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Einleitung 1

1 Einleitung

Der Stickstoff-(N)-Kreislauf ist der am intensivsten untersuchte biogeochemische Kreislauf
im Boden. Stickstoff ist im Boden stindigen Transformationen zwischen organischen und
anorganischen Formen unterworfen (z. B. HART et al. 1994b, MYROLD 1999). Der Prozess der
Ammonifikation setzt aus der organischen Bodensubstanz Ammonium frei (Abb. 1-1), dieses
kann abiotisch fixiert, von Pflanzen oder Mikroorganismen assimiliert oder nitrifiziert wer-
den. Nitrifikation kann autotroph oder heterotroph erfolgen. Bei der autotrophen Nitrifikation
nutzen die beteiligten Mikroorganismen CO;, als Kohlenstoff-(C)-Quelle, bei der hete-
rotrophen Nitrifikation nutzen die Mikroorganismen organischen Kohlenstoff als C-Quelle.
Das jeweils gebildete Nitrat kann wiederum von Pflanzen oder Mikroorganismen aufgenom-
men, denitrifiziert oder mit dem Sickerwasser ausgetragen werden. Mit dem Streufall und
dem Absterben von Wurzeln oder Mikroorganismen wird dem Boden wieder Stickstoff in

organischer Form zugefiihrt.
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Abb. 1-1: Bodeninterner N-Kreislauf (modifiziert nach DAVIDSON et al. 1992)



2 Einleitung

Unter natiirlichen Bedingungen gilt der N-Kreislauf als geschlossenes System, er kann jedoch
u. a. durch anthropogene N-Deposition gestort werden. Der Eintrag von Ammonium und Nit-
rat erhoht zundchst die verfiigbare N-Menge im Boden, wodurch die Umsatzrate im N-
Kreislauf gesteigert wird. Wird eine bestimmte Grenze erreicht, nach der der Eintrag die Auf-
nahmekapazitit des Okosystems iibersteigt, kann es zu Nitrat-Austrag ins Grundwasser kom-
men (GUNDERSEN et al. 1998b). Die Situation jenseits dieser Grenze wird als N-Séttigung
bezeichnet. Im Zusammenhang mit dem Austrag von Nitrat werden Kationen ausgewaschen;

mit diesem Kationenverlust versauert der Boden und es treten typische Kationen-Méngel auf.

Die Mineralisations- und Nitrifikationsrate bestimmen - neben dem atmosphérischen N-
Eintrag -, wieviel N fiir die Aufnahme durch Pflanzen und Mikroorganismen und damit fiir
Wachstum zur Verfligung steht. PAUL & CLARK (1996) schitzen, dal die Summe aller N-
Eintrige und Austrige global etwa 0.25 x 10" g N pro Jahr betrigt, wogegen die Netto-
Mineralisation im Boden etwa 3.5 x 10" g N pro Jahr produziert. Dabei ist die Netto-
Mineralisation nur die Differenz zwischen tatsdchlicher Mineralisation und mikrobieller Im-
mobilisierung von Stickstoff. Die tatsichliche (= Brutto-) Mineralisation kdnnte demnach
noch deutlich hoher sein. Dies unterstreicht die Bedeutung der Brutto-Mineralisation fiir den

bodeninternen N-Kreislauf.

Die Nettoumsatzrate bezeichnet die Differenz der gegenldufigen, gleichzeitig auftretenden
Prozesse der N-Produktion und des N-Verbrauchs (HART et al. 1994b). Damit wird zwischen
den absoluten Groflen von Verbrauch und Produktion von Ammonium und Nitrat nicht unter-
schieden. Eine Bruttoumsatzrate dagegen beschreibt die Grof3e der Einzelfliisse. Das ist ent-
weder die Produktion oder der Verbrauch von Ammonium bzw. Nitrat (STARK 2000). Die
Brutto-Mineralisation gibt demnach die Gesamtmenge des produzierten Ammoniums, die
Brutto-Nitrifikation die tatsdchlich produzierte Menge an Nitrat an. Brutto-NHs-Verbrauch
bzw. Brutto-NOs-Verbrauch umfassen die Summe aller Ammonium bzw. Nitrat verbrauchen-
den Prozesse. Die Differenz aus Brutto-Produktion und Brutto-Verbrauch ergibt den Netto-
umsatz. Brutto- und Nettoumsatzraten konnen sich stark unterscheiden, wenn der N-

Verbrauch hoch ist.

Die Nitrifikation stellt einen 6kologischen Schliisselprozess dar, da von ihr die Raten der Nit-
rataufnahme, der Denitrifikation und des Nitrat-Austrags abhéngen. Eine eher traditionelle

Vorstellung des N-Kreislaufs besagt, dafl Nitrifikation erst dann auftritt, wenn Ammonium im
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Boden im UberschuB vorhanden ist (MYROLD 1999). Betrachtet man nur die Netto-
Nitrifikationsrate, trifft dies meist auch zu, denn hiufig ist keine Netto-Nitrifikation nachzu-
weisen, wenn die Verfligbarkeit von N limitierend ist (HART & STARK 1997, SIOBERG &
PERSSON 1998). Neuere Untersuchungen belegen jedoch, daB3 Nitrifikation auch in ungestor-
ten, d. h. N-limitierten Okosystemen stattfindet (z. B. STARK & HART 1997, PEDERSEN et al.
1999). Der Kreislauf in diesen Systemen ist jedoch so eng gekoppelt, dall produziertes Nitrat
sofort von Pflanzen und Mikroorganismen wieder aufgenommen wird und damit in der Bo-

denlosung kaum nachzuweisen ist.

DURKA (1994) zeigte, dal im Fichtelgebirge (NO-Bayern) im Mittel 26 % des Nitrat-Austrags
in Waldquellen direkt aus der NOs-Deposition stammen. Zwischen erhdhter N-Deposition
und Netto-Nitrifikation konnte somit ein Zusammenhang gefunden werden (MCNULTY et al.
1991). DURKA (1994) postuliert, daB in Okosystemen mit hoher N-Deposition eine drastische
Abnahme der Brutto-Nitrifikation und eine noch stirkere Abnahme des Nitratverbrauchs im
Vergleich zu N-unbelasteten Okosystemen stattgefunden hat. Diese Frage kann nur im Ver-
gleich von Okosystemen mit hohem und niedrigem N-Eintrag abschlieBend untersucht wer-
den. Von hohen N-Eintragen sind jedoch alle Regionen Mitteleuropas betroffen, so daf} die
Untersuchung von nord- und siideuropdischen Waldokosystemen, die geringe N-Eintrége er-
fahren, eine Moglichkeit der Analyse bietet. Um klimatische Effekte von Effekten der N-
Deposition zu trennen, miissen die Bodeneigenschaften der Okosysteme mdglichst konstant

sein, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten.

In der Dynamik von N-Transformationen in Waldokosystemen spielt die Humusauflage eine
grole Rolle. So findet in der organischen Auflage bis zu 50 % der N-Mineralisation statt
(CURRIE 1999). Die Retentionsfahigkeit des Bodens nach N-Diingung ist in der Humusaufla-
ge am groBten: Uber zwei Drittel des zugegebenen N konnen in der organischen Bodensub-
stanz verbleiben (ABER et al. 1998). Jedoch konnte nach VESTERDAL & RAULUND-
RASMUSSEN (2002) nicht abschlieend gezeigt werden, ob N-Diingung positive oder negative
Effekte auf die mikrobielle Aktivitit und die N-Mineralisation der organischen Auflage hat.

Die Humusauflagen von Laub- und Nadelwéldern unterscheiden sich hinsichtlich ihrer che-
mischen Zusammensetzung (THOMAS & PRESCOTT 2000). Innerhalb der organischen Auflage
ist der Anteil an unzersetzer Streu im Of-Horizont (Vermoderungs-Horizont ) groBer, der An-
teil an organischer Feinsubstanz und hochmolekularen Huminstoffen dagegen kleiner als im

darunter liegenden Oh-Horizont (Huminstoft-Horizont).



4 Einleitung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war es, die N-Umsitze in den Humusauflagen unter Bu-
che und Fichte zu untersuchen. Auf Standorten entlang eines Depositions- und klimatischen
Transekts von Nordschweden bis Mittelitalien wurden die Mineralisations- und Nitrifikations-
raten untersucht, um Riickschliisse auf die Frage zu erhalten, unter welchen Bedingungen der
bodeninterne N-Kreislauf offen oder geschlossen ist und um zu einer Quantifizierung der ge-

richteten Fliisse zu kommen. Folgende Fragen standen dabei im Vordergrund:

(1) Wie hoch sind die Raten der N-Produktion und des N-Verbrauchs in europdischen Wal-

dern?

(2) Wie hoch sind Brutto- im Vergleich zu Netto-Umsatzraten?

(3) Héngen die N-Umsatzraten von der Deposition oder vom Klima oder von Standortgege-

benheiten ab?

(4) Unterscheiden sich die Umsatzraten von Buchen- und Fichtenékosystemen?

(5) Wie unterscheiden sich die Umsatzraten auf regionaler und kontinentaler Ebene?
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2 Theorie zur Bestimmung der Stickstoff-Umsatzraten

Der Begriff Bruttoumsatzrate von Ammonium oder Nitrat bezieht sich auf den FluB3 dieser
Néhrstoffe von einem Pool in einen anderen (vgl. Abb. 1-1), jeweils in nur einer Richtung
(STARK 2000). Eine Bruttoumsatzrate umfaf3t also nur einen von zwei moglichen Prozessen -
entweder die Produktion oder den Verbrauch eines Néhrstoffs. Diese beiden Prozesse konnen
mit Hilfe der ’N-Isotopenverdiinnungsmethode getrennt bestimmt werden (s. Kap. 2.1.1). Im
Gegensatz dazu ist eine Nettoumsatzrate die Differenz zwischen den gleichzeitig ablaufenden
Fliissen in einen Pool hinein und aus einem Pool heraus, also die Differenz zwischen Produk-
tions- und Verbrauchsprozessen. Nettoumsatzraten werden durch Messung von Konzentrati-

onsunterschieden {iber einen bestimmten Inkubationszeitraum ermittelt (s. Kap. 2.2).

Leider werden die Begriffe fiir die Umsatzraten in der Literatur uneinheitlich und z. T. sogar
gegensitzlich verwendet. So ist z. B. mit der Brutto-Mineralisation nur die Produktion von
Ammonium gemeint, d. h. der Begriff ist auf den ProzeB der Ammonifikation beschrénkt (vgl.
Abb. 1-1), wihrend unter Netto-Mineralisation dagegen die Anderung der Summe von Am-
monium- und Nitratkonzentrationen mit der Zeit (s. Gl. 10) benannt wird. Das bedeutet, bei
der Netto-Rate ist der Begriff Mineralisation weiter gefal3t und schlie3t die Nitrifikation ein
und wird allgemein als Abbau organischer Substanz verstanden (MYROLD 1999). Dagegen ist
die Verwendung des Begriffs Nitrifikation eindeutig: die autotrophe und heterotrophe Produk-
tion von Nitrat (vgl. Abb. 1-1) wird als Brutto-Nitrifikation bezeichnet, die Summe der gegen-
laufigen Prozesse der Nitrat-Produktion und des -Verbrauchs wird als Netto-Nitrifikation de-

finiert.

