Tonminerale fixiertes NH4" durch 15NH4+ ausgetauscht werden kann (Kowalenko
und Ross, 1980; Azam et al., 1994). Recous et al. (1990) fanden auf einem stark kalkhaltigen
Standort, dhnlich den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten, keine Immobilisierung zu
Beginn der Inkubation. Zur Kldrung dieser kontroversen Beobachtungen wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Laborversuch mit feldfrischen und autoklavierten Proben durchgefiihrt
(Kapitel 2.2.2.5), bei dem die Abnahme der '°N-Anreicherung sofort nach der Applikation der
angereicherten Losung in den feldfrischen Proben sowohl fiir Ammonium als auch fiir Nitrat

bestdtigt werden konnte (Abbildung 3-14).

Die Untersuchungen an autoklaviertem Boden mit dem Ziel einer Unterscheidung zwischen
chemischer und biologischer Immobilisierung, ergaben gravierende Verdnderungen des

Ammonium- bzw. Nitratpools:

» Der Gesamt-NH, -Gehalt des Bodens erhohte sich bereits durch den Vorgang des Auto-
klavierens vor Zugabe der "NH, " -Lésung um mehr als eine GroBenordnung im Vergleich
zur Ammoniumkonzentration des feldfrischen Bodens. Eine Unterscheidung von chemi-

scher NH, -Immobilisierung und Anregung mikrobieller Aktivitdt war aufgrund dieser
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starken Verinderungen des NH,4 -Pools durch den Vorgang des Autoklavierens fiir diesen
Laborversuch nicht mdglich (siehe auch Kapitel 4.1). Durch diesen Versuch konnte aller-
dings die These von Kowalenko und Ross (1980) sowie Azam et al. (1994), wonach
adsorbiertes NH4" durch "NH,4" ausgetauscht wird, widerlegt werden, denn eine solche
Reaktion hétte, entsprechend den grolen Mengen an angelagertem Ammonium, sogar zu

. . 15 + e .
einem verstarkten Verlust von °"NH4' fithren miissen.

+ Bei den Messungen der '"NO;s-Konzentration in den autoklavierten Proben konnte wenige
Minuten nach der Applikation der ’NO;-Losung nur etwa ein Drittel der in feldfrischen
Proben zum gleichen Zeitpunkt gefundenen Anreicherung extrahiert werden. Im weiteren

Inkubationsverlauf verinderte sich der '"NOs-Pool dagegen nicht mehr signifikant.

Diese Laborergebnisse zeigen, dall wihrend und sofort nach der Applikation der Losung im
autoklavierten Boden eine meBbare chemische Immobilisierung bei Zugabe von *NO;” statt-
findet, auch wenn diese bereits im ersten Inkubationsintervall von wenigen Minuten bis 4 h
nach Applikation der '’NO;™-Losung nicht mehr nachweisbar war. Berntson und Aber (2000)
konnten ebenfalls eine schnelle NOs-Immobilisierung von bis zu 50 % des zugefiihrten '°N
innerhalb von 25 Minuten fiir Waldbdden zeigen, wobei die Autoren ihre Untersuchungen
ausschlieBlich mit feldfrischen Proben durchfiihrten. Daher erlaubte diese Untersuchung keine
eindeutige Trennung zwischen biologischer Aktivitit und chemischer Adsorption. Der
physikalische Adsorptionsmechanismus, d.h. die Frage, ob zugefiihrtes Nitrat eher an organi-
sche Substanz angelagert wird oder an Tonminerale, konnte weder von Berntson und Aber
(2000) noch im Rahmen dieser Arbeit gekldrt werden. Hierflir wire eine Bestimmung der
N-Anreicherung in der organischen Substanz der autoklavierten Proben unumginglich
gewesen. Eine Absorption an Tonminerale, wie sie von Trehan (1996) fiir Ammonium nach-
gewiesen werden konnte, scheint aufgrund der geringen Anionenaustauschkapazitit

temperater Boden aber eher unwahrscheinlich (Schachtschabel et al., 1992).

Die Beschrinkung der Auswirkungen der chemischen NOj;-Immobilisierung fiir die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Flachen auf die ersten Minuten der Inkubation zeigte sich
auch in den ermittelten Brutto-Nitrifikationsraten, die ebenfalls ab einer Inkubationszeit von

> 4 h keinen Unterschied zu spéteren Inkubationsintervallen ergaben (Abbildung 3-13).
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Feuchteabhdngigkeit der Netto- und der Brutto-N-Umsatzraten sowie des mikrobiellen

Biomasse-N

Die Ergebnisse der ersten drei FeldmeBkampagnen im Jahr 1999 legten die Vermutung nahe,
daf} die Bodenfeuchte einen bedeutenden Einfluf} auf die in-sifu Brutto-Ammonifikations- und

Brutto-Nitrifikationsraten haben.

Netto-Ammonifikation- und Netto-Nitrifikationsraten. In einigen bisherigen Arbeiten wurde
der Zusammenhang von Netto-N-Umsatzraten und Bodenfeuchte unter Laborbedingungen
beschrieben (Robertson, 1982; Grundmann et al., 1995; Leiros et al., 1999; Fernandez et al.,
2000). Gongalves und Carlyle (1994) konnten in Laborversuchen 91 % der Zunahme der
Netto-Mineralisationsraten mit ansteigenden Bodenwassergehalten erkldren. Die Messungen
der Autoren in den Bdden der entsprechenden Freilandfldchen ergaben hingegen keine ein-
deutigen Abhéngigkeiten der Netto-Mineralisationsraten von der Bodenfeuchte. Bei den
eigenen Untersuchungen auf den SFB-Untersuchungsflichen bei Mohringen zeigten die
Netto-Ammonifikationsraten ebenfalls nur einen schwachen positiven Trend und die Netto-
Nitrifikationsraten einen ebenso schwachen negativen Zusammenhang. Allerdings wurden
sowohl die Ergebnisse dieser Arbeit als auch die von Gongalves und Carlyle (1994) gezeigten
Daten in MefBintervallen von 6-8 Wochen ermittelt. In Anbetracht der kurzfristigen Schwan-
kungen von Bodenwassergehalten im Freiland erscheint die von Gongalves und Carlyle
(1994) verwendete Inkubationsmethode sowie die im Rahmen dieser Arbeit angewendete
,ouried-bag“-Methode zur Beantwortung dieser Fragestellung nicht geeignet (Murphy et al.,
1998).

Brutto-Ammonifikationsraten. Der Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Brutto-
Ammonifikationsraten wurde bisher in der Literatur kaum beschrieben. Pilbeam et al. (1993)
und Murphy et al. (1998) fiihrten Untersuchungen zur Feuchteabhingigkeit der Brutto-
Ammonifikation auf landwirtschaftlich genutzten Flachen in Kenia und Westaustralien durch.
Murphy et al. (1998) simulierten Regenfille auf sandigen Boden und erhohten dadurch die
Bodenfeuchte von 0,5 auf 10 % Bodenwassergehalt, was zu einer Erhohung der Brutto-
Ammonifikationsraten filihrte. Pilbeam et al. (1993) verglichen die bei 10 %, 15 %, 20 % und
25 % Bodenwassergehalt ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten miteinander. Dabei zeigte
sich ein Anstieg der Raten bis 20 % Bodenwassergehalt und eine Abnahme der Brutto-

Ammonifikationsraten bei 25 % Bodenfeuchte. Zum Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte
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und Brutto-Ammonifikations- bzw. Brutto-Nitrifikationsraten in den Béden temperater Wil-

dern liegen bisher keine Verdffentlichungen vor.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher der Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und
Brutto-Ammonifikationsraten fiir die Boden der Kontrollflichen beider Hénge in einem voll-
faktoriellen Laborversuch in Verbindung mit der Abhéngigkeit von der Bodentemperatur
untersucht (Kapital 2.2.2.4). Im Gegensatz zu Pilbeam et al. (1993) und Murphy et al. (1998)
wurden dazu hohere Bodenwassergehalte von 15-60 %, die die natiirlichen Bedingungen in
den Bdoden der SFB-Untersuchungsflichen widerspiegelten, verwendet. Die Boden der beiden
Hiange verhielten sich dabei grundsétzlich unterschiedlich. In den Bdden des SW-Hanges
stiegen die bei 4 °C und 8 °C ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten linear iiber den
gesamten untersuchten Bodenfeuchtebereich an (Abbildung 3-4). Im Gegensatz dazu zeigten
die bei 12 °C und 16 °C inkubierten Proben maximale Brutto-Ammonifikationsraten bei 45 %
Bodenwassergehalt. In den Boden des NO-Hanges wurden filir alle getesteten
Temperaturstufen die héchsten Brutto-Ammonifikationsraten bei einem Bodenwassergehalt
von 30 % beobachtet. Die Abnahme der Brutto-Ammonifikationsraten bei einer weiteren
Erhohung der Bodenfeuchte stimmt hervorragend mit den von Pilbeam et al. (1993) erzielten

Ergebnissen tiberein.

Die Ergebnisse der Laborversuche wurden auch mit den in den Freilanduntersuchungen
erzielten Ergebnissen verglichen. Die wihrend der MeBkampagnen auf dem SW-Hang bei
Bodenwassergehalten zwischen 28 % und 47 % bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten
zeigten einen exponentiellen Anstieg mit zunehmender Bodenfeuchte (Abbildung 3-5). Nicht
nur der Verlauf der im Laborversuch ermittelten Funktionen stimmte i{iberein, sondern auch
die bei den verschiedenen Bodenwassergehalten bestimmten Absolutwerte der Raten lagen
auf vergleichbarem Niveau. Damit konnte eindeutig gezeigt werden, dal3 fiir die Boden des
SW-Hanges der im Labor ermittelte Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Brutto-

Ammonifikation auch unter Freilandbedingungen Gtiltigkeit besitzt.

Fiir die Boden des NO-Hanges ergab der Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Brutto-
Ammonifikationsraten entsprechend den Laboruntersuchungen ebenfalls einen linearen
Anstieg bis zum einem Maximum bei optimalen Bodenwassergehalten (Abbildung 3-6). In
den Boden des NO-Hanges wurden wihrend der MeBkampagnen, analog zu den in den Boden
des SW-Hanges ermittelten Raten, die hochsten Brutto-Ammonifikationsraten bei 41-50 %
Bodenwassergehalt bestimmt. Allerdings steht dieses dhnliche Verhalten der Brutto-Ammoni-

fikationsraten beider Hénge im Freiland im Gegensatz zu den Laborversuchen, die in den
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Boden des NO-Hanges maximale Brutto-Ammonifikationsraten bei 30 % Bodenwassergehalt
ergaben. Moglicherweise ergab sich dieser Unterschied aufgrund der verschiedenen Phasen
von Trocknung und Wiederbefeuchtung wihrend der Inkubation unter Labor- und unter Frei-
landbedingungen, der sogenannten Hysterese (Hillel, 1980; Ahl et al., 1993). Dieser Effekt
besagt, das trotz gleicher gravimetrischer Bodenwassergehalte bei einem Boden in der
Trocknungsphase ein kleinerer Grobporenanteil mit Wasser gefiillt ist als in der Wieder-
befeuchtungsphase. Wihrend im Labor die gewiinschte Bodenfeuchte des luftgetrockneten
Bodens durch Zugabe von destilliertem Wasser eingestellt wurde, der Boden sich also in der
Wiederbefeuchtungsphase befand, erfolgten die Messungen im Freiland an feldfrischen

Boden ohne zusitzliche Zugabe von Wasser, also wéhrend der Trocknungsphase.