Auch der Begrift Immobilisierung wird in der Literatur keineswegs einheitlich verwendet. So
bezeichnen beispielsweise DAVIDSON et al. (1991) und MYROLD & TIEDJE (1986) damit nur
die N-Assimilation, d. h. also die N-Aufnahme durch Pflanzen und Mikroorganismen, wih-
rend TIETEMA & WESSEL (1992) und BJARNASON (1988) Immobilisierung synonym zum Ge-
samtverbrauch von Ammonium bzw. Nitrat verwenden. Der Gesamtverbrauch von Ammoni-
um umfaflt die Nitrifikation, pflanzliche und mikrobielle Assimilation (Aufnahme) und abioti-
sche Fixierung (s. Kap. 2.1.2). In der vorliegenden Arbeit wird der Gesamtverbrauch von
Ammonium daher als Brutto-NH,-Verbrauch, die Differenz aus Gesamtverbrauch von Am-
monium und Brutto-Nitrifikation als Brutto-NH,Immobilisierung bezeichnet. Die Summe der

Nitrat verbrauchenden Prozesse wird Brutto-NO;s-Verbrauch genannt (s. Kap. 2.1.3). Zu die-
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sen Verbrauchsprozessen gehdren die Assimilation durch Pflanzen und Mikroorganismen und
die Denitrifikation (vgl. Abb. 1-1). Eine Ubersicht iiber die Definitionen der in der vorliegen-
den Arbeit verwendeten Begriffe ist im Anhang (A-1) zu finden.

2.1 Bestimmung der Bruttoumsatzraten

2.1.1 Prinzip der 15N-Isotopenverdiinnungsmethode

Die zur Bestimmung von Bruttoumsatzraten am haufigsten verwendete Methode ist die '*N-
Isotopenverdiinnung, die auch in der vorliegenden Arbeit angewendet wurde. Das Prinzip
dieser Methode beruht darauf, den N-Umsatz im Boden als ein Zwei-Kompartimente-Modell
mit zwei gleichzeitig auftretenden, gegenldufigen Fliissen zu betrachten (HART & MYROLD
1996). Dieses Modellsystem (Abb. 2-1) besteht aus einem N-Pool, Fliissen in diesen Pool
hinein (N-Produktion) und aus ihm heraus (N-Verbrauch).

ISN-Markierung
des nat. '**1>N-Pools

p c p =N-Produktion
_’ _>
¢ = N-Verbrauch

Abb. 2-1: Modell des Zwei-Kompartimente-Systems mit '*N-Markierung des natiirlichen
14*15N_Pools. Nach DI et al. (2000).

In den N-Pool, der zu iiber 99 % aus "*N besteht, wird eine hochangereicherte ’N-Lésung mit
dem jeweiligen Produkt des zu untersuchenden Prozesses eingebracht; dies wird nachfolgend
als Markierung bezeichnet. Fliisse in den markierten Pool hinein verdndern das Isotopenver-
héltnis von "N zu °N im markierten Pool, da das Substrat des zu untersuchenden Prozesses
fast nur "*N aufweist. Das bedeutet, der ’N-Pool wird durch '*N verdiinnt, die Anreicherung
an "N nimmt ab (s. auch Abb. 2-2), die Gesamtmenge an "N in diesem markierten Pool
bleibt jedoch gleich. Fliisse aus dem markierten Pool heraus verringern nur die *"'°N-
Gesamtmenge in diesem Pool, dndern aber nicht sein Isotopenverhdltnis von '’N zu "N, da

beide Isotope gleichmiBig verbraucht werden. Das bedeutet, die '’N-Anreicherung bleibt
konstant (s. auch Abb. 2-1).
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nur Verbrauch

at % N

—— — __nur Produktion

—_—
—_——

Produktion = Verbrauch

Inkubationsdauer

Abb. 2-2: Modell der Anderung der ’N-Anreicherung [at % '*N] im markierten Pool wihrend
eines [sotopenverdiinnungs-Experiments bei verschiedenen Szenarien der Umsatzraten. Nach
STARK (2000).

Die Bestimmung der N-Produktion ist unabhingig von der zugegebenen N-Menge, da hier
das Produkt des zu untersuchenden Prozesses appliziert wird. Dies gilt jedoch nicht fiir den N-
Verbrauch, da in diesem Fall das Substrat des Prozesses hinzugefiigt wurde. Um den mogli-
chen Diingeeffekt und damit eine Uberschitzung des N-Verbrauchs zu minimieren, wird die

N-Zugabe moglichst niedrig gehalten.

Das hier présentierte Isotopenverdiinnungs-Modell geht auf KIRKHAM & BARTHOLOMEW
(1954) zuriick, wonach die Produktion p und der Verbrauch ¢ von Stickstoff wie folgt be-

stimmt werden konnen:
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In einer Zeit dr wird eine Menge M von '*"°N verbraucht, diese Menge M umfaBt einen An-
teil an °N, dH. Das Verhiltnis dH / dM ist gleich dem Verhiltnis H / M, wobei ein Minuszei-
chen eingefiihrt werden muB}, weil H in Abhéngigkeit von der Zeit sinkt.

(dH/dM)dt=-H/M (1)

Wihrend des Zeitintervalls t wird eine Menge dM/dt an Stickstoff verbraucht. Deshalb ist die

Menge Stickstoff im Boden zum Zeitpunkt #:

dM/dt=-c +p (2)
(M-My) / (ti-t)) = -c +p 3)
Damit gilt:

Nettoumsatz = -¢ + p = p - ¢ = Brutto-Produktion — Brutto-Verbrauch

Lost man (3) nach ¢ auf (mit £ = ¢, — 1y), so folgt:
My =M-(c-p)t 4

Dividiert man beide Seiten von (1) durch A und setzt anschlieend (4) in (1) ein, so folgt:

dH/H=-cdt/[My—(c—p){] (5)

c: Menge verbrauchter N pro Zeiteinheit (Brutto-Verbrauchsrate) [umol g™ gy d']
H: *N-Menge [umol g 4]

Hy:  ""N-Menge zu Inkubationsbeginn [pumol g™ ]

H;: 15 N-Menge am Inkubationsende [pmol g'ldw]

M- PTMN-Menge [umol g 4w]

My: 15+14N—Menge zu Inkubationsbeginn [pumol g'ldw]

M;: "N-Menge am Inkubationsende [pumol g 4]

p: Menge produzierter N pro Zeiteinheit (Brutto-Produktionsrate) [umol g ¢y d']

t Inkubationsdauer [d]
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Integriert man (5) fiir das Intervall t = t; bis t; und H = Hy bis H; unter erneuter Verwendung

von Gleichung (4), so folgt:

M
In— = x In— 6
;i (6)

(7)

Lost man (7) nach ¢ auf und setzt die resultierende Gleichung in (6) ein, so erhélt man die

bendtigten Ausdriicke fiir die Berechnung von p und c:

In
M,-M H M
p= Ot L x ]‘140 ®)
In—%
Ml
H
M-,
c= 0; IRV M1 9)
In—2%
M

Fiir die Anwendung dieses Modells nach KIRKHAM & BARTHOLOMEW (1954) gelten folgende

Annahmen:

1) "N und "°N verhalten sich gleich, d. h. es tritt keine Isotopenfraktionierung auf;

2) die Umsatzraten sind wahrend der Inkubation konstant und

3) zugegebener "N wird nicht ein zweites Mal in den markierten Pool zuriickgefiihrt (kein
"Recycling").

Zusitzlich mulf} gelten:

4) die abiotische Bindung von "N ist zum Zeitpunkt t, abgeschlossen und verindert sich

wahrend der Inkubationsdauer nicht.
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Die erste Annahme ist nur dann erfiillt, wenn nicht gegen das schwerere Isotop diskriminiert
wird. Dies ist am wahrscheinlichsten, wenn die verwendete '’N-Losung eine hohe Anreiche-
rung, d. h. iiber 95 % °N, aufweist, so daB die '"’N—Menge gegeniiber der '*N-Menge im Bo-
den geniigend grof} ist. Der Fehler durch mdglicherweise auftretende Diskriminierung ist
klein relativ zur Anderung in der Anreicherung wihrend der Inkubation (HART et al. 1994b).
Die zweite Annahme besagt, dall die Umsatzraten einer Kinetik nullter Ordnung folgen. Sind
die Raten eine Funktion der Substratkonzentration, also eine Reaktion erster Ordnung, wird
dieser Annahme nicht Geniige getan. BJARNASON (1988) konnte jedoch mit einem Simulati-
onsmodell zeigen, dafl durch die Annahme konstanter Raten iiber kurze Inkubationsperioden,
d. h. iiber wenige Tage, nur ein geringfiigiger Fehler entsteht.

Ist die dritte Annahme, kein Recycling von ISN, nicht erfiillt, werden die berechneten Umsatz-
raten unterschitzt, weil zugegebenes "°N ein zweites Mal dem markierten Pool zugefiihrt wird
und so die Anreicherung dieses Pools erhoht. Remineralisation von zugegebenem "NH, spielt
nach WESSEL & TIETEMA (1992) bereits nach einer Inkubation von wenigen Tagen eine Rol-
le. Dagegen ist ein Recycling von '’NOs nicht zu erwarten, wie die Autoren durch den Ver-
gleich von Umsatzraten von Nitrat, die mit analytischen Gleichungen und einem numerischen
Modell berechnet wurden, zeigen konnten. Auch DAVIDSON et al. (1991) weisen darauf hin,
daB wihrend einer eintigigen Inkubation weniger als 1.6 % des zugegebenen ’NOs in der
NHs-Fraktion gefunden wurde, Recycling von Nitrat wéhrend einer Inkubation von einem
Tag also nicht signifikant war. Nach BJARNASON (1988) verursacht das Auftreten von Remi-
neralisation bei einer Inkubation von einer Woche einen Fehler, der etwa in der gleichen Gro-
Benordnung liegt wie der Fehler, der durch die falsche Annahme konstanter Raten entsteht.
Um Fehler durch méglicherweise auftretendes Recycling zu minimieren, wird meist eine In-
kubationsdauer von 24 Stunden gewihlt (z. B. diese Arbeit; DAVIDSON et al. 1992, HART et
al. 1994a).