Auch Pilbeam et al. (1993) konnten in Bdden, die zu Versuchsbeginn auf das Bodenfeuchte-
optimum von 20 % Bodenwassergehalt gebracht wurden, um 80 % geringere Brutto-Ammo-
nifikationsraten beobachten als in den Proben, die konstant 20 % Bodenwassergehalt auf-
wiesen. Groffman und Tiedje (1988) untersuchten im Labor den Effekt der Hysterese auf die
Bodenatmung und die Denitrifikation in forstlich genutzen Bdden. Die Autoren zeigten in
thren Untersuchungen, dafl die Bodenatmung in wiederbefeuchteten Boden, wenn mehr als
80 % des Porenraumes wassergefiillt sind, geringer ist als in Boden, die sich bei gleichem
Bodenwassergehalt in der Trocknungsphase befinden. Whitemore und Heinen (1999) errech-
neten im Modell Abweichungen von bis zu 15 % bei der Ermittlung der Mineralisation von
Ernteriickstinden ohne Einbeziehung der Hysterese. Nach Jarvis et al. (1996) verfiigen Boden
tiber ein breites Spektrum an Bakterienpopulationen die zur Ammonifikation fihig sind,
wobei sich diese beziiglich der Sauerstoffzufuhr stark in ihren Anspriichen unterscheiden.
Eine partielle O,-Limitierung in Mikrozonen, die in den tonigen Boden des NO-Hanges durch
die Zugabe von jeweils 1,8 ml HyOgest in 15 g Boden zur Erhéhung des Bodenwassergehaltes
von 37 % auf 45 % hervorgerufen wurde, konnte daher durchaus eine Ursache fiir die Verrin-
gerung der Brutto-Ammonifikationsraten gewesen sein. Die groBporigere Struktur der Boden
des SW-Hanges, in denen dieser Effekt nicht beobachtet wurde, erlaubte dagegen auch bei

hoheren Bodenwassergehalten eine ausreichende O,-Diffusion.

Brutto-Nitrifikationsraten. Die Bodenfeuchteabhidngigkeit der Brutto-Nitrifikationsraten
wurde von Breuer et al. (2002) fiir Boden eines tropischen Regenwaldes im Nordosten
Australiens beschrieben. Die Autoren fithrten Laborversuche mit simuliertem Regen durch
und bestimmten die Brutto-Nitrifikationsraten mit der Methode der Barometrischen Prozef3-

separation (BaPS). Die Brutto-Nitrifikationsraten sanken in dieser Studie ab einer
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Beregnungsmenge von 5 mm, was einem Anstieg des Bodenwassergehaltes auf 32 %
entsprach (Breuer, 2000). Aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Laborversuchen
mit den Boden der SFB-Untersuchungsflichen ergab sich fiir beide Hénge und nahezu alle
Temperaturstufen ein quadratischer Zusammenhang zwischen den Brutto-Nitrifikationsraten
und der Bodenfeuchte mit maximalen Raten bei einem Bodenwassergehalt von 30 % und
einer Inkubationstemperatur von 16 °C (Abbildung 3-11). Diese Ergebnisse decken sich trotz
der unterschiedlichen Bdden in verschiedenen Okosystemen erstaunlich exakt mit dem von
Breuer et al. (2002) gezeigten Zusammenhang zwischen den Brutto-Nitrifikationsraten und

der Bodenfeuchte.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus den Laborversuchen ergaben sich unter Freiland-
bedingungen die mit Hilfe der '’N-Pool-Dilution-Technique und der BaPS bestimmten maxi-
malen Brutto-Nitrifikationsraten ausnahmslos bei den niedrigsten Bodenwassergehalten
(Abbildung 3-12), die fiir die einzelnen Untersuchungsflichen zwischen 22 % und 31 %
Bodenwassergehalt lagen. Mit ansteigenden Bodenwassergehalten wirkte sich moglicher-
weise die zunehmende Einschrinkung der O,-Diffusion in den Bdden limitierend auf die
Hohe der Brutto-Nitrifikationsraten aus. Dieser Zusammenhang wurde auch von Breuer et al.

(2002) vermutet.

Die unter Freilandbedingungen bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten schienen, im Vergleich
zu den beobachteten Zusammenhédngen zwischen den Brutto-Ammonifikationsraten und der
Bodenfeuchte, die fiir beide Hinge im Freiland maximale Raten bei durchschnittlich 45 %
Bodenwassergehalt zeigte, sensitiver auf eine Limitierung der Sauerstoffzufuhr zu reagieren
als die Brutto-Ammonifikationsraten. Andererseits konnten nur 18 % bzw. 46 % der Variabi-
litdt der in den Boden des SW- und des NO-Hanges bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten, im
Vergleich zu 66 % und 87 % fiir die Brutto-Ammonifikationsraten, mit zunehmender Boden-
feuchte erklart werden. Daraus konnte geschlossen werden, dal die Brutto-Nitrifikationsraten
moglicherweise von anderen Bodenparametern, wie z.B. der NH,4 -Konzentration, stirker
beeinflufit werden (Stange, 2001). Ein signifikanter Zusammenhang zwischen den bestimm-
ten Brutto-Ammonifikationsraten als Lieferant fiir NH;" und den Brutto-Nitrifikationsraten

bestand jedoch nicht.

Mikrobieller Biomasse-N. Der Einflul der Bodenfeuchte auf die mikrobiellen Biomasse-N-
Gehalte in den Boden wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht, indem die wéhrend der
MeBkampagnen ermittelten Gehalte gegen die jeweils parallel bestimmte Bodenfeuchte auf-

getragen wurden. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen den mikrobiellen Biomasse-N-
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Gehalten und der jeweiligen Bodenfeuchte konnte weder fiir die Boden des SW- noch fiir die
des NO-Hanges beobachtet werden, wobei fiir beide Hange ein schwacher Trend zu ab-
nehmenden Gehalten an mikrobiellem Biomasse-N mit zunehmender Bodentemperatur beob-
achtet werden konnte. Dieser Trend stimmt mit den Ergebnissen von Murphy et al. (1998),
die mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte australischer Weidefldchen auf saisonale Unterschiede
untersuchten und dabei die hochsten Gehalte wihrend der Trockenzeit fanden, weitgehend
iiberein. Eine mogliche Erkldrung fiir die schwache Korrelation ist die zeitverzogerte An-
passung der Mikroorganismenpopulationen an die verédnderten Bodenfeuchtebedingungen, die
nach Andrews et al. (2000) bis zu 16 Tagen betragen kann. Bottner (1985) fiihrte mehr-
wochige Untersuchungen zur Anpassung der Mikroorganismenpopulation in trockenen und
wiederbefeuchteten Boden durch, wobei die mikrobielle Biomasse jeweils am Ende einer 8-
10-tdgigen Trockenperiode bzw. am Ende einer 15-20-tdgigen Feuchtperiode bestimmt
wurde. Fiir beide Bodenfeuchteregime wurden unterschiedliche ,,aktive® Mikroorganismen-
populationen gefunden, die nach einer zeitverzogerten Anpassung an die Umweltbedingungen
dominierten. Die Ergebnisse von Hackl et al. (2000), die eine starke positive Korrelation
zwischen Bodenfeuchte und mikrobiellen Biomasse-N fiir temperate Buchenwélder ergaben,
zeigten moglicherweise nur deshalb eine ausgeprigte Bodenfeuchteabhingigkeit, weil die
Autoren gefrostete und wieder aufgetaute Bodenproben fiir ihre Studie verwendeten, was zu

einer Selektion von spezifischen Population gefiihrt haben konnte (Stenberg et al., 1998).

Temperaturabhdngigkeit der N-Umsatzraten

Netto-Ammonifikation- und Netto-Nitrifikationsraten. Auch die Bodentemperatur wurde als
EinfluBparameter auf die N-Umsatzraten untersucht. Fiir diesen Zusammenhang liegen zahl-
reiche Untersuchungen vor, die allerdings nur den Einflufl der Bodentemperatur entweder auf
die Netto-Ammonifikationsraten (Gongalves und Carlyle, 1994; Zanner und Bloom, 1995;
Menyailo und Huwe, 1999) oder auf die Netto-Nitrifikationsraten (Grundmann, et al., 1995;
Zanner und Bloom, 1995) zeigen. Neben der Problematik der Netto-Raten, die bereits in
Zusammenhang mit der Bodenfeuchteabhéngigkeit diskutiert wurde, wurden die untersuchten
Temperaturbereiche mit 5-20 °C bis zu 5-50 °C in diesen Untersuchungen sehr weit gefaf3t,
was die Aussagekraft der erzielten Ergebnisse auf eine Anndherung an die Netto-Nach-
lieferung von Ammonium oder Nitrat beschrinkt. Gongalves und Carlyle (1994) sowie
Zanner und Bloom (1995) fanden zwischen 4 °C und 20 °C bzw. zwischen 4 °C und 22 °C
stetig ansteigende Netto-Ammonifikationsraten. In den Untersuchungen von Grundmann et

al. (1995) sowie Menyailo und Huwe (1999) wurden maximale Netto-N-Umsatzraten
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zwischen 22 °C und 28 °C gefunden. Da die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Netto-N-
Umsatzraten mit der ,.buried-bag“-Methode, die eine Inkubationszeit von 6 Wochen vor-
schreibt (Runge, 1970), in situ in den Boden der Untersuchungsflichen bestimmt wurden
(Kapitel 2.2.1), konnten die Zusammenhdnge zwischen der Hohe der Netto-Ammonifikations-
bzw. der Netto-Nitrifikationsraten und der Bodentemperatur nicht untersucht werden. Eine

kontinuierliche Zeiterfassung iiber 6 Wochen war technisch nicht moglich.

Brutto-Ammonifikationsraten. Untersuchungen zur Beziehung von Bodentemperatur und
Brutto-Ammonifikationsraten sind kaum verdffentlicht. Die Abhdngigkeit der Brutto-Ammo-
nifikationsraten von der Bodentemperatur wurde fiir die Sedimente im Gezeitenbereich des
Atlantik (Vouvé et al., 2000) und in Form eines Experiments mit beheizten Freilandflichen
fiir Steppenbdden untersucht (Shaw und Harte, 2001). Shaw und Harte (2001) konnten bei
einer Erh6hung der Bodentemperaturen um 2,4 °C einen signifikanten Anstieg der Brutto-

Ammonifikationsraten iiber drei Versuchsjahre zeigen.