Die vierte, zusdtzliche Annahme beschreibt ein Problem, das bislang in Isotopenverdiin-
nungsexperimenten wenig Beachtung fand: die abiotische Bindung von N an die organische
Bodensubstanz (SOM). Mechanismen und Stabilitit dieser Bindungen, die eine Wiederfin-
dungsrate von < 100 % zur Zeit ty, hervorruft, sind noch nicht hinreichend geklért. Bislang
wurde eine abiotische Reaktion mit der organischen Substanz auf Ammonium beschrinkt.
Neuere Untersuchungen (BERNTSON & ABER 2000, DAIL et al. 2001) zeigen jedoch, dal3 auch
Nitrat abiotisch mit der organischen Substanz reagieren kann. Diese Reaktionen werden hiu-
fig als Adsorption, Fixierung, Speicherung oder Immobilisierung von Ammonium oder Nitrat

bezeichnet. Der Begriff Adsorption beschriankt sich auf die austauschbare Bindung von Am-
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monium an negative Ladungen von Carboxyl- und phenolischen OH-Gruppen der organi-
schen Substanz (NOMMIK & VAHTRAS 1982). Die Fixierung von Ammonium und Ammoniak
durch eine chemische Kondensationsreaktion mit der organischen Substanz, die zu einer
selbst unter SaureeinfluB} stabilen Bindung fiihrt, ist nur in Béden mit einem pH >7 von Be-
deutung (NOMMIK 1970) und ist nicht zu verwechseln mit der NH-Fixierung in Tonminera-
len. Die Begriffe Speicherung und Immobilisierung werden synonym verwendet, sowohl fiir
Ammonium als auch fiir Nitrat. Mechanismen und Reversibilitdt dieser Bindungen bleiben
jedoch meist ungeklért (z. B. SCHIMEL & FIRESTONE 1989, JOHNSON et al. 2000, BERNTSON &
ABER 2000), so dal} eine Zuordnung zu austauschbarer oder nicht-austauschbarer Bindung

nicht méglich ist.

Die Bedeutung der abiotischen Bindungen als mogliche N-Speicherung ist hochst unter-
schiedlich. JOHNSON et al. (2000) untersuchten eine Reihe verschiedener steriler organischer
Horizonte aus Laub- und Nadelwildern unterschiedlichen N-Status und fanden einen Beitrag
der abiotischen Immobilisierung an der Gesamt-Immobilisierung von '°NH, zwischen 9 und
90 % in den organischen Horizonten. Weniger als 6 % des zugegebenen ’NO; fanden sich in
der Festphase organischen Substanz des O-Horizontes eines Laubwaldbestandes nach einer
Inkubation von 24 Stunden (DAIL et al. 2001). Charakteristisch fiir alle diese abiotischen Re-
aktionen ist, daB3 sie sehr schnell ablaufen. So berichten DAIL et al. (2001) bei Extraktion mit
K5»SO4 von einem Verschwinden von 30 - 60 % des applizierten 15NO3 innerhalb von 15 Mi-
nuten, das nicht in der Festphase der organischen auftauchte. Dies stimmt sehr gut mit einer
Untersuchung von BERNTSON & ABER (2000) iiberein, die eine Immobilisierung von etwa 50
% des zugegebenen '’NOs innerhalb der ersten 15 Minuten sowohl in einem Laub- als auch
im Nadelwald fanden. Bei DAVIDSON et al. (1991) waren in einem sterilisierten organischen
Horizont nach 15 Minuten 18 % des zugegebenen "NO; und 11 % des "NH, in eine nicht-
extrahierbare Form iiberfithrt worden. Wegen dieser moglichen schnellen abiotischen Reakti-
onen wird die Berechnung der Bruttoumsatzraten (GI. 8 und 9) in den neueren Untersuchun-
gen - so auch in der vorliegenden Arbeit - mit den ""N-Mengen zum Zeitpunkt to, also zu In-

kubationsbeginn, korrigiert.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Interpretation der Bruttoumsatzraten von Ammonium
und Nitrat ist die Frage, ob dieser abiotisch gebundene '°N wihrend der Inkubation wieder
freigesetzt werden kann. Wire dies der Fall, wiirde die Isotopenverdiinnung unterschétzt wer-

den, was eine Unterschédtzung der berechneten Bruttoumsatzraten zur Folge hitte. Einen Hin-
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weis auf die mogliche Freisetzung liefert der Versuch von DAVIDSON et al. (1991) mit sterili-
sierten Proben aus dem organischen Horizont eines Koniferenwaldes: Es gab keinen signifi-
kanten Unterschied in der Wiederfindung des zugegebenen "NOs und "NH,nach 15 Minuten
und nach 24 Stunden. Das bedeutet, wihrend der Inkubation bleibt die abiotische Bindung
von N bestechen. Weitere Versuchsbedingungen zur Bestimmung der Bruttoumsatzraten

werden nachfolgend (s. Kap. 2.1.2 und 2.1.3) néher erldutert.

2.1.2 Bestimmung der Bruttoumsatzraten von Ammonium

Die Bestimmung der Brutto-Mineralisations- und der Brutto-NHy4-Verbrauchsraten erfolgt
durch Zugabe einer 15NH4—L6sung zum natirlichen NHs-Pool. Die daraus resultierende SN-
Anreicherung dieses Pools wird mit der Zeit verdiinnt, da organischer '*N zu '“NH, ammoni-
fiziert wird. Dieser Prozel} repréasentiert eine N-Produktion, also einen Fluf} in den markierten
Pool hinein (vgl. Kap. 2.1.1). Gleichzeitig findet ein N-Verbrauch statt, indem dem markier-
ten Pool '*"'°NH, entzogen wird, sich folglich die Gesamtmenge an '*"°NH, in diesem Pool

andert.

Um diese Raten, d. h. die Anderung der Menge und des Isotopenverhiltnisses von Ammoni-
um mit der Zeit zu bestimmen, wird die markierte Probe inkubiert. Es wird die Menge und
das Isotopenverhiltnis des Ammonium-Pools der Probe zu Beginn der Inkubation (Zeitpunkt
to) und am Ende der Inkubation (Zeitpunkt t;) bestimmt. Diese wiederholte Bestimmung kann
jedoch nicht in derselben Probe geschehen (s. Kap. 3.1). Daher werden jeweils zwei identi-
sche Proben markiert, eine davon wird zum Zeitpunkt t, analysiert, die andere wird bis zum
Zeitpunkt t; inkubiert. Zur Berechnung der Brutto-Mineralisation und des Brutto-NHs-
Verbrauchs werden Gleichung (8) und (9) angewendet. Dazu wird bei den Parametern M und

H jeweils der entsprechende 415N H,- bzw. "NH4-Pool eingesetzt.

Es gibt verschiedene Prozesse, die Ammonium verbrauchen konnen, ihre Bedeutung héngt
von den jeweiligen Versuchsbedingungen ab. Wie in Abb. 2-3 dargestellt, umfa3t der Ammo-
nium-Verbrauch Aufnahme durch Pflanzen, Ammoniak-Ausgasung, Assimilation durch Mik-
roorganismen, Nitrifikation, abiotische Bindung an die organische Bodensubstanz (Soil Orga-

nic Matter, SOM) und Auswaschung.
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ool Pflanzl. Aufnahme

------ »( NH;-Ausgasung

SN markierter NH,*-Pool > i\x/lilfro“tl)iille
ssimilation

. . c
Mineralisation L} — Nitrifikation

...... > abiot. Bindung

s > Auswaschung

Abb. 2-3: Modell des Zwei-Kompartimente-Systems mit markiertem Ammonium-Pool. p: N-
Produktion, c¢: N-Verbrauch. —— Fliisse, die in der vorliegenden Arbeit auftreten koénnen,

--------- Fliisse, die zusdtzlich unter anderen Versuchsbedingungen (s. Text) auftreten konnen
(nach Di et al. 2000).

In der vorliegenden Arbeit wurden saure Boden untersucht. Da Ammoniak-Ausgasung jedoch
nur in basischen Bdden auftritt, kann dieser Prozess hier ausgeschlossen werden. In dieser
Untersuchung wurde im Freiland gesiebter Boden in PE-Flaschen inkubiert, deren Offnung
nur abgedeckt, aber nicht verschlossen wurde. Die abiotische Bindung wird zum Zeitpunkt
der Extraktion (t) als abgeschlossen und wéhrend der Inkubation als konstant betrachtet. Das
bedeutet, in der vorliegenden Arbeit kommen als NHs-verbrauchende Prozesse nur mikrobiel-
le Assimilation und Nitrifikation in Frage. Werden dagegen fiir die Inkubation im Freiland
ungestorte Bodenproben in Stechzylindern, die Pflanzen enthalten und nach unten gedffnet
sind, verwendet, konnen =zusitzlich zu den bereits beschriebenen Prozessen die NHy-

Aufnahme durch Pflanzen und Auswaschung eine Rolle spielen.

2.1.3 Bestimmung der Bruttoumsatzraten von Nitrat

Die Bestimmung der Brutto-Nitrifikations- und der Brutto-NO;-Verbrauchsraten erfolgt ana-
log zur Bestimmung der Bruttoumsatzraten von Ammonium. In den natiirlichen NOs-Pool
wird eine "NO;-Losung eingebracht. Die Anreicherung des nun markierten Pools wird ver-
diinnt, indem '*NOj; produziert wird, entweder aus '*N der organischen Bodensubstanz oder
aus ""NH, durch heterotrophe oder autotrophe Nitrifikation. Zugleich wird dem markierten

14+15

Pool durch verschiedene Verbrauchsprozesse NOs entnommen, was eine Anderung der

Gesamtmenge an '*"’NOs zur Folge hat.
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Es werden wiederum jeweils zwei identische Proben markiert und die Menge und das Isoto-
penverhdltnis des Nitrat-Pools zum Zeitpunkt ty und t; bestimmt. Die Anwendung der Glei-
chungen (6) und (7) ermdglicht die Berechnung der Brutto-Nitrifikation und des Brutto-NOs-
Verbrauchs. Die entsprechenden 14+15NO3- bzw. °NOs-Pools zu beiden Zeitpunkten liefern

die Parameter M und H.

Wie bereits erwidhnt, gibt es mehrere Prozesse, die Nitrat verbrauchen kénnen und je nach
Versuchsbedingung von Bedeutung sind. Mogliche Verbrauchsprozesse sind Aufnahme durch
Pflanzen, Assimilation durch Mikroorganismen, abiotische Bindung an die organische Boden-
substanz, Denitrifikation und Auswaschung (s. Abb. 2-4). In der vorliegenden Arbeit wurden
die Proben gesiebt und in PE-Flaschen inkubiert. Daher konnen fiir diese Arbeit pflanzliche
Aufnahme und Auswaschung als verbrauchende Prozesse ausgeschlossen werden. Werden
jedoch z. B. ungestorte Bodenproben in nach unten gedffneten Stechzylindern, die Pflanzen
enthalten, im Freiland inkubiert, fallen diese Prozesse ebenfalls ins Gewicht. Denitrifikation
wurde hier nicht bearbeitet, da die Proben gut durchliiftet waren und daher die Denitrifikati-
onsrate nach bisherigen Erfahrungen gering ist. Nach MAAG & VINTHER (1996) macht sie
weniger als 1 % des Nitratverbrauchs aus und spielt somit quantitativ keine Rolle. Daher kann
fiir diese Arbeit davon ausgegangen werden, da3 der Brutto-NO;-Verbrauch lediglich den

Prozess der mikrobiellen Assimilation umfaft.