Ein Anstieg der Brutto-Ammonifikationsraten mit zunehmender Bodentemperatur konnte
auch fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Boden nachgewiesen werden. In den
Laborversuchen ergaben sich mit einer Ausnahme fiir beide Hénge und iiber den gesamten
getesteten Bodenfeuchtebereich ansteigende Brutto-Ammonifikationsraten mit zunehmender
Inkubationstemperatur von 4 °C bis 16 °C (Abbildung 3-4). Nur in den Boden des SW-
Hanges zeigte sich bei 60 % Bodenwassergehalt eine schwache Abnahme der Raten mit
zunehmender Bodentemperatur. Eine Erkldrung fiir dieses Verhalten konnte nicht gefunden
werden. Allerdings wurde ein derart hoher Bodenwassergehalt in den flachgriindigen und gut
drainierten Boden des SW-Hanges unter Freilandbedingungen wéhrend des dreijdhrigen
Untersuchungszeitraums zu keiner Zeit gemessen. Den groBten positiven Einflufl auf die
Brutto-Ammonifikationsraten hatte die Bodentemperatur bei 30 % Bodenwassergehalt in den
Boden des NO-Hanges und bei 45 % Bodenfeuchte in denen des SW-Hanges, was jeweils der

optimalen Bodenfeuchte entsprach.

Die Bestimmung der Bodenwassergehalte und der Bodentemperaturen im Freiland ergab fiir
die Boden beider Hénge iiber den gesamten Untersuchungszeitraum eine signifikante negative
Korrelation zwischen der Bodenfeuchte und der Bodentemperatur (Tabelle 3-5), die auf dem
SW-Hang mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,603 stark ausgeprdgt war (Brosius,
1998). Fiir die Boden des NO-Hanges wurde dennoch eine schwache positive Korrelation
zwischen der Bodentemperatur und den Brutto-Ammonifikationsraten gefunden. Eine Limi-

tierung der Brutto-Ammonifikation bei hohen Bodentemperaturen durch die abnehmende
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Bodenfeuchte fand offensichtlich in den Boden des NO-Hanges nicht statt. Fiir den SW-Hang
ergab sich dagegen ein quadratischer Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und Boden-
feuchte, dessen Maximum bei 10,4 °C mit nachfolgender Abnahme fiir h6here Temperaturen

lag.

Damit konnte fiir die Freilanduntersuchungen gezeigt werden, dal sich bei hohen Boden-
temperaturen eine geringe Bodenfeuchte limitierend auf die Brutto-Ammonifikationsraten
auswirkt. Dies bestétigten auch die im Laborversuch fiir den SW-Hang bei 15 % Boden-
wassergehalt ermittelten Raten, die unabhéngig von der Bodentemperatur die niedrigsten aller
bestimmten Werte aufwiesen (Abbildung 3-5). In den Bdden des SW-Hanges ist demnach die
Bodenfeuchte der stiarker modulierende Faktor fiir die Brutto-Ammonifikation als die Boden-

temperatur.

Brutto-Nitrifikationsraten. In Laborversuchen konnten von Breuer et al. (2002) sowie von
Ingwersen et al. (1999) fiir tropische Regenwaldbdoden in Australien bzw. einem Fichten-
standort in Bayern eine lineare Abhédngigkeit der Brutto-Nitrifikationsraten von der Boden-
temperatur gezeigt werden. Beide Autorengruppen verwendeten die neue Methode der Baro-
metrischen ProzeBseparation BaPS. Die von Shaw und Harte (2001) auf beheizten Freiland-
flichen bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten zeigten dagegen keinen Anstieg bei der ge-

testeten Temperaturerh6hung um 2,4 °C.

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Laborstudien zeigte die Bodentemperatur fiir
die Boden beider Hénge keinen durchweg signifikanten Einfluf} auf die Brutto-Nitrifikations-
raten. Die insgesamt hochsten Brutto-Nitrifikationsraten wurden in den Boden beider Hiange

bei einer Bodenfeuchte von 30 % und 16 °C Inkubationstemperatur beobachtet.

Wihrend der FreilandmeBkampagnen konnten diese Ergebnisse nur zum Teil bestitigt wer-
den. Lediglich fiir die beiden Schirmhiebsflidchen zeichnete sich ein geringfiigiger Einfluf3 der
Bodentemperatur auf die Brutto-Nitrifikationsraten ab. FEine signifikante Korrelation
zwischen den Brutto-Nitrifikationsraten und der Bodentemperatur ergab sich jedoch weder fiir
die Boden des SW- noch fiir die des NO-Hanges. Dies steht in Gegensatz zu den von Breuer
et al. (2002) sowie von Ingwersen et al. (1999) nachgewiesenen Zusammenhingen. Breuer et
al. (2002) untersuchten die Temperaturabhéngigkeit der Brutto-Nitrifikationsraten jedoch in
Boden aus tropischen Regenwildern und fiihrten ihre Versuche daher bei Temperaturen
zwischen 14 °C und 24 °C durch. Breuer et al. (2002) und Ingwersen et al. (1999) fiihrten ihre

Untersuchungen ausschlieBlich im Labor und bei optimalen Bodenfeuchtebedingungen durch.
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Unter Laborbedingungen und bei dem ermittelten Feuchteoptimum von 30 % Bodenwasser-
gehalt konnte jedoch auch bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
ein positiver Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und Brutto-Nitrifikationsraten ge-

zeigt werden.

Dies kann als weiterer starker Hinweis gewertet werden, dal3 unter den besonderen Bedingun-
gen auf den Hanglagen der Schwibischen Alb, die auf dem NO-Hang durch tonige und
feuchte Boden und auf dem SW-Hang durch flachgriindige, gut drainierte und daher oft
trockene Boden gekennzeichnet sind, in erster Linie der Bodenwassergehalt die Hohe der

Brutto-Nitrifikationsraten stirker beeinflu3t als die Bodentemperatur.

Modellierung des N-Kreislaufs

Die Einbindung der einzelnen N-Umsatzraten und des mikrobiellen Biomasse-N in ein eigens
dafiir entwickeltes numerisches Modell diente der abschlielenden Kontrolle, ob sich aus den
Einzelmessungen ein in sich schliissiger N-Kreislauf fiir die N-Umsetzungen in Boden ergibt.
Die Inkubation von mit drei verschieden angereicherten Varianten von Ammoniumnitrat
(15NH4NO3, NH415N03 und 15NH415NO3) gelabelten Bodenproben wurde zu sechs verschie-
denen Zeitpunkten abgebrochen und die jeweiligen Ammonium- und Nitratkonzentrationen
im Boden sowie deren '°N-Anreicherung bestimmt. Zusitzlich floB der aus den gleichen
Proben mit Hilfe der Fumigations-Inkubations-Methode bestimmte Gehalt an mikrobiellem
Biomasse-N mit 0,56 g N kg"' BTG sowie die organische Substanz mit 10 g N kg” BTG in
das Modell ein, wobei fiir diese beiden organischen Pools eine natiirliche Anfangsanreiche-
rung angenommen wurde. Aus diesen experimentell ermittelten Labordaten wurden zum
einen unter Anwendung der fiir die '’N-Pool-Dilution-Technique verwendeten Gleichungen
und zum anderen unter Einsatz eines numerischen Modells die Brutto-Ammonifikations-

sowie Brutto-Nitrifikationsraten und die NH; - bzw. NOs-Immobilisierung berechnet.

Zusétzlich wurde der ProzeB3 der Remineralisierung in das Modell aufgenommen (Abbildung
2-8). Dieser Prozef3 beschreibt die rasche Mineralisierung von abgestorbener Biomasse, die
von den Mikroorganismen als leicht abbaubare C- und N-Quelle der schwerer abbaubaren
organischen Substanz im Boden vorgezogen wird (Nishio et al., 1985; Mary et al., 1998).
Jansson und Persson (1982) haben fiir diesen kontinuierlichen Austausch von Stickstoff aus
der mikrobiellen Biomasse in den inorganischen NH,4 -Pool und zuriick in die mikrobielle
Biomasse den Begriff ,,Mineralization-Immobilization-Turnover* (MIT) geprégt. Verschie-

dene Autoren (Van Veen et al., 1985; Davidson et al., 1992; Murphy et al., 1998) geben die
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Aufenthaltszeit eines N-Atoms im NH;-Pool des Bodens mit 0,3 bis 2,6 Tagen an. Bei der im
Freiland verwendeten Inkubationszeit von 48 h mufite daher von einer nicht zu vernachléissi-

genden Remineralisierungsrate ausgegangen werden.

Die Prozesse Brutto-Ammonifikation, Brutto-Nitrifikation und Remineralisierung wurden im
Modell als kontinuierlicher Prozesse beschrieben, wohingegen fiir die Beschreibung des
Anteils der NH; -Immobilisierung von der Gesamt-N-Immobilisierung in Abhingigkeit vom
Ammoniumgehalt im Boden eine Funktion erster Ordnung zur Anwendung kam. Die NOs'-
Immobilisierung ergab sich entsprechend aus der Differenz. Die Aufnahme von NOs™ durch
Mikroorganismen wurde lange Zeit als ProzeB3 verstanden, der ausschlieSlich bei Abwesen-
heit von Ammonium im Boden stattfindet. Die NOs;™ Immobilisierung wurde lange Zeit als
Prozel} verstanden, der ausschliefllich bei Abwesenheit von Ammonium im Boden stattfindet
(Jansson und Persson, 1982). Inzwischen haben eine Vielzahl von Autoren NOs-Immobilisie-
rung auch in Boéden mit positive Netto-Ammonifikationsraten nachgewiesen (z.B. Zak et al.,
1990; Davidson et al., 1990, 1992). Wie die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten meist deut-
lich héheren NH; -Immobilisierungsraten im Vergleich zur NOs-Immobilisierung zeigten
(Abbildung 3-15), wurde in den Freilandversuchen dennoch bevorzugt Ammonium von den
Mikroorganismen aufgenommen. Erst im dritten Versuchsjahr, wurde bei sehr niedrigen
Brutto-Ammonifikationsraten ein groBerer Teil des Stickstoffs als NO3;  immobilisiert. Die
Verwendung des von Mary et al. (1998) definierten numerischen Faktors 3 (Gleichung G 7),
der das Verhiltnis von der NH, - zur Gesamt-N-Immobilisierung beschreibt, zeigte mit einem
modellierten Wert von 0,27 eine deutliche Préferenz fiir Ammonium. Im Vergleich zu dem
von Mary et al. (1998) sowie Andersen und Jensen (2001) fiir strohgediingte landwirtschaft-
liche Flachen ermittelten (3-Faktor von 0,05 ergab sich in den Bdden der SFB-Buchenwald-
flichen dennoch ein hoher Anteil der NO;” Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisie-

rung.