>N markierter NOy-Pool ~ :+--p»|  Pflanzl. Aufnahme
Nitrifikation |—2—» BN Xil;ro}iicteue
: ssimilation

------ > abiot. Bindung

oo P Denitrifikation

o > Auswaschung

Abb. 2-4: Modell des Zwei-Kompartimente-Systems mit markiertem Nitrat-Pool. p: N-
Produktion, ¢: N-Verbrauch. —— Fliisse, die in der vorliegenden Arbeit auftreten konnen,
--------- Fliisse, die zusitzlich unter anderen Versuchsbedingungen (s. Text) auftreten kdnnen
(nach Di et al. 2000).



Theorie 15

2.2 Bestimmung der Nettoumsatzraten

Netto-Mineralisationsraten und Netto-Nitrifikationsraten werden als Anderung der Ammoni-
um- und Nitrat-Konzentrationen in Abhéngigkeit von der Zeit bestimmt. Dazu werden die
Konzentrationsunterschiede von Ammonium und Nitrat zu Beginn und am Ende einer Inkuba-
tion gemessen. Fiir diese Inkubation muf ein geniligend langer Zeitraum gewihlt werden, da-
mit die Unterschiede in den N-Konzentrationen analytisch nachweisbar sind. Meist wird eine
Inkubationsdauer von 4-6 Wochen gewihlt. Fiir die Inkubation gibt es verschiedene Metho-
den, eine einfache und weit verbreitete Methode zur Bestimmung von Nettoumsatzraten im
Freiland ist die Beutel-Inkubation (HART et al. 1994b). Dazu wird die Probe in luftdurchlissi-
gen Polyethylenbeuteln, die wasserdicht verschlossen werden, im Boden am Standort inku-
biert. Das bedeutet, der Wassergehalt im Beutel bleibt auf dem Niveau zu Beginn der Inkuba-
tion. Diese Beutel-Inkubation stellt sozusagen ein in sich geschlossenes System dar, da weder
ein N-Verlust durch pflanzliche Aufnahme oder Auswaschung noch ein N-Eintrag mit dem

Niederschlag moglich ist.

Die Netto-Mineralisationsrate 146t sich nach folgender Formel aus den Konzentrationsunter-

schieden von Ammonium und Nitrat berechnen:

nm = [(NA + NN)tl — (NA + NN)t()] /t (10)

Aus derselben Probe 14t sich auch die Netto-Nitrifikationsrate (Gl. 11) und Netto-

Ammonifikationsrate (Gl. 12) berechnen:

nn-= [NNtl —NNto] /t (1 1)
na= [NAtl — NAto] /t (12)

nm:  Netto-Mineralisationsrate [pumol g'ldw d’l]
nn:  Netto-Nitrifikationsrate [umol g™ g d”']

na: Netto-Ammonifikationsrate [pmol g'ldw d'l]
Na:  Ammonium-Konzentration [pmol g™ ¢y]
Nn:  Nitrat-Konzentration [pmol g'ldw]

to: Inkubationsbeginn

t: Inkubationsende

t: Inkubationsdauer [d]
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Da es sich hier um die Messung einer Netto-Akkumulation von Stickstoff handelt, kann nicht
zwischen Produktion und Verbrauch der verschiedenen Stickstoff-Spezies unterschieden wer-

den. Dies ist nur durch Bestimmung der Bruttoumsatzraten von Stickstoff mdglich.
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3 Methodik

3.1 Probenahme und Aufarbeitung zur Bestimmung der Bruttoumsatzra-
ten

In der vorliegenden Arbeit wurde die Bestimmung von Umsatzraten an gestdrten Bodenpro-
ben gewdhlt. Die Standorte des Transektes und Fichtelgebirges wurden im Sommer (Ju-
li/August) und Herbst (September/Oktober) 1998 beprobt. Dazu wurden zuféllig iiber den
jeweiligen Bestand verteilt fiinf Plots markiert, auf denen die Probenahme der Humusauflage,
getrennt nach Of und Oh, fiir die Bestimmung der Brutto- und Nettoumsatzraten stattfand.
Dort wurden auch die Plastikbeutel fiir die Inkubation der Nettoumsatzraten-Bestimmung
vergraben. Die unzersetzte Streu wurde entfernt und die Humushorizonte Of und Oh beprobt.

Anschliefend wurden die getrennten Horizonte feldfrisch grob gesiebt (6 mm). Dieses Mate-

rial wurde zur Bestimmung der Brutto- und Nettoumsitze und des Wassergehalts verwendet.

Fiir die Ermittlung der Bruttoumsatzraten wurden jeweils 75 g des frischen, gesiebten Materi-
als in vier PE-Flaschen eingewogen, zwei davon wurden mit 6 ml einer "NH,4Cl-Losung (An-
reicherung 98 %), die in diesem Volumen 4 pmol N enthielt, markiert und gut durchmischt.
Diese Behandlung (Ammoniumbehandlung) diente zur Bestimmung der Brutto-
Mineralisations- und Brutto-NHy-Verbrauchsraten. Die Proben in den beiden anderen PE-
Flaschen wurden mit 6 ml einer K'’NOs-Losung (Anreicherung 98 %), die ebenfalls 4 pmol
N enthielt, markiert und genauso behandelt, um die Brutto-Nitrifikations- und Brutto-NO;-
Verbrauchsraten zu ermitteln (Nitratbehandlung). Eine der beiden Proben einer Behandlung
wurde sofort nach der Markierung extrahiert (s.u.), diese wird als to-Probe bezeichnet (vgl.
Kap. 2.1). Die zweite Probe, die auch t;-Probe genannt wird, wurde 24 h in der PE-Flasche
am Standort bei Umgebungstemperatur inkubiert. Dazu wurde der zugehorige Schraubdeckel
auf die Flasche gelegt, jedoch nicht fest verschlossen, so dal3 ein Gasaustausch stattfinden
konnte, die Probe jedoch vor Niederschlag geschiitzt war. Nach Ablauf der Inkubationszeit
wurde diese Probe ebenfalls extrahiert, d. h. die Probe wurde mit 200 ml einer 1 M KCIl-

Losung versetzt, 30 min geschiittelt und anschlieBend mit Faltenfiltern filtriert.

In dem filtrierten Bodenextrakt wurden Konzentrationen (s. Kap. 3.4) und Isotopenverhéltnis-
se (s. Kap. 3.5) von Ammonium und Nitrat bestimmt. Der Uberstand wurde bei 70 °C mehre-

re Tage bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, mit einer Schwingmiihle staubfein homogeni-
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siert und zur Bestimmung des '*N/'*N-Isotopenverhiltnisses eingewogen. Pro Behandlung
und Horizont wurde jeweils eine Kontrollprobe zur Ermittlung des natiirlichen N/'*N-
Isotopenverhiltnisses angefertigt. Dazu wurde aus dem gesiebten Material der flinf Plots eine
Mischprobe hergestellt und davon jeweils 75 g in eine PE-Flasche eingewogen. Fiir die Am-
moniumbehandlung wurde die Kontrollprobe mit 6 ml einer NH4CI-Losung natiirlichen Iso-
topenverhéltnisses, die 4 umol N enthielt, versetzt, durchmischt und sofort wie beschrieben
extrahiert. Fiir die Nitratbehandlung wurde eine KNOs-Ldsung mit natiirlichem Isotopenver-
héltnis, die ebenfalls 4 umol N enthielt, verwendet und genauso verfahren. In dem Extrakt
und Uberstand der Kontrollproben wurden die gleichen Analysen durchgefiihrt wie fiir die

markierten Proben beschrieben.

Stickstoff-Umsatzraten, die in ungestorten Bodenproben bestimmt wurden, spiegeln eher die
natiirlichen Verhéltnisse am Standort wieder als die an gestorten Bodenproben ermittelten
Raten. Allerdings sind ungestorte Bodenproben gerade fiir die Untersuchung von Umsatzraten
aufgrund der grofBlen rdumlichen Heterogenitit von Waldboden problematisch. Da N-
Konzentrationen und Isotopenverhéltnisse nicht in der selben Probe bestimmt werden, son-
dern aus zwei verschiedenen Proben zu Beginn und am Ende einer Inkubation (to- und t;-
Probe, s.0.), ist es notig, da} sich die Proben-Paare besonders in Masse und N-Konzentration
moglichst wenig unterscheiden, um zu gewihrleisten, da3 tatsdchlich eine Umsatzrate be-
rechnet werden kann. Diese Umsatzrate wird aus dem Unterschied des Isotopenverhéltnisses
und der N-Menge zwischen Beginn und Ende der Inkubation (vgl. Kap. 2.1) berechnet. Gera-
de in den Humusauflagen von Waldbdden ist die raumliche Heterogenitit z. B. der Durch-
wurzelung so grof3, dal sich direkt aneinander grenzende Proben trotz gleichen Volumens
schon in der Probenmasse unterscheiden konnen, so dafl es aufgrund dieser Anfangsbedin-

gungen zur Berechnung negativer Umsatzraten kommen kann (PLOETZ 1996).

3.2 Probenahme und Aufarbeitung zur Bestimmung der Nettoumsatzraten

Fiir die Bestimmung der Nettoumsatzraten wurde eine Teilprobe des Materials verwendet, das
auch zur Bestimmung der Bruttoumsatzraten (vgl. Kap. 3.1) diente. Die Bestimmung begann
im Sommer 1998. Die Inkubationsproben (s.u.) wurden im Sommer 1998 auf den markierten
Plots der Bestinde vergraben. Bei der Probenahme im Herbst 1998 wurden die inkubierten

Beutel entnommen und der Boden extrahiert (s.u.).
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Vom frischen, gesiebten Boden wurden 40 g mit 100 ml einer 1| M KCI-Losung gemischt, 30
min geschiittelt und durch einen Faltenfilter filtriert. In diesem Bodenextrakt wurden die
Ammonium- und Nitratkonzentrationen als Anfangswert der Inkubation bestimmt. Ein weite-
rer Teil des Bodens, etwa 50-60 g, wurde in luftdurchldssige Polyethylenbeutel gefiillt, was-
serdicht verschlossen und am Standort in der jeweiligen Horizonttiefe vergraben. Dort wurde
der Boden fiir 4-5 Wochen inkubiert. AnschlieBend wurde der Boden in gleicher Weise wie
oben extrahiert und ebenfalls Ammonium- und Nitratkonzentrationen als Endwert der Inkuba-
tion bestimmt. Aus der Differenz der Konzentrationen zwischen beiden Zeitpunkten und der
Inkubationsdauer 148t sich die Nettomineralisation bzw. —nitrifikation pro Tag ermitteln (vgl.

Kap. 2.2).