Die Modellierung der N-Umsetzungen ergab sowohl fiir die Brutto-Nitrifikationsraten
(Abbildung 3-18) als auch fiir die NO;-Immobilisierung (Abbildung 3-19) eine hervor-
ragende Ubereinstimmung der modellierten mit den experimentell ermittelten Raten, die auch
die Bestimmung des Faktors [3 bestitigte. Im Gegensatz dazu lagen die modellierten Brutto-
Ammonifikationsraten nach 48 h Modellaufzeit um 13 % hoher als die experimentell ermit-
telten Werte im gleichen Zeitraum, wobei jedoch der experimentell ermittelte Wert innerhalb
des relativ hohen Standardfehlers der modellierten Raten lag. Die deutlichste Abweichung
zeigte sich mit 3,3 mg N kg™ BTG d' fiir die experimentell ermittelte NH, -Immobilisierung
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im Vergleich zu 7,89 mg N kg™ BTG d™' fiir den modellierten Wert nach 48 h Modellaufzeit.
Diese Abweichung konnte jedoch gut mit dem oben erwidhnten internen Kreislauf MIT
(Mineralization-Immobilization-Turnover) erklart werden. Zieht man die im Modell ermittelte
Remineralisierung mit 4,68 mg N kg BTG d”' von der modellierten NH; -Immobilisierung
ab, stimmt der Wert der modellierten NH, -Immobilisierung von 3,2 mg N kg BTG d!
hervorragend mit der experimentell bestimmten Wert {iberein. Allerdings liegt damit sowohl
fiir die Modellierung als auch fiir die experimentell ermittelten Daten der Wert der NH, -
Immobilisierung geringfiigig hoher als die Brutto-Ammonifikationsrate. Davidson et al.
(1991), die in ihren Studien die gleiche Beobachtung machten, fiihrten diese Uberschitzung
auf eine Stimulierung der Mikroorganismen zur verstirkten Aufnahme von NH," aufgrund

der NH4+—Zugabe zurick.

Anhand der numerische Auswertung eines Laborversuches in einem Modell konnte gezeigt
werden, daf} der interne Kreislauf ,,Mineralsierung-Immobilisierung-Turnover® oder MIT in
den Boden der SFB-Untersuchungsflachen moglicherweise groBere N-Umsatzraten aufweist,
als die Ammonifikation von organischer Substanz des schwerer abbaubaren Pools. Wie die
exzellente Ubereinstimmung der experimentell ermittelten mit den modellierten Raten zeigt,
beeinflufite der MIT in den vorliegenden Untersuchungen fiir die Boden der SFB-Flachen
weder die Brutto-Nitrifikationsraten noch die NO;j-Immobilisierung. Auch die Brutto-
Ammonifikationsraten wurden, vermutlich durch die verzogerte Abreicherung des NH,'-

Pools, nur geringfiigig unterschitzt.

Die groBe Bedeutung des MIT wurde auch fiir andere Okosysteme, wie z.B. Grasland,
beschrieben, die relativ kleine Pools an mineralischem Stickstoff aufwiesen, aber eine rasche
Umsetzung dieser Pools zeigten (Davidson et al., 1990, 1992). Dennoch kann der Proze3 der
Remineralisierung nur durch die Bestimmung der zeitabhingigen Anderung der "°N-
Anreicherung in der organischen Substanz verifiziert werden (Bjarnason, 1988; Smith, et al.,
1994; Mary et al., 1998), zumal die Einbeziehung der Dissimilatorischen Nitratreduktion zu
Ammonium (DNRA), einem Proze83, der die Umsetzung von NO3™ zu NH," unter anaeroben
Bedingungen beschreibt (Kapitel 0), ebenfalls, wie die Remineralisierung eine verzogerte
Abreicherung des '"NH, -Pools verursacht (Mary et al., 1998). Silver et al. (2001) gehen
davon aus, dal} dieser Prozel} in feuchten Waldboden, wie denen des im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten NO-Hanges auf der Schwiibischen Alb, unterschitzt wird. Um eine Uber-
schdtzung der Remineralisierung zu vermeiden, wire daher eine vertiefte Untersuchung der

Remineralisierung wiinschenswert.
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4.3 EinfluB der verschiedenen Lokalklimata auf die N-Umsetzungen und den
Gehalt an mikrobiellem Biomasse-N

Wenige Wochen vor Beginn der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
zur Erfassung der Netto- und Brutto-N-Umsatzraten sowie des mikrobiellen Biomasse-N-
Gehaltes wurden auf einem SW- und einem NO-Hang zu beiden Seiten des Krdahenbachtales
Versuchsflachen angelegt, die sich durch verschieden starke SchirmhiebsmaBBnahmen unter-
schieden (Tabelle 2-1). Sowohl auf dem SW-Hang als auch auf dem NO-Hang blieben Par-
zellen als unbehandelte Kontrollflichen erhalten (Abbildung 2-1).

Wie die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Bestimmungen der gravimetrischen
Bodenwassergehalte zeigten, unterschieden sich die Schirmhiebsfldchen beider Hinge deut-
lich hinsichtlich der Bodenfeuchte. Die Schirmhiebsflichen des SW-Hanges zeichneten sich
durch deutlich trockenere Boden aus, die leichter zu Sommertrockenheit neigten (Abbildung
3-1) als die entsprechenden Fliachen des NO-Hanges. Fiir die Kontrollflichen beider Hénge
zeigte sich dieser Zusammenhang nur im ersten Versuchsjahr 1999 in der gleichen Deutlich-
keit wie fiir die Schirmhiebsflachen. Die Jahresmittelwerte der Bodenfeuchte fiir die Jahre
2000 und 2001 unterschieden sich nur geringfiigig, wobei im Jahr 2000 die fiir die Béden der
SW_K-Flichen berechnete mittlere Bodenfeuchte sogar hoher lag als die fiir die NO K-
Flachen, auch wenn die Differenz nicht signifikant war. Die deutlichen Unterschiede in der
Bodenfeuchte der Schirmhiebsfldchen konnten auf die stirkere Evapotranspiration auf dem
SW-Hang zuriickgefiihrt werden (s. Kapitel 2.1.1), wobei jedoch auch die unterschiedliche
Griindigkeit und KorngroBenzusammensetzung der Boden beider Hénge eine maf3gebliche
Rolle spielt. Allerdings ist auch die Bodenentwicklung expositionsabhingig (Schachtschabel
et al., 1992) und fiihrte auf dem NO-Hang bei gleicher Entwicklungszeit zu tiefgriindigeren
Boden als auf dem SW-Hang. Dal3 die Boden der Kontrollflichen auf dem SW-Hang im Jahr
2000 hohere Bodenwassergehalte aufwiesen als in den beiden anderen Versuchsjahren 1999
und 2001, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gekldrt werden. Interessant ist jedoch, daf3
auch der Gehalt an mykorrhizierten Wurzelspitzen in den Boden des NO-Hanges im Jahr
2000 unter den fiir den SW-Hang im gleichen Zeitraum bestimmten Wert abfiel (Metzler und
Borner, 2001).

Die ermittelten Bodentemperaturen lagen im Jahr 2001 mit Ausnahme der Kontrollfliche im
Juli 2001 jeweils auf dem SW-Hang hoher als auf dem NO-Hang und zeigten, besonders die
Schirmhiebsfldchen betreffend, die stirkeren diurnalen Schwankungen (Abbildung 3-2). Die
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Temperaturunterschiede zwischen den beiden Héngen sind nach Meyer et al. (2001) haupt-

sdchlich auf die unterschiedlich stark einfallende Globalstrahlung zuriickzufiihren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Vergleich der N-Umsatzraten und des mikrobiellen Bio-
masse-N zwischen dem warm-trockenen SW-Hang und dem kiihleren und feuchteren NO-
Hang vorgenommen, wobei auch untersucht wurde, ob sich dieser Einflul des Lokalklimas

durch die Schirmhiebsmafnahmen veranderte.

Vergleich der Kontrollfldchen auf dem SW- und dem NO-Hang

Im Juli 2000 und fiir alle weiteren MefBkampagnen wiesen die Bodenproben der NO K-
Flichen, die fiir die Bestimmung der Brutto-N-Umsatzraten mit der '“N-Pool-Dilution-
Technique verwendet wurden, niedrigere Bodenwassergehalte auf als (a) bei den vorange-
gangenen MelBkampagnen in den Bdden der selben Fldchen und (b) fiir die Boden der SW_K-
Flachen im selben Zeitraum. Diese Verringerung des Bodenwassergehaltes auf den NO_ K-
Fldachen wirkte sich besonders auf die Brutto-Nitrifikationsraten aus, die wéhrend aller Mef3-
kampagnen bis einschlieBlich Juli 2000 tendentiell hohere Raten in den Béden der SW_K-
Flachen aufwiesen. Im Gegensatz dazu lagen fiir alle MeBBkampagnen ab Oktober 2000,
analog zu den niedrigeren Bodenwassergehalten, die Brutto-Nitrifikationsraten in den Bdden
der NO_K-Flichen signifikant hoher, was den groBen Einfluf3 der Bodenfeuchte erneut unter-

streicht.

Die Erhohung der NO; -Immobilisierung in den Bdden der NO_K-Flachen fiihrte ab Juli 2000
in Verbindung mit der abnehmenden NH, " -Immobilisierung in den Béden der SW_K-Flidchen
zu insgesamt hoheren Gesamt-N-Immobilisierungsraten auf den Kontrollflichen des NO-
Hanges. Der NH; -Anteil an der Gesamt-N-Immobilisierung lag in den Boden des SW-
Hanges entweder iiber dem der Boden des NO-Hanges oder es wurde, wie im April und im
Oktober 2001, keine NH4 -Immobilisierung beobachtet. Sowohl beziiglich der Gesamtmittel-
werte der Netto-Nitrifikationsraten als auch der Brutto-Ammonifikationsraten zeigten die
Boden der Kontrollflichen des SW-Hanges in der Regel die hohere mikrobielle Aktivitit,

wobei jedoch keiner der Unterschiede signifikant war.

Der beobachtete Trend sowie der Absolutbetrag der Brutto-Ammonifikationsraten stimmen
mit den Messungen von Shaw und Harte (2001) weitgehend iiberein. Diese Autoren konnten
in Versuchen auf beheizten Freilandflichen an trockenen und miBig feuchten Standorten die-
selben Zusammenhénge feststellen. Von Shaw und Harte (2001) wurden die hdchsten Brutto-

Ammonifikationsraten in den trockeneren und wirmeren Béden ermittelt, was mit den Ergeb-
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nissen von flinf der neun auf den SFB-Untersuchungsflachen durchgefiihrten Mef3kampagnen
iibereinstimmt. Im April 2001 wurden auf dem zum Zeitpunkt der Messungen trockeneren
NO-Hang mit 2,9 °C die niedrigsten aller bestimmten Bodentemperaturen gemessen, weshalb
fiir diese Fldchen nahezu keine Brutto-Ammonifikationraten beobachtet wurden. Dieses
Ergebnis stimmt mit den Beobachtungen von Andersen und Jensen (2001) iiberein. Auch
Jamieson et al. (1998) konnten die hochsten jihrlichen Brutto-Ammonifikationsraten auf
sommertrockenen und winterwarmen Kalkboden bestimmen, wobei beide Parameter fiir die
Flachen des SW-Hanges gegeben sind (Mayer et al., 2001). Sowohl Shaw und Harte (2001)
als auch Jamieson et al. (1998) fiihrten ihre Untersuchungen jedoch auf Versuchsflichen
durch, auf denen mindestens einer der lokalklimatisch relevanten Parameter — Niederschlag
oder Bodentemperatur — kiinstlich herbeigefiihrt wurde. Dennoch zeigte sich eine gute Uber-

einstimmung zu den im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnissen.

Gemeinsam ist den beiden Kontrollflichen die signifikante Abnahme der Brutto-Ammonifi-
kationsraten im Oktober 2000 und wihrend aller MeBkampagnen im Jahr 2001 sowie die
signifikant hoheren mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte im Verlauf des Jahres 2001 im
Vergleich zu den vorangegangenen Messungen. Das Jahr 2001 unterschied sich von den Ver-
suchsjahren 1999 und 2000 durch signifikant niedrigere Bodenwassergehalte auf beiden
Kontrollfldchen, durch die die insgesamt niedrigen Brutto-Ammonifikationsraten in diesem
Jahr gut erkldren werden konnen (Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6). Beziiglich der mikro-
biellen Biomasse-N-Gehalte miissen die Messungen der nédchsten Jahre zeigen, ob der nega-
tive Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und mikrobiellem Biomasse-N-Gehalt, der von
Murphy et al. (1998) beobachtet wurde und als sich schwach abzeichnender Trend auch fiir
die Boden der beiden Hénge auf den SFB-Flichen gezeigt werden konnte, verifiziert werden

kann.

Vergleich der Schirmhiebsflidchen auf dem SW- und dem NO-Hang,

Die Schirmhiebsmaflnahmen auf beiden Hangen wurden im Februar 1999 durchgefiihrt. Etwa
sechs Wochen nach diesen Eingriffen fand im April die erste Beprobung statt. Zu diesem
Zeitpunkt wurden in den Boden der Schirmhiebsflichen des NO-Hanges jeweils die bei
weitem niedrigsten Netto-Ammonifikationsraten und in denen des SW-Hanges die bei weitem
hochste Netto-Nitrifikationsrate ermittelt, wobei nahezu alle Netto-Ammonifikationsraten
negativ waren. Dies konnte in Verbindung mit den hohen Zellzahlen der aeroben hetero-

trophen Bakterien (Papen et al., 2001) darauf hindeuten, dal3 in den Boden der NO_S-Flachen
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ein GroBteil des NH,4" sofort von den Mikroorganismen immobilisiert wurde. Dagegen wurde
in den Bdden der Schirmhiebsflichen auf dem SW-Hang Ammonium von den Bodenbak-
terien zu Nitrat oxidiert. Zudem konnte Rennenberg et al. (2001) zeigen, dal3 von den Buchen
auf dem SW-Hang selbst bei hohen Nitratkonzentrationen im Boden weniger Nitrat aufge-
nommen wird als von denen auf dem NO-Hang. Augustin (2000b) konnte daher auch in
Lysimeterversuchen eine deutlich erhdhte Nitratauswaschung in den Bdden der SW_S-

Flachen messen.

Die Jahresmittelwerte und der Gesamtmittelwert der Brutto-Ammonifikationsraten zeigten fiir
die Boden der NO_S-Fliachen signifikant hohere Raten als fiir die der SW_S-Flachen. Auch
die Gesamt-N-Immobilisierung zeigte fiir alle Versuchsjahre hohere Raten in den Bdden der
Schirmhiebsflachen, auch wenn nur die Unterschiede zwischen den Jahresmittelwerten 2001
und den Gesamtmittelwerten signifikant waren. Wie bereits gezeigt werden konnte, besteht in
den Bdden beider Flichen eine starke positive Korrelation zwischen Brutto-Ammonifika-
tionsraten und Bodenfeuchte. Da fiir die Flachen des NO-Hanges durchweg die hoheren
Bodenwassergehalte ermittelt wurden, ergaben sich dort auch die hoheren Brutto-Ammonifi-
kationsraten. Ausnahmen bildeten die Messungen im Friihjahr 2000 und 2001 in den Bdden
der Schirmhiebsflichen auf dem NO-Hang, in denen in Ubereinstimmung mit den Labor-
untersuchungen bei Bodenwassergehalten iiber 50 % die Brutto-Ammonifikationsraten stark
zuriickgingen (Abbildung 3-6). Wiahrend dieser MeBkampagnen wurden deshalb in den
Boden der SW_S-Flichen die signifikant hoheren Raten ermittelt als in den Bdden der NO_S-

Flachen.

Die erhohte Gesamt-N-Immobilisierung auf den NO_S-Flichen konnte bis einschlieBlich Juli
2000 auf die Erhdhung des NH, -Anteils an der Gesamt-N-Immobilisierung zuriickgefiihrt
werden. Ab Oktober 2000 wurden, zeitgleich mit der Abnahme der Brutto-Ammonifikations-
raten, in den Boden der Schirmhiebsflichen des NO-Hanges die hoheren Gesamt-N-Immobi-
lisierungsraten durch die stirkere NO; -Immobilisierung verursacht. Diese Ergebnisse zeigen
deutlich den starken Zusammenhang zwischen Brutto-Ammonifikationsraten und NH, -
Immobilisierung, der auch von anderen Autoren beschrieben wurde (Jansson und Persson,
1982; Jarvis et al., 1996; Mary et al., 1996). Bei einer durchgefiihrten Korrelationsanalyse
konnte diese Beziehung mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,794 auf einem Signifi-

kanzniveau von p < 0,001 bestétigt werden.

Wihrend fiinf der neun durchgefiihrten Mefkampagnen wurden auf dem trockeneren SW-

Hang im Gegensatz zu den Boden der NO_S-Flachen die hoheren Brutto-Nitrifikationsraten
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ermittelt, wobei jedoch nur zwei der Unterschiede signifikant waren. Diese Ergebnisse ent-
sprachen den Laborstudien, die zur Feuchteabhéngigkeit der Brutto-Nitrifikationsraten durch-
gefiihrt wurden (Tabelle 3-11). Fiir alle MeBkampagnen in den Jahren 1999 und 2000 wurden
in den Bdden der NO_S-Flidchen deutlich hohere Zellzahlen der chemolithoautotrophen
Ammoniak- und Nitrit-Oxidierer ermittelt (Papen et al., 2001). Die Aktivitit dieser Bakte-
rienpopulationen fithrte moglicherweise im August 1999 sowie im Juli und Oktober 2000 in
den Boden der NO_S-Fldchen zu den ermittelten hoheren Brutto-Nitrifikationsraten im Ver-

gleich zu denen der SW_S-Fléchen.

Die autotrophen Nitrifizierer scheinen in den Boden der Schirmhiebsfldchen des NO-Hanges
bei Bodenwassergehalten zwischen 43 % und 45 % optimale Bodenfeuchtebedingungen vor-
zufinden, im Gegensatz zu den nitrifizierenden Bakterienpopulationen in den Bdden der
Kontrollflichen, die in den Laborstudien ein Feuchteoptimum bei einem Bodenwassergehalt
von 30 % zeigten (Abbildung 3-11). Diese Hypothese wird auch von den Ergebnissen von
Poth und Focht (1985) gestiitzt, die die Aktivitit des chemolithoautotrophen Ammoniak-
Oxiderers Nitrosomonas europaea auch unter sauerstofflimitierten Bedingungen nachweisen

konnten.

Die bestimmten mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte zeigten flir sieben von neun Unter-
suchungsterminen die hoheren Werte in den Boden der SW_S-Flachen im Vergleich zu den
NO_S-Fldachen, wobei nur zwei der Unterschiede signifikant waren. Beim Vergleich der
Schirmhiebsfldchen scheint sich folglich der fiir beide Hénge beobachtete Trend der héheren

Biomasse-N-Gehalte bei niedrigeren Bodenwassergehalten zu bestétigen.

In den Bdden beider Schirmhiebsflachen wurden ab Oktober 2000, wie auch in den Boden der
Kontrollflichen, sowohl signifikant niedrigere Brutto-Ammonifikationsraten als auch ab
April 2001 signifikant hohere mikrobielle Biomasse-N-Gehalte beobachtet als wéihrend der
vorangegangenen MeBkampagnen. Neben der grofleren Bodentrockenheit im Jahr 2001, die
auch fur die beiden Schirmhiebsflachen beobachtet werden konnte, konnte die Abnahme der
Brutto-Ammonifikationsraten auch in Beziehung zu den forstlichen Eingriffen stehen, die im
Jahr 2001 zwei Vegetationsperioden zuriicklagen. Shaw und Harte (2001) beobachteten im
dritten Jahr ihrer Untersuchungen auf den kiinstlich beheizten Flachen ebenfalls einen signifi-
kanten Riickgang der Brutto-Ammonifikationsraten und fiihrten dies auf die Abnahme des
organischen Pools, der sich durch die Verdnderung der Bodentemperatur aus abgestorbenem

Material gebildet hatte, zuriick. Eine Verifizierung dieser These oder deren Ablehnung konnte
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in zukiinftigen Arbeiten durch die Bestimmung der Verdnderung der organischen Substanz

erfolgen.

4.4 EinfluB der Bewirtschaftung auf die N-Umsetzungen und den Gehalt an
mikrobiellem Biomasse-N

Da sich die Schirmhiebsmafinahmen auf die N-Umsetzungen und die Gehalte an mikrobiel-
lem Biomasse-N in den Boden des SW- und des NO-Hanges teilweise in entgegengesetzter
Richtung auswirkten, werden die mikrobiellen Prozesse fiir die Boden der beiden Hange im

Folgenden einzeln diskutiert.

Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten auf dem SW-Hang

Die auf dem SW-Hang ermittelten Bodentemperaturen zeigten im sonnenexponierten Boden
der Schirmhiebsflache mit einer Differenz von +1,5 °C erwartungsgemil3 die hoheren Werte
als im iiberschirmten Boden der Kontrollfliche. Allerdings fiihrten die kalten Néachte im
Oktober 2000 im Boden der Schirmhiebsfliche zu niedrigeren Bodentemperaturen als im
geschiitzteren Boden der Kontrollfliche. Insgesamt zeigten die Bodentemperaturen der
Schirmhiebsflichen besonders im Sommer starke diurnale Schwankungen. Ahnliche
Verdanderungen der Bodentemperaturen beschreibt auch Bauhus und Bartsch (1995) fiir den

sonnigen Nordrand von Femelhieben im Vergleich zum umliegenden Buchenbestand.

Die Bodenwassergehalte der Kontrollflichen zeigten starke interannuelle Schwankungen.
Daher ergaben sich im ersten Versuchsjahr 1999 und im insgesamt trockensten Jahr 2001 fiir
die Schirmhiebsflichen des SW-Hanges signifikant hohere Bodenwassergehalte als flir die
Kontrollflichen, was mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die verminderte Wasseraufnahme
durch die Reduktion des Baumbestandes zuriickzufiihren ist. Im zweiten Versuchsjahr 2000
und im April 2001 lagen die Bodenwassergehalte in den Bdden der Schirmhiebsfldchen dage-
gen geringfiigig, aber signifikant niedriger als in denen der Kontrollflichen. Dies konnte auf
die im Vergleich zu den beiden anderen Versuchsjahren signifikant hohere Bodenfeuchte in
den Bdden der Kontrollflichen zuriickgefiihrt werden. Der Vergleich der Gesamtmittelwerte
der Bodenwassergehalte beider Bewirtschaftungsvarianten ergab dennoch signifikant hohere

Bodenwassergehalte in den Boden der Schirmhiebsfldachen.