3.3 Bestimmung des Wassergehaltes

Der gravimetrische Wassergehalt wurde an einem Teil des gesiebten Materials bestimmt, in-
dem der frische Boden gewogen, bei 70 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und riickge-
wogen wurde. Das Verhiltnis von Frisch- zu Trockengewicht ergibt den Wassergehalt und

erlaubt den Bezug der Konzentrationen und Umsatzraten auf die Trockensubstanz.

3.4 Konzentrationsbestimmungen von Ammonium und Nitrat

Die Konzentrationen von Ammonium und Nitrat wurden an einer Teilprobe der Bodenextrak-
te von etwa 20 ml mit Hilfe des Continuous Flow Analyzer (CFA, Skalar, De Breda, Nieder-
lande) bestimmt. Die Nitratkonzentrationen lagen bei einem Teil der Proben unter der Nach-
weisgrenze des Gerits fiir Nitrat von 0.2 mg N I"". Daher wurden zu diesen Proben ein Nitrat-
standard bekannter Konzentration hinzugefiigt und an einem Ionenchromatograph (Dionex

DX 500, Dionex GmbH, Idstein, Deutschland) gemessen und riickgerechnet.

3.5 Aufarbeitung der Bodenextrakte und Isotopenanalytik

3.5.1 Aufarbeitung der Bodenextrakte

In den Bodenextrakten liegen Ammonium und Nitrat zusammen vor. Fiir die Berechnung der
Brutto-Mineralisation und —Nitrifikation ist es notwendig, das Isotopenverhiltnis der einzel-

nen Komponenten zu kennen. Die Trennung von Ammonium und Nitrat ist auf zwei ver-
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schiedenen Wegen moglich, ndmlich durch Wasserdampf-Destillation und durch Diffusion.
Beide Methoden arbeiten nach dhnlichem Prinzip: Durch eine pH-Wert-Verschiebung durch
die Zugabe der Base Magnesiumoxid (MgO) wird Ammonium als Ammoniak ausgetrieben
und in einer Sdurefalle als Ammoniumsalz aufgefangen. Nitrat wird - meist als zweiter Teil-
schritt - durch das starke Reduktionsmittel Devarda‘s Reagenz zu Ammonium reduziert und

wiederum als Ammoniak ausgetrieben und in einer Sdurefalle aufgefangen.

Der Unterschied beider Methoden besteht in der Temperatur und der Art der Séurefalle. Bei
der Wasserdampf-Destillation werden hohe Temperaturen erzeugt, da Wasserdampf, der
durch die Probe geleitet wird, den Ammoniak zu einer Kiihlspirale transportiert, die in eine
Sdurevorlage miindet. Fiir die Sdurevorlage werden nach MAY (1995) 5 ml 0,05 N Schwefel-
sdure verwendet; damit wird der mit dem Wasser iiberdestillierte Ammoniak als Ammonium-
sulfat gebunden. Das Destillat, das ein Volumen von 80-100 ml umfafit, muf} fiir die Messung
am Massenspektrometer bis zur Trockne eingeengt und anschlieBend in Zinnkapseln iiber-
fiihrt werden. Die hier verwendete Methode nach (MAY 1995) nutzt dazu die Gefriertrock-
nung. Andere Moglichkeiten zur Trocknung des Destillats sind Heizplatten oder Trocken-
schrinke (MULVANEY et al. 1994).

Die Diffusion lauft meist bei Raumtemperatur in einem geschlossenen Gefal3 ab. Fiir die vor-
liegende Arbeit wurde eine modifizierte Diffusion nach STARK & HART (1996) angewendet.
Dazu wurde eine Séurefalle aus 5 cm breitem Teflonband (Polytetrafluoroethylen, PTFE)
angefertigt, in das zwei angesduerte Glasfaserfilter eingebettet sind. Teflonband besitzt die
Eigenschaft, gasdurchlissig, aber fliissigkeitsundurchlissig zu sein. Die Glasfaserfilter (GF6,
Schleicher & Schuell GmbH, Dassel, Deutschland) wurden mit einem Locher ausgestanzt, mit
1 M Salzsdure und anschlieBend mehrmals mit destilliertem Wasser gewaschen und bei
500 °C iiber Nacht ausgegliiht. Nach dem Erkalten wurden jeweils zwei Filter nebeneinander
auf einer Hélfte eines ca. 12 cm langen Teflonbandstreifen plaziert, und mit je 10 pl einer 2.5
M KHSO4-Losung getriankt. Dariliber wurde die zweite Hélfte des Teflonbandes gelegt und
mit einem Glasréhrchen wurden die beiden Teflonbandhélften um die Filter fest zusammen-
gedriickt, so daB die Filter nicht verrutschen konnten.

In ein Schraubdeckelglas von 125 ml Volumen und einer Offnung von 40 mm Durchmesser
wurden 50 ml des Bodenextrakts gefiillt und etwa 0,2 g MgO zugegeben. Auf die Offnung des
Glases wurde sofort die vorbereitete Siurefalle gelegt und das Glas fest verschlossen. Die

Diffusion, in der Ammonium als Ammoniak ausgetrieben und in der Sdurefalle wieder als



Material und Methoden 21

Ammonium gebunden wurde, dauerte sechs Tage. Dabei wurde das Gefill mehrmals tdglich
kriftig geschiittelt. Mit dem Offnen des Gefies wurde die Diffusion beendet. Die Siurefalle
wurde entnommen, vorsichtig gedffnet und in einem Exsikkator, der konzentrierte Schwefel-
sdure enthielt, mehrere Tage getrocknet. AnschlieBend konnten die Filter in Zinnkapseln tiber-

filhrt und am Massenspektrometer das Isotopenverhéltnis bestimmt werden.

Fiir die Diffusion des Nitrats aus dem Extrakt gibt es zwei Moglichkeiten: die sequentielle
Diffusion (SORENSEN & JENSEN 1991) oder die "Differenz-Diffusion" (SAGHIR et al. 1993).
Bei der sequentiellen Diffusion wird nach der Entnahme der Saurefalle der Ammonium-
Diffusion dem immer noch alkalischen Extrakt Devarda‘s Reagenz (etwa 0,4 g) zugegeben,
eine zweite Sdurefalle zwischen die Glaséffnung und den Glasdeckel gelegt, das Gefd3 ver-
schlossen und wiederum sechs Tage lang mehrfach geschiittelt. Die weitere Aufarbeitung

erfolgt analog wie oben beschrieben.

Bei der sogenannten Differenz-Diffusion wird das Isotopenverhéltnis des Nitrat indirekt be-
stimmt. Grundlage dafiir sind zwei Diffusions-Ansétze. In einem Gefd3 wird eine Ammoni-
um-Diffusion wie oben beschrieben angesetzt, in einem zweiten Gefdl3, das die gleiche Probe
enthalt, wird MgO und Devardas Reagenz zusammen zugegeben und entsprechend weiterbe-
handelt. Damit ist in diesen Glasfaserfiltern sowohl Ammonium als auch das Nitrat dieser
Probe enthalten, d.h. die Summe dieser beiden Stickstoff-Spezies wird massenspektro-
metrisch analysiert. Das Isotopenverhéltnis des Nitrat kann dann nach folgender Massenbi-

lanz-Gleichung berechnet werden (SAGHIR et al. 1993):
Anos = (NTNATN — NnnsAnng) / Nnos

A:at % °N
N: N-Menge [pg]
TN: Gesamt-N (NH4 + NOs)

Bei der sequentiellen Diffusion ist es wichtig, dal das Ammonium vollstdndig aus der Probe
entfernt wurde, bevor das Nitrat zu Ammonium reduziert wird. Ist noch Ammonium in der
Probe vorhanden, wirkt sich das auf das Isotopenverhéltnis des Nitrat aus, besonders, wenn
sich beide N-Fraktionen in ihrem Isotopenverhiltnis stark unterscheiden. Bei der Differenz-
Diffusion ist eine vollstindige Entfernung des Ammoniums nicht notwendig. Dies ist der Vor-

teil dieses rechnerischen Weges.
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In der vorliegenden Arbeit wurden Ammonium und Nitrat mittels Diffusion fiir die Analyse
des Isotopenverhiltnisses getrennt. Aufgrund der beschriebenen Vorteile der Differenz-
Diffusion wurde diese Methode fiir die Bestimmung des Isotopenverhéltnisses von Nitrat ge-
wiahlt. Es wurden mehrere Versuche unternommen, die Wasserdampf-Destillation zur Aufar-
beitung der Bodenextrakte anzuwenden, diese flihrten jedoch zu keinem befriedigenden Er-
gebnis. Insbesondere die Destillation des Nitrats verblieb unbefriedigend (Tab. 3-1), mit der

Diffusion wurden dagegen bessere Ergebnisse erzielt.

Tabelle 3-1: Vergleich der Wasserdampf-Destillation und Diffusion zur Analyse des Isoto-
penverhéltnisses des Nitrat. Der Fehler ist als Abweichung vom Erwartungswert dargestellt
(Mittelwert + s.d., n = 3).

Destillation Diffusion
8"°N [%o] Fehler [%]  8"°N [%o] Fehler [%]
NOs, niedrige Konz. 189,79 + 26,96 5,21 884,37 + 5,85 0,36
NOs3, hohe Konz. 172,56 £+ 0,28 -4,34 885,37 +£ 8,38 -3,28

Weitere Nachteile der Destillation sind die Gefahr der Kontamination nachfolgender Proben
durch die Glasteile der Destillationsapparatur und der geringe Probendurchsatz, da eine Probe
nach der anderen destilliert werden muf3. Beide Nachteile bestehen mit der Diffusion nicht, da
alle Gefdfteile nach Beendigung einer Diffusion gereinigt und viele Proben gleichzeitig auf-

gearbeitet werden kdnnen.

3.5.2 Isotopenanalytik

Die Messung des Isotopenverhéltnisses erfolgte fiir alle Proben an einer EA-IRMS (Elemental
Analyser-Isotope Ratio Mass Spectrometer) — Kopplung (NA 1110 CN Elementaranalysator,
CE Instruments, Rodano, Italien, und DeltaPlusXL Massenspektrometer, Finnigan MAT,
Bremen, Deutschland). Die Proben im natiirlichen Bereich der Isotopenverhéltnisse wurden
mit einer Prizision von 0.100 %o gegen Acetanilid als Standard gemessen (WERNER & BRAND
2001). Fir die angereicherten Proben wurden aus 99 % angereichertem Ammoniumchlorid
Standards verschiedener Isotopenverhéltnisse hergestellt, die gegen Acetanilid geeicht wur-
den. Um Kontaminationen der Proben wihrend der Messung zu vermeiden, wurden die Pro-
ben nach steigender Anreicherung sortiert, d. h. die Proben mit der niedrigsten zu erwartenden

Anreicherung wurden zuerst gemessen.
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3.6 Lagerungsdichte

Mit einem Humus-Stechrahmen (20 x 20 cm) wurden die Horizonte der organischen Auflage,
Of und Oh, volumenbezogen beprobt, grob (6 mm) gesiebt, bei 70 °C getrocknet und riickge-
wogen. Aullerdem wurde die Horizontmichtigkeit bestimmt. Die Lagerungsdichte errechnet

sich aus der Trockenmasse und dem Probenvolumen.