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum wurden in den Boden der Schirmhiebsflichen
geringere Netto-Ammonifikationsraten bestimmt als in den Boden der Kontrollflachen, wobei
jedoch keiner der Unterschiede statistisch signifkant war. Die Netto-Nitrifikationsraten

zeigten dagegen mit Ausnahme der beiden HerbstmeBkampagnen hohere Werte auf den
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Schirmhiebsflichen. Auch Bauhus (1996) konnte in den Béden von Femelhieben geringere
Netto-Mineralisationsraten, aber eine hohere Netto-Nitratnachlieferung beobachten als im

Buchenbestand.

Die Brutto-Ammonifikationsraten ergaben jeweils fiir fiinf der neun MeBkampagnen hohere
Raten in den Boden der Kontrollflichen. Dabei zeigte jeweils der feuchtere Standort die
hohere mikrobielle Aktivitit beziiglich der Brutto-Ammonifikationsraten, wobei bei nahezu
gleichen Bodenwassergehalten, wie beispielsweise im April 2001 (Tabelle 3-2), die hohere
Bodentemperatur die entscheidende Rolle spielte. Im Gegensatz dazu ergaben sich die hohe-
ren Brutto-Nitrifikationsraten fast ausschlieBlich auf den jeweils trockeneren Bewirt-
schaftungsvarianten, wobei die Unterschiede zwar deutlich, aber nicht signifikant waren.
Diese Zusammenhénge konnten sowohl in den Laborstudien (Abbildung 3-4 und Abbildung
3-11) gezeigt als auch fiir die Freilanddaten durch Korrelationsanalysen ermittelt werden
(Tabelle 3-5 und Tabelle 3-11) und wurden bereits im Zusammenhang mit der Temperatur-

und Feuchteabhédngigkeit der N-Umsatzraten eingehend diskutiert (Kapitel 4.2).

So ergab sich bis Oktober 2000 ein iliberwiegend positiver Bewirtschaftungseffekt in Bezug
auf die Brutto-Ammonifikationsraten, der ab April 2001 in einen negativen iiberging. Beziig-
lich der Brutto-Nitrifikationsraten beeinfluBten die SchirmhiebsmaBlnahmen die Raten im
ersten Versuchsjahr 1999 negativ und im zweiten und dritten Versuchsjahr 2000 und 2001
positiv, wobei jedoch nur der Unterschied im Jahr 2000 signifikant war. Die Gesamt-N-
Immobilisierung zeigte exakt das gleiche Muster wie die Brutto-Ammonifikationsraten,
wobei iiberwiegend die hohere NH, -Immobilisierung zur Erhdhung der Gesamt-N-Immobili-
sierung flihrte. Insgesamt konnte damit fiir die Gesamt-N-Immobilisierung ein ebenfalls
tiberwiegend negativer Bewirtschaftungseffekt gezeigt werden. Offensichtlich bestand auch
im Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten des SW-Hanges, wie der Vergleich der beiden
Schirmhiebsflichen bereits zeigte, ein enger Zusammenhang zwischen Brutto-Ammonifika-
tionsraten und Brutto-N-Immobilisierung mit hohen Umsatzraten im NH; -Pool, der haupt-

sdchlich von der Bodenfeuchte gesteuert wurde.

Der mikrobielle Biomasse-N-Gehalt zeigte dagegen fiir nahezu alle MefSkampagnen die hohe-
ren Werte in den Boden der Bewirtschaftungsflichen, wobei nur zwei der Unterschiede sta-
tistisch abgesichert werden konnten. Diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zu den von
Thibodeau et al. (2000) fiir Schirmhiebsflichen in Tannenbestinden Alaskas bestimmten
mikrobiellen Biomasse-N-Gehalten. Auch Pietikdinen und Fritze (1995) fanden fiir

norwegische Fichtenstandorte in Kahlschldgen niedrigere mikrobielle Biomasse-N-Gehalte
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als in den Kontrollbestdinden. Bauhus und Barthel (1995) beobachtete im Gegensatz dazu, und
in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen in den Béden der SFB-Untersuchungsflichen,
fiir Buchenstandorte im Solling s erhdhte Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N in den Bdden
und am nordlichen sonnigen Rand von Femelhieben im Vergleich zur Kontrollfliche. Alle
drei Autorengruppen geben Verdnderungen der Bodentemperatur als Ursache fiir die beob-
achteten Verdnderungen an, wobei in den Studien von Thibodeau et al. (2000) sowie von
Pietikdinen und Fritze (1995) die Bodentemperatur in den Schirmhiebsflichen bzw. Kahl-
schldgen in den hohen geographischen Breiten jeweils im Vergleich zur Kontrolle abnahm. In
den von Bauhus und Barthel (1995) untersuchten Buchenwéldern im Solling fiihrte der
Femelhieb dagegen, wie in den Bdden der Schirmhiebsflichen auf dem SW-Hang, zu erhoh-
ten Bodentemperaturen. Ein EinfluB der Temperatur auf die Gehalte an mikrobiellem Bio-
masse-N konnte zwar im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden, erscheint aber in
Anbetracht der Untersuchungen von Thibodeau et al. (2000), Pietikdinen und Fritze (1995)

sowie Bauhus und Barthel (1995) nicht ausgeschlossen.

Insgesamt betrachtet, konnte ein Grofteil der beobachteten Verdnderungen der mikrobiellen
N-Umsetzungen in den Bdden der Schirmhiebsflichen auf dem SW-Hang darauf zuriick-
geflihrt werden, daf3 der forstliche Eingriff sich nachhaltig auf die Bodentemperaturen und die
Bodenwassergehalte auswirkte, wobei die Bodenfeuchte der stirker modulierende Faktor ist.
Eine endgiiltige Aussage, ob die Schirmhiebsmafinahmen auf dem SW-Hang sich eher positiv
oder negativ auswirken, konnte, aufgrund der starken Schwankungen in der Bodenfeuchte der
SW_K-Flichen sowie der bisher nur schwachen statistischen Absicherung der beobachteten
Unterschiede zwischen den fiir die beiden Untersuchungsfldchen ermittelten Raten, in den
drei Untersuchungsjahren noch nicht getroffen werden. Zur Kldrung dieser Frage ist eine

Fortfiihrung der Messungen dringend erforderlich.

Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten auf dem NO-Hang

Auf dem NO-Hang hatte die SchirmhiebsmaBBnahme groBere Auswirkungen auf die Boden-
feuchte als auf dem SW-Hang. Wéhrend aller MeBkampagnen wurden in den Boden der
Schirmhiebsfldchen auf dem NO-Hang um 25 % hohere Bodenwassergehalte bestimmt als in
denen der Kontrollflachen. Im Friihjahr 2000 und 2001 konnte in den Béden der Schirmhiebs-
fliche NO 2.2 eine deutliche NaBBphase beobachtet werden, was auf die hohen Tongehalte im
Boden dieser Fliche zuriickgefiihrt werden kdnnte (AG Boden, 1996).
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Die Bodentemperatur erhohte sich dagegen im Mittel nur um +0,3 °C im Gegensatz zu
+1,5 °C fiir die SW_S-Fliachen. Die Bodentemperaturen zeigten auf dem NO-Hang, analog
zur SW_S-Fliche, im Boden der Schirmhiebsfldche stirkere Schwankungen als in dem der
Kontrollfliche. Im Oktober 2000 wurden wahrend der Messungen auf dem NO-Hang kalte
Naichte verzeichnet, was sich stark negativ auf die im Boden der Schirmhiebsfliche
bestimmten Bodentemperaturen auswirkte, wihrend die Bodentemperaturen in der Kontroll-

fliche nur eine kleine Amplitude zeigten.

Die Netto-Ammonifikationsraten zeigten im Vergleich der Gesamtmittelwerte keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Raten der beiden Untersuchungsflichen, auch wenn die
wiéhrend der einzelnen MefBkampagnen bestimmten Werte in den Béden der NO K-Flichen
geringfiigig hoher lagen als in denen der NO_S-Flidchen. Auch die mittleren Netto-Nitrifika-
tionsraten lieBen im ersten Versuchsjahr keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Bewirtschaftungsvarianten erkennen, ergaben aber vor allem im Frithjahr und Herbst 2000 in
den Bdoden der Schirmhiebsfldchen eine deutlich, wenn auch nicht signifikant, hohere Netto-
Nitrat-Nachlieferung als fiir die Kontrollfldchen, was sich besonders im April 2000 in erhoh-
ten N,O-Emissionen zeigte (Papen et al., 2001).

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum konnte ein positiver Bewirtschaftungseffekt
beziiglich der Brutto-Ammonifikationsraten und der Gesamt-N-Immobilisierung beobachtet
werden. Der Gesamtmittelwert aller bestimmten Brutto-Ammonifikationsraten lag fiir die
Schirmhiebsflichen des NO-Hanges um den Faktor 2,2 hoher als fiir die Kontrollflichen
(p <0,05). Gleichzeitig wurden iiber den gesamten Versuchszeitraum betrachtet um 25 %
hohere Bodenwassergehalte beobachtet als auf den Kontrollflichen im gleichen Zeitraum.
Dieser Zusammenhang stellt die Giiltigkeit der im Labor (Abbildung 3-4) und fiir das Frei-
land (Abbildung 3-6) bestimmten Feuchteabhidngigkeit der Brutto-Ammonifikationsraten, wie
sie bereits unter dem Punkt ,,Feuchteabhingigkeit (Kapitel 4.2) diskutiert wurde, erneut
unter Beweis. Shaw und Harte (2001) konnten auf beheizten Flachen zeigen, dal3 die Erwér-
mung des Bodens zu erhohtem Absterben von pflanzlicher Biomasse und damit zu einer
Erhohung der Brutto-Ammonifikationsraten fithrte. Den Riickgang der Brutto-Ammonifika-
tionsraten im dritten Jahr nach dem Eingriff, wie er auch in den Boden der SFB-Fldchen
beobachtet werden konnte, begriindeten Shaw und Harte (2001) mit der Entstehung eines
neuen Okosystemaren Gleichgewichts unter den verdnderten Bedingungen (Begon et al.,
1991). Diese These konnte durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchun-

gen nicht bestétigt werden. Da sich die verringerten Brutto-Ammonifikationsraten jedoch auf
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allen Versuchsvarianten zeigten, muf3 wohl eher von einem negativen Einflufl der insgesamt

niedrigeren Bodenwassergehalte im dritten Versuchsjahr 2001 ausgegangen werden.