3.7 pH-Werte

Der pH-Wert wurde mittels pH-Meter (pH 538, WTW Wissenschaftlich-Technische Werk-
staitten GmbH, Weilheim, Deutschland)) in den Bodenextrakten (vgl. Kap. 3.1) bestimmt,
d. h. also in 1 M KCI-Losung.

3.8 Konzentration des Gesamtkohlenstoff und —stickstoff der Bodenpro-
ben

Die Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs und —stickstoffs erfolgte mit einem CHNS-
Elementaranalysator (vario EL II, Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Deutschland).

Dazu wurden ca. 15-20 mg gemahlener Boden eingewogen.

3.9 Elementkonzentrationen der Bodenproben

Die Bestimmung der Gesamt-Elementkonzentrationen von Calcium, Magnesium, Kalium,
Natrium, Phosphor und Schwefel (Makronéhrstoffe), Mangan, Eisen, Aluminium, Kupfer,
Zink, Molybdédn und Bor (Mikrondhrstoffe) erfolgte mittels ICP-AES (Inductively Coupled
Plasma-Atomic Emission Spectroscopy; Optima 3000 DV, Perkin Elmer, Rodgau-Jiigesheim,
Deutschland). Dazu wurden ca. 100 mg des gemahlenen Bodens in Quarzglasrohrchen einge-
wogen und 1 ml 65 % (v/v) HNO; zugegeben. Daraus wurde ein sog. Druckaufschluf3 herge-
stellt; dies geschieht in speziellen DruckaufschluBapparaturen bei 160 °C fiir 10 h.
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3.10 Depositionsmessung

Die Depositionsmessungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieBlich auf
den Standorten im Fichtelgebirge durchgefiihrt. Zur Bestimmung des N-Eintrags mit dem
Niederschlag wurden zwei ineinander gesteckte PE-Flaschen als Niederschlagssammler ver-
wendet, die wihrend der Vegetationsperiode 1998 wochentlich beprobt wurden. In den Be-
stinden wurden jeweils 5 Sammelgefdfle zur Bestimmung des Bestandesniederschlags aufge-
stellt und sofern moglich ein GefaB fiir den Freilandniederschlag. War in den Bestdnden keine
geeignete Freiflache oder ein Mef3turm vorhanden, wurde der Freilandniederschlag auf der
nédchstgelegenen offenen Fliche bestimmt. Das Niederschlagsvolumen in den Sammelgefd3en
wurde gemessen, eine Teilprobe von etwa 20 ml entnommen und die Ammonium- und Nit-

ratkonzentrationen des Niederschlags mit Hilfe der CFA (vgl. Kap. 3.4) gemessen.

3.11 Quellwasseruntersuchung

Im Rahmen der Niederschlagsbeprobung wurde auch der N-Austrag mit dem Quellwasser
untersucht. Dazu wurden Quellen gesucht, in die die untersuchten Bestinde entwissern und
iiber das ganze Jahr 1998 Wasserproben von etwa 20 ml entnommen. Wéhrend der Vegetati-
onsperiode fand diese Probenahme wochentlich statt, wihrend der Wintermonate etwa alle
drei Wochen. Von diesen Wasserproben wurden Ammonium- und Nitratkonzentrationen mit

Hilfe des CFA (vgl. Kap. 3.4) bestimmt.

3.12 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit SPSS fiir Windows (Version 10.0).
Negative Bruttoumsatzraten von Nitrat wurden fiir die statistischen Tests auf 0 gesetzt. Um
normalverteilte Grundgesamtheiten und homogene Varianzen einzuhalten, wurden die Daten
vor der Durchfiihrung der Tests logarithmustransformiert. Unterschiede zwischen Standorten
wurden mittels univariater Varianzanalyse, Unterschiede zwischen Horizonten mittels gepaar-
tem #-Test, jeweils auf dem Signifikanzniveau p = 0.05, ermittelt. Anhand einer multiplen
Regression wurden Unterschiede zwischen den untersuchten Jahreszeiten bzw. Baumarten

getestet.
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4 Standorte

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Buchen- und Fichtenwilder entlang eines Euro-

pa-Transektes und innerhalb des nordbayerischen Mittelgebirges Fichtelgebirge untersucht.

4.1 Standorte entlang des Nord-Siid-Transekts

Der Transekt erstreckt sich von Nordschweden bis nach Mittelitalien (Abb. 4-1) und stellt
einen klimatischen und Depositions-Gradienten dar. Innerhalb des Projektes "CArbon and
Nltrogen cycling in Forest ecosystems (CANIF)" wurden dort biogeochemische Stoftkreisliu-
fe untersucht. Um Effekte der N-Deposition und des Klimas zu trennen, wurden Standorte
ausgewdhlt, die sich in ihren Bodeneigenschaften moglichst wenig unterscheiden. Daher han-
delt es sich bei den meisten Standorten (mit Ausnahme der beiden italienischen Standorte) um

Waldokosysteme mit sauren Boden auf saurem Ausgangsgestein.

Aufgrund der groflen Probenzahl wurden in der vorliegenden Arbeit ausgewéhlte Standorte
entlang einer Nord-Siid-Achse durch Europa untersucht (Tab. 4-1), die eine Spanne der tro-
ckenen und nassen N-Deposition von 1.7 bis 20.1 kg N ha™ a”' umfaBte. In Deutschland wur-
de nicht auf dem CANIF-Standort "Waldstein" gearbeitet, der in Tabelle 4-1, die die wichtigs-
ten Charakteristika der untersuchten Standorte enthélt, zu finden ist, sondern in einem be-

nachbarten Bestand dhnlichen Alters ("Weidenbrunnen II", s. Tab. 4-2).
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@ Standorte (beprobt)
O Standorte (nicht beprobt)

Baumarten:

Pa.: Picea abies F.s.: Fagus sylvatica

Ps.: Pinus sylvestris ~ Q.pu.: Quercus pubescens
Pp.: Pinus pinaster

60°

Sko‘ab
Klosterheggo P93 gaby
P ® Gribskov
AN Fs.

- Waldstein Nacetin
Pa.

Aheden
. Pa.,Ps.

Pa: Jezeri
mF.s. .
' Fs.
Aubure Schacht
Pa.,F.s. .y
Thezan
Qpu., Pp.O :
' Collelongo _ . Monte di Mezzo
Ig.s...P-a- :
OO

Abb. 4-1: Karte der untersuchten Standorte des Europa-Transektes des Projektes CANIF

(nach PERSSON et al. 2000b). Ohne Mal3stab.
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Tabelle 4-1: Lage, Klima und die wichtigsten Charakteristika der Transektstandorte im CA-

NIF-Projekt. Nach PERSSON et al. (2000b).

Standorte

opiouneiq opiounerqg | opiounelqg | oplounelg
A -eIed [ospod -1ospod -1ospod -[ospod [osouary [ospod [0s03oYy dfyuapog
[,y N3l
6 801 LYyl Lyl 1'0c 1'0C 911 91 L1 uonisodopyuesan
0v/é 1A SS/T6 I EYAN) 99/5°¢1 99/6°¢l 9°¢/0°8 9¢/87C1 9°0/T'T /USD013/a858U N
o (]
(430! 6011 611 611 068 068 (4% LETT 88¢S Se[yoSIOPAIN Y[
o [Do]
¢8 ¥'9 v's Vs Y Y S'L 9L 01 dwasarger HIA
[udy BN Te]N [ TeN 12 e rang
apuy - ‘TN Suejuy Suejuy -dy opug Suejuy -dy opug Juejuy TRIA 9NN Suejuy garsneuadsouy]
UBLIQNPAW | UBLIQNPIW | OSIUBIZ [osIueaz JuAUNUOY | -JUAUNUOY [osIueoz [osIueoZ
ugjuow uBjuOW -0 pruny -0 pruny pruny pruny -0 pruny -0 pruny [ea10q Buy|
UH ny ja Ja ‘soo SOOI\
yor| 100D wyq ‘od waya | WA ‘wda AD WA 0D®O oSIoMm ANTWA
-Ieds 1yag yorreds yorreds JRIOPOIN yorpredg oI yorpreds -UQ[[AS JRIOPOIA] . Uone)asaAuspog
(s661)
LE Y01 191 6 0c¢I [44! 811 K3 081 19)jesapue)say
1zuepyd uorn uorn YOSHIM 191JRYOS
-03 9SoIA\ | -BIOUAZOY | -BIOUSSOY -0q wney uoneIrouos -JImaqun
“woyo Jne ‘[Ameu ‘[Aneu jzue[jdo3 “[Imeu jzue[jde3 | -0y ameu | jzueyde3 “[Imeu dfysopueysog
o]
-njag ‘vad
pao1g sn3v.J Sn3v.J vao1d Sn3p,J vaold sn3v,J vao1g -1d ‘snuig jJewneg
S06 09¢T 0001 0501 058 00L Sy SII-S6 SLI [NN 1 w] oyoH
HESoV 1 d8¢0E1 HclToLO HcIToL0 H0SoT 1T Hc€Sol HcSToCl He€lobl H:.0€061
N.SYolp N.CSol N.Cl.8% N.Cl.8% N.+0.05 N.CT,08 N.8So5S N.€€.95 N.€ToV9 ode
PN 10D gny dnv oS M (29 i My Sunzinyqy
0ZZIIN oguof
1P JUOIA] -3MoD dnqny dnqny JYORYIS | URISPIEAN | AOYSqLID) | Aqe3oqS wpagy yopuels
wIe LRIERM LA | pue[yIsINQ YIewaue(q UIPIMYIS pue

Vaccinium vitis-

Deschampsia flexuosa, Dfm=Dryopteris filix-mas,
Hedera helix, Oa=Oxalis acetosella, Pa=Picea abies,

Ps=Pinus sylvestris, Po=Polystichum spinulosum, Ru=Rubus sp., Vm=Vaccinium myrtillus, Vv

idaea

Calamagrostis villosa, Df

Galium odoratum, Gr=Geranium robertianum, Hh

: Bp=Betula pubescens, Cv

Go
®: Daten fiir den Zeitraum 1993-1997; Daten fiir Collelongo basieren auf 1996-1998, AuP und AuF

haben die gleiche meteorolog. Station, fiir Sch gab es zu wenige Daten fiir einen eigenen Wert.
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4.2 Standorte im Fichtelgebirge

Neben den Standorten des CANIF-Transektes wurden im Fichtelgebirge drei weitere Fichten-
und zwei Buchenbestdnde untersucht (inklusive des CANIF-Standortes "Schacht", Abb. 4-2).
Grund fiir die Auswahl dieser zusitzlichen Bestinde war die Untersuchung der Variabilitét
der Stickstoffumsédtze in einem Wuchsgebiet, d. h. die Unterschiede zwischen Klima und De-
position der einzelnen Bestinde sind eher als gering einzustufen, dafiir treten Standorteigen-
schaften in den Vordergrund. Zusitzlich wurden die Fichtenstandorte nach ihrer unterschied-
lichen Zuordnung zu verschiedenen N-Haushaltstypen ausgewahlt, wie sie von DURKA (1994)
klassifiziert wurden. So gehdrt der Standort Haidlasbach zum N-Typ I (nicht nitrifizierend,
negative NOs;-Bilanz), der Standort Rainungsplatz entspricht dem N-Typ II (nitrifizierend mit
hohem NOs-Verbrauch und positiver NOs-Bilanz) und der Standort Weidenbrunnen wird dem
N-Typ III (nitrifizierend mit geringem NOs-Verbrauch und positiver NOs-Bilanz) zugerech-
net. In Tabelle 4-2 sind einige Charakteristika dieser Fichtelgebirgsstandorte dargestellt. Der
nachfolgend "Weidenbrunnen" genannte Standort ist nicht zu verwechseln mit der Intensiv-
meBfliche "Weidenbrunnen" des Bayreuther Instituts fiir Terrestrische Okosystemforschung

(BITOEK), die dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten Standort benachbart ist.
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5 Farrenleite

Schneeber

Buchen- und Fichtenstandorte
im Fichtelgebirge
Picea abies: @
1 Weidenbrunnen @ -
2 Haidlasbach - Kirchenlamitz \,a“‘\
3 Rainungsplatz e -
Fagus sylvatica: Y
4 Schacht

Roslau

2
Z)

1051 m

Abb. 4-2: Karte der untersuchten Standorte im Fichtelgebirge, NO-Bayern. Dr. Pedro Gerst-

berger, BITOEK.
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Tabelle 4-2: Bestandeskenndaten der Fichtelgebirgsstandorte (Mittelwerte = s.d., n = 5).
Standort Haidlasbach |Rainungs- Weiden- Schacht Farrenleite
platz brunnen II
Abkiirzung HL RP WB SCH FRL
Baumart Picea abies | Picea abies |Picea abies |Fagus sylva- |Fagus sylvati-
tica ca
Bestandesalter [a]" |85 81 117 144 126
Hohe [mii. NN]  [720 920 780 850 920
Unterwuchs® sparlich; dicht; dicht; sparlich; sparlich;
Df, Vm, Moos | Cv, Df, Vm, Cv, Df, Ud Dfm, Vim Oa
Moos
Geologie Phyllit Granit Granit Phyllit Granit
Bodentyp Podsol- Hanggley Podsol- Podsol- Podsol-
Braunerde Braunerde Braunerde Braunerde
Humusform streugenutzter | Rohhumus Rohhumus-  |feinhumus- feinhumus-
Rohhumus artiger Moder |reicher Moder |armerModer
Horizontméchtig- [2.7 £ 1.0 26+1.2 39+1.0 28+1.9 1.5+0.8
keit Of [cm]
Horizontméchtig- (2.1 +0.8 44+0.8 53+0.7 2.7+1.1 2.0+09
keit Oh [cm]
Trockenmasse Of [3.61 +1.47 3. 71+ 1.73 2.50£0.59 2.43+£1.42 1.76 £ 0.73
[kg m?]
Trockenmasse Oh |4.54 +3.75 8.33+2.18 10.23+1.93 [4.42+0.98 4.93 £2.80
[kg m?]
pHxc Of 2.84+0.11 2.89+£0.13 3.02+0.15 3.09+0.16 3.34+0.41
pHkci Oh 2.75+0.90 294+0.13 2.84+0.13 2.92+0.15 3.26+0.43
Jahresniederschlag| 1155 1468 1599 1259 1468
1998 [mm] ©
Nasse N- 19.0 17.8 29.1 19.9 17.8
Deposition 1998
[kgNha'a']®

#:1998; Datengrundlage: Forstamt Weienstadt
®: Abkiirzungen vgl. Tab. 4-1, Ud=Urtica dioica
°: Rainungsplatz: kein SammelgefdB fiir Freilandniederschlag, Daten von ca. 1 km entfernten Farrenleite
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5 Ergebnisse

5.1 Quantifizierung der N-Umsatzraten im Fichtelgebirge

Die Umsatzraten von Ammonium und Nitrat wurden im Fichtelgebirge wéihrend der Vegeta-
tionsperiode 1998 an den drei Fichtenstandorten Haidlasbach, Rainungsplatz und Weiden-
brunnen II, der nachfolgend als Weidenbrunnen bezeichnet wird, und den beiden Bu-
chenstandorten Schacht und Farrenleite gemessen. Diese regionale Untersuchung wurde
durchgefiihrt, um die N-Umsatzraten selbst und ihre Variabilitét auf Standorten mit etwa glei-

chem Klima und Deposition zu quantifizieren.

5.1.1 Brutto-Umsatzraten

Der Begriff Brutto-Umsatzrate bezeichnet generell die Prozesse der Brutto-Produktion oder
des Brutto-Verbrauchs von N (vgl. Kap. 2). Die Brutto-NH4-Produktion wird als Brutto-
Mineralisation bezeichnet. Der Brutto-NHj-Verbrauch umfalit den Gesamtverbrauch von
Ammonium durch die Prozesse Nitrifikation und mikrobielle Assimilation. Die Brutto-NHy-
Immobilisierung ist definiert als Brutto-NHs-Verbrauch abziiglich der Brutto-Nitrifikation.

Fiir die Brutto-Umsatzraten von Nitrat gilt analog: Die Brutto-NOs;-Produktion wird allge-
mein Brutto-Nitrifikation genannt. Der Brutto-NOs-Verbrauch umfafit den Gesamtverbrauch

von Nitrat durch mikrobielle Assimilation.

5.1.1.1 Brutto-Mineralisation und Brutto-NH4-Verbrauch
Buche:

Die Brutto-Umsatzraten von Ammonium der beiden Buchenstandorte (SCH: Schacht, FRL:
Farrenleite) im Fichtelgebirge waren sowohl im Sommer als auch im Herbst 1998 im Of-
Horizont signifikant hoher (p < 0.01) als im Oh-Horizont (Abb. 5.1-1). Dieser Befund war
aufgrund des groBBeren Anteils an unzersetzter Streu und damit leicht mineralisierbarem Mate-

rial in der Of- im Vergleich zur Oh-Lage zu erwarten.
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Abb. 5.1-1: Brutto-Mineralisation, Brutto-NHy4-Verbrauch und Brutto-NH4-Immobilisierung
in der Humusauflage von Fagus sylvatica-Wéldern im Fichtelgebirge (NO-Bayern) im Som-
mer und Herbst 1998. Fiir statistische Tests wurden die Daten logarithmustransformiert und
ein #-Test flir unabhingige Stichproben fiir beide Horizonte getrennt durchgefiihrt (a0 = 0.05).
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant unterschiedliche Ergebnisse innerhalb
einer Teilabbildung. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung, n = 5.
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Die beiden Buchenstandorte Schacht und Farrenleite unterschieden sich im Sommer 1998
weder im Of- noch im Oh-Horizont signifikant in thren Umsatzraten voneinander (p > 0.05).
Dagegen waren im Herbst sowohl die Brutto-Mineralisation als auch die Brutto-
Immobilisierung von Ammonium im Oh-Horizont des Standorts Farrenleite signifikant hoher
als in der des Schachts (p = 0.016 Mineralisation bzw. p = 0.042 Immobilisierung). Im Of gab

es dagegen auch im Herbst keinen Unterschied zwischen den Buchenstandorten (p > 0.05).

Fichte:

Die Fichtenstandorte Haidlasbach (HL), Rainungsplatz (RP) und Weidenbrunnen II (WB)
wiesen dhnliche Brutto-Umsatzraten wie die zuvor beschriebenen Buchenstandorte auf (Abb.
5.1-2). Vergleicht man die beiden Humushorizonte fiir den jeweiligen Standort miteinander,
so zeigt sich, daf} die Umsatzraten im Of- und Oh-Horizont jeweils signifikant voneinander
verschieden sind (p < 0.01). Dabei sind im Of-Horizont bis zu vier mal hdhere Brutto-

Mineralisationsraten zu finden als im Oh.

Beim Vergleich der Standorte lieen sich aufgrund der starken Streuung der Einzelwerte nur
zum Teil signifikante Unterschiede zwischen den drei Fichtenstandorten feststellen. Im Of-
Horizont wies der Standort Weidenbrunnen im Sommer signifikant geringere Brutto-
Verbrauchs und —Immobilisierungsraten auf als Haidlasbach und Rainungsplatz (p = 0.043
bzw. 0.001 Verbrauch). Im Sommer waren die hochsten Brutto-Umsatzraten fiir den Of-
Horizont am Standort Rainungsplatz zu finden, die geringsten im Weidenbrunnen. Im Herbst
dagegen waren die Umsatzraten am Rainungsplatz nur noch etwa halb so hoch wie im Som-

mer. Erstaunlich sind die hohen Umsétze am Haidlasbach.

Im Oh-Horizont waren im Sommer am Standort Weidenbrunnen signifikant geringere Raten
zu finden als im Haidlasbach (p = 0.036 Mineralisation, p = 0.000 Verbrauch und Immobili-
sierung). Im Herbst unterschieden sich die Brutto-Umsatzraten der beiden Standorte dagegen
nicht, waren jedoch - z. T. signifikant - niedriger als am Rainungsplatz, der im Sommer im-
mer eine Mittelstellung zwischen den anderen Standorten eingenommen hatte. Am Standort
Haidlasbach waren die Oh-Brutto-Umsatzraten im Herbst nur etwa halb so hoch wie im
Sommer, bei den Umsatzraten im Oh-Horizont der Standorte Rainungsplatz und Weiden-

brunnen dagegen liel sich kaum ein Unterschied zwischen Sommer und Herbst feststellen.
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Abb. 5.1-2: Brutto-Mineralisation, Brutto-NHy4-Verbrauch und Brutto-NH4-Immobilisierung
in der Humusauflage von Picea abies-Wildern im Fichtelgebirge (NO-Bayern) im Sommer
und Herbst 1998. Die Daten wurden fiir die statistischen Tests logarithmustransformiert und
eine Varianzanalyse fiir beide Horizonte getrennt durchgefiihrt (o = 0.05). Verschiedene
Buchstaben kennzeichnen signifikant unterschiedliche Ergebnisse innerhalb einer Teilabbil-
dung. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung, n = 5.
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Vergleicht man die Brutto-Umsatzraten aller Fichtenstandorte in Abhéngigkeit von der Jah-
reszeit, so zeigte sich fiir den Oh-Horizont im Herbst ein signifikant geringerer Brutto-
Verbrauch (p = 0.026) und geringere Brutto-Immobilisierung von Ammonium (p = 0.032) im

Vergleich zum Sommer.