Im Gegensatz zu den Brutto-Ammonifikationsraten zeigte sich fiir die Brutto-Nitrifikations-
raten ein eindeutig negativer Bewirtschaftungseffekt mit einem signifikant hoheren Gesamt-
mittelwert fiir die Boden der Schirmhiebsflichen, der aufgrund der im Labor bestimmten
Feuchteabhingigkeit (Abbildung 3-11) auf die hoheren Bodenwassergehalte zuriickgefiihrt
werden konnte. Allerdings erhdhten sich durch die Schirmhiebsmalnahme, oder durch die
Erhohung der Bodenwassergehalte als Folge der SchirmhiebsmafBnahme, die Zellzahlen der
chemolithoautotrophen Ammoniak- und Nitrit-Oxidierer (Papen et al., 2001). Da (a) in den
Studien von Duggin et al. (1991) Kahlschlag zu verringerter Aktivitat autotropher Nitrifizierer
fiihrte und (b) in den Bdden der Schirmhiebsflichen auf dem SW-Hang keine erhohten
Zellzahlen fiir chemolithoautotrophe Ammoniak- und Nitrit-Oxidierer gefunden wurden
(Papen et al., 2001), kann davon ausgegangen werden, dal} sich der erhohte Bodenwasser-
gehalt positiv auf die Populationen der autotrophen Nitrifizierer auswirkte. Die autotrophe
Nitrifikation fiihrte dann auch im August 1999 sowie im Juli und August 2000 in den Béden
der Schirmhiebsflichen, in denen die Bodenwassergehalte fiir diese MeBkampagnen zwischen
43 % und 49 % Bodenwassergehalt lagen, zu hoheren Brutto-Ammonifikationsraten als in
denen der Kontrollflichen, obwohl fiir die NO_ K-Flichen die niedrigeren Bodenwasser-

gehalte bestimmt wurden.

Die Bestimmungen des mikrobiellen Biomasse-N-Gehaltes ergaben in der ersten Hélfte des
Untersuchungszeitraumes bis Juli 2000 die tendenziell hdheren, und ab Oktober 2000 die ten-
denziell niedrigeren Werte in den Béden der Kontrollflichen im Vergleich zu den Schirm-
hiebsflichen. Nur der im April 2000 ermittelte Unterschied war jedoch signifikant. Damit
kehrte sich der anfdnglich negative Bewirtschaftungseffekt im Herbst 2000 in einen positiven
um, was sich fiir Oktober 2000 moglicherweise auch auf die stark erhdhten Zellzahlen sowohl
der chemolithoautotrophen Ammoniak- als auch der Nitrit-Oxidierer (Papen et al., 2001)
zurilickfithren 14Bt. Aber auch die starke Verbuschung der Schirmhiebsflichen (Reif et al.,
2001) im Laufe des zweiten Versuchsjahres konnte sich positiv auf den Gehalt an mikro-

biellem Biomasse-N auswirken.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall die Schirmhiebsmafnahmen auf dem NO-Hang
sich fordernd auf die mikrobiellen N-Umsetzungen im Boden auswirkten, wobei sich dies, mit
Ausnahme der Brutto-Nitrifikationsraten, in erster Linie auf die stark erh6hten Bodenwasser-

gehalte zuriickfithren 146t. Die Zunahme der chemolithoautotrophen Ammoniak- und Nitrit-
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Oxidierer in den Boden der Schirmhiebsflachen (Papen et al., 2001) fiihrte vor allem wahrend
der SommermeBkampagnen zu erhdhten Brutto-Nitrifikationsraten im Vergleich zu den
Kontrollflichen. Ein zusétzlicher Effekt durch erhohtes Nahrungsangebot in Form von abge-
storbenem Pflanzenmaterial (Shaw und Harte, 2001) in den Bdden der Schirmhiebsflichen
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden und sollte in fortfiilhrenden Messungen durch

gezielte Untersuchungen der organischen Substanz verfolgt werden.

4.5 SchluBbetrachtungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden iiber einen Versuchszeitraum von drei Jahren umfassende
Freilanduntersuchungen zu den Netto- und Brutto-N-Umsatzraten sowie der N-Immobili-
sierung und den mikrobiellen Biomasse-N-Gehalten in Buchenwéldern unter verschiedenen
Lokalklimata entlang eines natiirlichen Klimagradienten und fiir zwei Bewirtschaftungs-
varianten durchgefiihrt. Aufgrund der groen Anzahl der bestimmten Raten und Parameter
sowie der tiber mehrere Jahre durchgefiihrten Messungen stellen die im Rahmen dieser Arbeit
erzielten Ergebnisse einen einzigartigen Datensatz dar. Die im Freiland bestimmten Brutto-
Ammonifikations- und Brutto-Nitrifikationsraten zeigten eine starke, im Falle der Brutto-
Ammonifikationsraten nicht-lineare Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte und in geringerem
Malle auch von der Bodentemperatur. Diese Zusammenhinge zwischen der Bodenfeuchte
bzw. der Bodentemperatur und den Brutto-Ammonifikations- und Brutto-Nitrifikationsraten
konnten auch in umfassenden Laborversuchen unter kontrollierten Bedingungen verifiziert
werden. Der EinfluB der Bodenfeuchte konnte zumindest teilweise auch die Unterschiede
zwischen den fiir die beiden Bewirtschaftungsvarianten ,,Schirmhieb* und ,,Kontrolle* unter-

suchten N-Umsatzraten erkliren.

Daher erscheint eine Ubertragung der Ergebnisse auch auf andere Buchenwalddkosysteme
unter dhnlichen Standortbedingungen mdglich. In relativ ungestorten Buchenwalddko-
systemen scheint sich ein warm-trockener Standort im Gegensatz zu einer kiihl-feuchte Lage
positiv auf die N-Umsatzraten sowie auf die Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N
auszuwirken, wobei hohere Bodentemperaturen nur bei einer optimalen Bodenfeuchtigkeit
stimulierende Wirkung auf die Brutto-N-Umsatzraten haben. Bewirtschaftungsmafinahmen
fiihren sowohl fiir warm-trockene als auch fiir kiihl-feuchte Standorte zu einer Erhéhung der
mittleren Bodentemperatur und der Bodenfeuchte. Die Brutto-Ammonifikationsraten erh6hten
sich aufgrund zunehmender Bodenfeuchte in den Boden der Bewirtschaftungsvarianten. Auf
die Brutto-Nitrifikationsraten wirkte sich dagegen die Durchfiihrung von Schirmhiebsmal3-

nahmen aufgrund der Erh6hung der Bodenfeuchte negativ aus.
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Die Einfliisse der verschiedenen Lokalklimta und Bewirtschaftungsvarianten konnten aller-
dings fiir einige der untersuchten N-Umsetzungsprozesse und die mikrobiellen Biomasse-N-
Gehalte nicht statistisch abgesichert werden, da die Variabilitdt zwischen den Jahren sehr
hoch war. Die Auswirkungen von SchirmhiebsmafBinahmen auf die Brutto-Ammonifikations-
raten sind beispielsweise fiir den warm-trockenen SW-Hang noch ungeklért, da gerade die
Brutto-Ammonifikationsraten eine starke Zunahme mit zunehmender Bodenfeuchte zeigten.
Uber die Auswirkung der SchirmhiebsmaBnahme auf die Bodenfeuchte konnte aber in den
drei Versuchsjahren fiir die Untersuchungsflichen auf dem SW-Hang noch keine eindeutige

Aussage gemacht werden.

Zudem wurden im dritten und letzten Versuchsjahr signifikant niedrigere Brutto-Ammonifi-
kationsraten und eine deutliche Verringerung des Anteils der NH, -Immobilisierung an der
Gesamt-N-Immobilisierung sowie eine fiir einige Flachen signifikante Erhohung der mikro-
biellen Biomasse-N-Gehalte beobachtet. Ob dies tatsidchlich, wie vermutet, auf die besondere
Trockenheit des Jahres 2001 zuriickgefiihrt werden kann, oder ob durch die Anderungen der
Raten eine ldngerfristige Entwicklung eingeleitet worden ist, kann nur die Erweiterung des im
Rahmen dieser Arbeit angelegten Datensatzes durch Fortsetzung der Feldmessungen in den

nichsten Jahren zeigen.



166

Zusammenfassung

5

1.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf den Untersuchungsfldchen des SFB 433 der Univer-
sitdt Freiburg auf der Schwibischen Alb die mikrobiellen N-Umsetzungen (Netto- und
Brutto-Ammonifikation bzw. —Nitrifikation und die N-Immobilisierung) sowie der Gehalt
an mikrobiellem Biomasse-N im Boden bestimmt. Die Untersuchungsflichen gliederten
sich in zwei groe Areale auf dem warm-trockenen SW-Hang sowie dem kiihl-feuchten
NO-Hang eines Bachtales. Zusétzlich wurden im Februar 1999 auf Teilflichen beider
Hénge Schirmhiebsmafinahmen durchgefiihrt. Somit konnten wéhrend der insgesamt neun
MeBkampagnen zwischen April 1999 und September 2001 erstmals umfangreiche Daten-
sdtze erhoben werden, die Aufschlufl geben sollten {iber den Einflull verschiedener lokal-
klimatischer Bedingungen sowie iiber die Auswirkungen von SchirmhiebsmafBinahmen auf

die N-Umsatzraten und den Gehalt an mikrobiellem Biomasse-N in den Boden.

Die Ergebnisse aus eigenen Messungen der gravimetrischen Bodenwassergehalte sowie
der Bodentemperaturen wahrend der Messkampagnen unterstreichen die Klassifizierung
des SW-Hanges als warm-trocken bzw. des NO-Hanges als kiihl-feucht dahingehend, daf3
in den Boden des SW-Hanges im Vergleich zu denen des NO-Hanges im Mittel hohere
Bodentemperaturen und niedrigere gravimetrische Bodenwassergehalte nachgewiesen
werden konnten. Die Schirmhiebsmafinahme fiihrte auf der Basis aller erhobenen Werte
aus den Bodentemperaturmessungen auf dem SW-Hang zu einer Erhéhung der Boden-
temperatur um durchschnittlich 1,5 °C. In Bezug auf die Bodenwassergehalte konnte hin-
gegen kein einheitlicher Trend nachgewiesen werden. Allerdings war der Gesamtmittel-
wert der Bodenwassergehalte flir die Schirmhiebsflichen gegeniiber dem Gesamtmittel-
wert der Kontrollflichen signifikant erhoht. In den Boden des NO-Hanges fiihrte die
Schirmhiebsmafinahme lediglich zu einer mittleren Erhhung der Bodentemperatur um
0,3 °C, jedoch zu einem starken Anstieg des mittleren Bodenwassergehaltes um 25 % im

Vergleich zu den Kontrollflachen.

Fiir die Boden der Kontrollfidichen des NO-Hanges konnten weder hinsichtlich der unter-
suchten N-Umsatzraten noch der Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N signifikante
Unterschiede im Vergleich zu den Boden des SW-Hanges nachgewiesen werden. Zumin-

dest zeichnet sich ab, da3 - mit Ausnahme der Netto-Ammonifikationsraten - in der
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Tendenz, die Boden des SW-Hanges hohere mittlere N-Umsatzraten und hohere Gehalte
an mikrobiellem Biomasse-N aufwiesen als die Boden des NO-Hanges. Auch der Anteil
der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung lag fiir die Boden des SW-

Hanges hoher als fiir die des NO-Hanges.

. Der Vergleich der Schirmhiebsflichen des SW-Hanges mit denen des NO-Hanges ergab,
dal sich die Gesamtmittelwerte der Netto-Ammonifikations-, Netto-Nitrifikations-,
Brutto-Nitrifikationsraten sowie der mittleren Gehalte an mikrobiellem Biomasse-N nicht
signifikant voneinander unterschieden. Allerdings waren generell die Gesamtmittelwerte
fiir diese N-Umsatzraten und Parameter in den Béden der SW_S-Fldchen in der Tendenz
hoher als die Gesamtmittelwerte der NO_S-Flichen. Das Verhéltnis von NH4 - zu NO5-
Immobilisierung zeigte im Gesamtmittel ebenfalls einen geringfiigig hoheren NH, -Anteil
an der Gesamt-N-Immobilisierung fiir die Boden der SW_S-Flachen im Vergleich zu
denen der NO_S-Flidchen. Hingegen wurden fiir die Boden der Schirmhiebsflichen auf
dem NO-Hang signifikant hohere Gesamtmittelwerte der Brutto-Ammonifikationsraten

und der Gesamt-N-Immobilisierung nachgewiesen.

. Die Schirmhiebsmafsnahmen fiihrten, iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
betrachtet, in den Boden des SW-Hanges zu einer signifikanten Reduktion der mittleren
Brutto-Ammonifikationsraten. Auch die Gesamtmittelwerte der Brutto-Nitrifikationsraten,
der Gesamt-N-Immobilisierung und des mikrobiellen Biomasse-N-Gehaltes zeigten in den
Boden der Kontrollflichen die hoheren Werte und damit einen negativen Bewirt-
schaftungseffekt, wenn auch die Unterschiede nicht signifikant waren. Nur die Gesamt-
mittelwerte der Netto-Ammonifikations- und der Netto-Nitrifikationsraten zeigten in der
Tendenz in den Béden der Schirmhiebsflachen hohere Werte als in den Béden der Kon-
trollflichen. Der mittlere Anteil der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisie-

rung lag mit jeweils 78 % fiir beide Untersuchungsfldchen auf gleich hohem Niveau.

. Fiir die Boden des NO-Hanges wurde nahezu durchgehend ein positiver Einflul der
Schirmhiebsmafinahmen auf die Hohe der N-Umsatzraten beobachtet, auch wenn sich
dieser EinfluB nicht in allen Fillen statistisch nachweisen lie. So lagen die Gesamt-
mittelwerte der Netto-Nitrifikationsraten und der Gesamt-N-Immobilisierung sowie der
mittlere Anteil der NH, -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung in den

Boden der Schirmhiebsfldchen nur in der Tendenz hoher als in denen der Kontrollfldchen.
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Hingegen wurden fiir die Boden der Schirmhiebsflichen signifikant héhere Gesamt-
mittelwerte sowohl der Brutto-Ammonifikations- als auch der Brutto-Nitrifikationsraten
gefunden als in den Bdden der Kontrollflaichen. Nur die Gesamtmittelwerte der Netto-
Ammonifikationsraten und der mikrobiellen Biomasse-N-Gehalte lagen in der Tendenz

fir die Boden der Kontrollflachen hoher als fur die der Schirmhiebsflachen.

Im Vergleich der drei Untersuchungsjahre zeigten die wihrend der MelBkampagnen 1999
ermittelten Netto-Ammonifikationsraten fiir die Boden beider Hiange und beider Bewirt-
schaftungsvarianten ausschlieBlich negative Werte. Wahrend der MefBkampagnen im Jahr
2000 wurden zumindest fiir die Boden des NO-Hanges deutlich hohere Netto-Ammonifi-
kationsraten bestimmt, die im Sommer 2000 in den Bdden aller untersuchten Flachen
positive Werte annahmen. Im Oktober 2000 und wiahrend aller MeBBkampagnen im Jahr
2001 wurden in den Boden aller Untersuchungsflichen signifikant niedrigere Brutto-
Ammonifikationsraten bestimmt als wihrend der vorangegangenen Messungen, wohin-
gegen die wahrend der MeBkampagnen im Jahr 2001 ermittelten Gehalte an mikrobiellem
Biomasse-N im Vergleich zu allen vorangegangenen Messungen signifikant hohere Werte
zeigten. Der mittlere Anteil der NH4 -Immobilisierung an der Gesamt-N-Immobilisierung
lag fiir die Messungen in den Jahren 1999 und 2000 zwischen 60 % und 90 %. Im dritten
Versuchsjahr 2001 wurde hingegen in den Béden der Kontrollflichen beider Hinge im

Mittel weniger als ein Drittel des Stickstoffs in Form von Ammonium immobilisiert.

Um zu tberpriifen, ob sich die unter Anwendung verschiedenster Techniken bestimmten
einzelnen N-Umsatzraten/-Parameter zu einem geschlossenen, koherenten N-Kreislauf
zusammenfiihren lassen, wurden die unter Anwendung der ’N-Pool-Dilution-Technique
ermittelten N-Umsatzraten mit den unter Anwendung eines im Rahmen der vorliegenden
Arbeit eigens entwickelten numerischen Modells berechneten N-Umsatzraten verglichen.
Als eine weitere PoolgroBe ging der parallel bestimmte Gehalt an mikrobiellem Bio-
masse-N in das Modell ein. Wahrend sich fir die Brutto-Nitrifikationsraten und die NO; -
Immobilisierung eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen den experimentell
ermittelten N-Umsatzraten und den modellierten Raten ergab, fiihrte die numerische
Berechnung der Brutto-Ammonifikationsraten und insbesondere der NH,-Immobilisie-
rung zu hoheren N-Umsatzraten im Vergleich zu den experimentell bestimmten Raten.
Damit konnte gezeigt werden, daB immobilisiertes NH; " rasch und in hohem MalBe wieder

remineralisiert wird. Dies fiihrte notwendigerweise dazu, da3 vor allem die mit Hilfe der
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"N-Pool-Dilution-Technique  bestimmten NH;-Immobilisierungsraten unterschitzt

wurden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmalig in einem vollfaktoriellen Laborversuch der
EinfluB von Bodenfeuchte und Bodentemperatur auf die Bruttoraten der Ammonifikation
und der Nitrifikation untersucht. Dabei ergaben sich fiir die Boden des SW-Hanges mit
zunehmender Bodenfeuchte und Bodentemperatur zunehmende Brutto-Ammonifikations-
raten. Lediglich bei Inkubationstemperaturen von 12 °C und 16 °C und ab einem Boden-
wassergehalt von 45 Gew.-% wurden abnehmende Raten beobachtet. In den Bdden des
NO-Hanges stiegen die Raten ebenfalls mit steigender Bodentemperatur an, zeigten
jedoch bereits bei einem Bodenwassergehalt von 30 Gew.-% fiir alle Inkubations-
temperaturen ein Maximum und nahmen bei hoheren Bodenwassergehalten wieder ab.
Die Brutto-Nitrifikationsraten und die Bodenfeuchte zeigten fiir die Boden beider Hange
und nahezu alle Inkubationstemperaturen einen quadratischen Zusammenhang mit einem
Maximum bei einem Bodenwassergehalt von 30 Gew.-%. Mit Ausnahme der Boden-
proben, die bei 16 °C und einem Bodenwassergehalt von 30 Gew.-% inkubiert wurden,
konnte fiir keinen der Hénge ein eindeutiger Einflul der Bodentemperatur auf die Hohe

der Brutto-Nitrifikationsraten nachgewiesen werden.

Unter Freilandbedingungen konnte fiir die Boden des SW-Hanges ein exponentieller
positiver Zusammenhang zwischen der Hohe der Brutto-Ammonifikationsraten und der
Bodenfeuchte nachgewiesen werden, mit dem 87 % der Variabilitit der Brutto-Ammoni-
fikationsraten erkldrt werden konnten. Die Bodentemperatur hingegen hatte nur dann
einen positiven Einflul auf die Héhe der Brutto-Ammonifikationsraten, wenn diese nicht
durch niedrige Bodenwassergehalte limitiert wurden. Fiir die Boden des NO-Hanges
ergab sich bis zu einem Bodenwassergehalt von 50 Gew.-% ein positiver linearer Zu-
sammenhang zwischen der Hohe der Brutto-Ammonifikationsraten und dem Boden-
wassergehalt, mit dem 66 % der Variabilitdt der Brutto-Ammonifikationsraten erklart
werden konnten. Hohere Bodenwassergehalte wirkten sich hingegen limitierend auf die
Brutto-Ammonifikationsraten aus. Zwischen den fiir die Boden des NO-Hanges ermittel-
ten Brutto-Ammonifikationsraten und der Bodentemperatur ergab sich ein schwach
positiver Zusammenhang. Eine Limitierung der Raten durch abnehmende Bodenwasser-
gehalte bei hoheren Temperaturen ergab sich in den Boden des NO-Hanges nicht. Diese

Ergebnisse stimmten mit den im Laborversuch beobachteten Zusammenhidngen
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hervorragend iiberein. Nur fiir die Boden des NO-Hanges lag das unter Freilandbedingun-
gen fiir die Brutto-Ammonifikation ermittelte Optimum des Bodenwassergehaltes deutlich

tiber der unter Laborbedingungen ermittelten optimalen Bodenfeuchte.

Zwischen den unter Freilandbedingungen bestimmten Brutto-Nitrifikationsraten und der
Bodenfeuchte ergab sich fiir die Boden beider Hinge eine signifikante, negative Korrela-
tion. Ein signifikanter positiver oder negativer Zusammenhang zwischen der Bodentempe-
ratur und den Brutto-Nitrifikationsraten konnte weder fiir die Boden des SW- noch fiir die
des NO-Hanges nachgewiesen werden. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den
Laborstudien zur Temperatur- und Feuchteabhédngigkeit der Brutto-Nitrifikationsraten
konnten fiir die Bdden beider Hénge ab einem Bodenwassergehalt von 30 Gew.-%
abnehmende Brutto-Nitrifikationsraten mit zunehmender Bodenfeuchte nachgewiesen
werden. Damit ergab sich eine exzellente Ubereinstimmung der erzielten Ergebnisse aus

den Labormessungen mit denen aus den Freilanduntersuchungen.

Alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit nachgewiesenen signifikanten Unterschiede in
der Hohe der mittleren Brutto-Ammonifikationsraten sowohl zwischen den Bdden der
Hiange als auch der Bewirtschaftungsvarianten konnten im wesentlichen auf die Unter-
schiede in den Bodenwassergehalten zuriickgefiihrt werden. Damit lief3 sich auch der Ein-
fluB der SchirmhiebsmaBnahmen auf die ermittelten Brutto-Ammonifikationsraten
weitestgehend auf die durch den Eingriff herbeigefiihrte Verdnderung des Bodenwasser-

haushaltes zurtiickfithren.

Der signifikante positive Einflu der Schirmhiebsmaflnahme auf die Hohe der Jahres-
mittelwerte der Brutto-Nitrifikationsraten in den Béden des NO-Hanges konnte jedoch

nicht auf die Variationen im Bodenwassergehalt zuriickgefiihrt werden.
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