PLOETZ (1996) fand im Juli bzw. Oktober im Mittel {liber die gesamte Humusauflage des
Standorts Haidlasbach Brutto-Mineralisationsraten von 0.5 bzw. 1 pmol grg'dan ungestér-
ten Bodenproben. Mit 4.7 bzw. 4.1 umol grg'd”" im Mittel iiber Of- und Oh-Horizont wurden
in der vorliegenden Arbeit zu vergleichbaren Zeitpunkten um den Faktor 10 bzw. 4 hohere

Raten in gesiebten Bodenproben gefunden.
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Abb. 5.1-3: Brutto-NHy-Verbrauch in Abhéngigkeit von der Brutto-Mineralisation in der Of-
Lage (A) und Oh-Lage (B) von Fagus sylvatica- und Picea abies-Wildern im Fichtelgebirge
(NO-Bayern) im Sommer und Herbst 1998. Die offenen Symbole kennzeichnen die Sommer-
Werte, die geschlossenen die Herbst-Daten. Dargestellt sind Mittelwerte + s.d, n = 5.

Der Brutto-NHs-Verbrauch war etwa gleich hoch wie die Brutto-Mineralisation, ersichtlich an
den Punkten an der 1:1-Linie in Abb. 5.1-3 A und B. Das bedeutet, da3 neu mineralisiertes
Ammonium sofort von Mikroorganismen immobilisiert, d. h. aufgenommen und fiir den Zell-

stoffwechsel verwendet, oder nitrifiziert wurde.
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Die Streuung der Einzelwerte war sehr grof3, so dal} {iber die Jahreszeit keine signifikanten
Unterschiede in den Brutto-Umsatzraten von Ammonium zwischen Buchen- und Fichten-
standorten festgestellt werden konnten, auch zwischen Sommer und Herbst bestand keine

Differenz.

5.1.1.2 Brutto-Nitrifikation und Brutto-NOs-Verbrauch
Buche:

Die Umsatzraten in den Of- und Oh-Horizonten am gleichen Standort sind jeweils signifikant
voneinander verschieden (p < 0.01), jedoch ist die Richtung des Unterschieds je nach der be-
trachteten Umsatzrate bzw. Jahreszeit uneinheitlich (Abb. 5.1-4). Die Brutto-Nitrifikation und
der Brutto-NOs;-Verbrauch im Of-Horizont der Buchenstandorte waren untereinander sehr
dhnlich. Die Brutto-Umsatzraten in der Of-Lage des Standorts Farrenleite waren in der Ten-
denz hoher als am Schacht, dies war statistisch aufgrund der starken Streuung der Einzelwerte
jedoch nicht abzusichern. Auffillig ist, dal sogar im Mittel negative Brutto-NOs-
Verbrauchsraten auftraten. Dies ist per Definition biologisch nicht sinnvoll (TIETEMA & WES-
SEL 1992). Diese negativen Raten wurden in der vorliegenden Arbeit zwar dargestellt, fiir die

statistische Auswertung wurden sie jedoch gleich 0 gesetzt.

Im Sommer war die Brutto-Nitrifikation im Oh-Horizont am Standort Schacht signifikant
hoher als an der Farrenleite (p = 0.036), im Herbst dagegen war der Brutto-NO;-Verbrauch
am Schacht signifikant hoher als an der Farrenleite (p = 0.01). Auffallig ist, da3 der Brutto-
NOs-Verbrauch in beiden Horizonten der organischen Auflage wesentlich geringer war als die
entsprechende NOs;-Produktionsrate (Brutto-Nitrifikation), was Konsequenzen hat fiir die

Kopplung des N-Kreislaufs (s.u.).

Die durchschnittliche Brutto-Nitrifikationsrate in der Humusauflage der Buchenstandorte war
mit 0.6 pmol grg”' d”' um etwa den Faktor 6 geringer als die Brutto-Mineralisation, die im
Durchschnitt iiber beide Humus-Horizonte und Probenahme-Zeitpunkte etwa 4 pmol grg' d”
betrug. Der Unterschied in den Verbrauchsraten von Ammonium und Nitrat war sehr viel
groBer: Wihrend der Brutto-NH,-Verbrauch mit etwa 3.5 umol grg™ d™' vergleichbar war mit
der Brutto-Mineralisation, war der Brutto-NOs-Verbrauch mit 0.06 pmol gm'l d! um den
Faktor 10 geringer als die Brutto-Nitrifikation und 60 mal geringer als der Brutto-NHa-
Verbrauch.



38 Ergebnisse
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Abb. 5.1-4: Brutto-Nitrifikation und Brutto-NOs-Verbrauch in der Humusauflage von Fagus
sylvatica-Wildern im Fichtelgebirge (NO-Bayern) im Sommer und Herbst 1998. Fiir die sta-
tistischen Tests wurden die Daten logarithmustransformiert und ein #-Test fiir unabhéngige
Stichproben fiir beide Horizonte getrennt durchgefiihrt (o = 0.05). Verschiedene Buchstaben
kennzeichnen signifikant unterschiedliche Ergebnisse innerhalb einer Teilabbildung. Darge-
stellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung, n = 5.

Fichte:

Die Fichtenstandorte miissen etwas differenzierter betrachtet werden. Die Auswahl dieser
Standorte erfolgte aufgrund ihrer Zuordnung zu verschiedenen N-Haushaltstypen (vgl. Kap.
4.1), die von DURKA (1994) klassifiziert wurden. So wird Haidlasbach dem N-Typ I (nicht

nitrifizierend, negative NOs-Bilanz) zugeordnet, Rainungsplatz dem N-Typ II (nitrifizierend
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mit hohem NOs-Verbrauch und positiver NOs-Bilanz) und der Standort Weidenbrunnen dem
N-Typ I (nitrifizierend mit geringem NOs-Verbrauch und positiver NOs-Bilanz). Die Brut-
to-Umsatzraten von Nitrat entsprachen dieser Einstufung im Sommer in beiden Horizonten
(Abb. 5.1-5). Im Herbst dagegen war die Brutto-Nitrifikation sowohl im Of- als auch im Oh-
Horizont am Standort Rainungsplatz geringer als im Haidlasbach, der Brutto-NOs-Verbrauch

dieses Standorts im Of etwas geringer, im Oh etwas hoher als im Haidlasbach.
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Abb. 5.1-5: Brutto-Nitrifikation und Brutto-NOs-Verbrauch in der Humusauflage von Picea
abies-Wildern im Fichtelgebirge (NO-Bayern) im Sommer und Herbst 1998. Die Daten wur-
den fiir die statistischen Tests logarithmustransformiert und eine Varianzanalyse fiir beide
Horizonte getrennt durchgefiihrt (o = 0.05). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signi-
fikant verschiedene Ergebnisse innerhalb einer Teilabbildung. Dargestellt sind Mittelwerte
mit Standardabweichung, n = 5.
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Im Weidenbrunnen kam es im Herbst im Of-Horizont sogar zu im Mittel negativen Brutto-
Umsatzraten. Die Brutto-NOs-Produktion im Oh war hier die hochste der drei Standorte, der
Verbrauch der geringste. Somit konnen die Daten aus dem Jahr 1998 die Klassifizierung aus

dem Jahr 1992 zumindest fir den Standort Haidlasbach und Weidenbrunnen nachvollziehen.

Die am Standort Haidlasbach von PLOETZ (1996) gemessenen Brutto-Nitrifikationsraten im
Juli von 0.06 pmol grg"' d”' in der Humusauflage stimmen mit der in der vorliegenden Arbeit
gemessenen Rate von 0.05 pmol grg™” d' sehr gut iiberein, hier bestand demnach kein Unter-
schied zwischen gestorter und ungestorter Bodenprobe. Der Brutto-NOs-Verbrauch beider
Arbeiten unterscheidet sich jedoch deutlich. So wurde von PLOETZ (1996) ein Verbrauch von
0.004 pmol grg™' d' bestimmt, in der vorliegenden Arbeit von 0.11 pmol grg™' d™'. Der Unter-
schied ist im Auftreten von "scheinbar negativen Umsatzraten" bei PLOETZ (1996) begriindet,
wihrend sich in der vorliegenden Arbeit am Standort Haidlasbach keine "negativen Umsétze"

zeigten.

Im Herbst gab es sowohl in der Brutto-Nitrifikation als auch im Brutto-NOs-Verbrauch eine
grofle Diskrepanz zwischen den von Ploetz bestimmten Raten und der vorliegenden Arbeit:
Mit 0.2 pmol grg' d' wurde in der vorliegenden Arbeit eine 40fach erhdhte Brutto-
Nitrifikationsrate im Vergleich zu PLOETZ (1996) bestimmt. Der Brutto-NOs-Verbrauch be-
trug bei Ploetz —0.027 pmol grg' d”', in der vorliegenden Arbeit 0.27 pmol grg" d'. Diese
groBBen Unterschiede kommt durch das Auftreten "negativer Umsatzraten" bei PLOETZ (1996)
zustande, die Ursache dafiir ist wohl groftenteils auf die Verwendung ungestorter Bodenpro-

ben zuriickzufiihren.

Die Darstellung in Abb. 5.1-6 zeigt, dal das Verhiltnis zwischen Brutto-NOs-Produktion und
Brutto-NO;-Verbrauch kaum ausgeglichen ist, erkennbar an der Lage der Punkte im Ver-
gleich zur 1:1-Linie; bei etwa 65 % der Proben ist Nitrat im UberschuBl vorhanden. Es wird
jedoch deutlich, daf} eine Typisierung der Standorte in Anbetracht der groBBen Variabilitét der

Brutto-Umsatzraten sehr schwierig ist bzw. sich iiber die Zeit stark dndert.
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Abb. 5.1-6: Brutto-NOs-Verbrauch in Abhdngigkeit von der Brutto-Nitrifikation im Of-
Horizont (A) und Oh-Horizont (B) von Fagus sylvatica- und Picea abies-Wildern im Fichtel-
gebirge (NO-Bayern) im Sommer und Herbst 1998. Die offenen Symbole kennzeichnen die
Sommer-Werte, die geschlossenen die Herbst-Daten. Dargestellt sind Mittelwerte + s.d.,
n=>3.

Einen geschlossenen Nitratkreislauf in der Humusauflage im Sommer und im Herbst wies nur
der Fichtenstandort Standort Haidlasbach auf. Die {ibrigen Fichtenstandorte sowie die Bu-
chenstandorte scheinen nach der vorliegenden Untersuchung das potentielle Risiko des Nit-

rataustrags zu tragen.

5.1.2 Netto-Umsatzraten

5.1.2.1 Netto-Mineralisation

Die Netto-Mineralisationsrate ist ein MaB fiir die Akkumulation von Ammonium und Nitrat
in einem bestimmten Zeitraum. Abb. 5.1-7 zeigt die Netto-Mineralisation in der Of- und Oh-
Lage der untersuchten Buchen- und Fichtenstandorte. Mit Ausnahme des Standorts Schacht
war die Netto-Mineralisation in der Of-Lage mehr als doppelt so hoch wie in der Oh-Lage. Es
lieB sich kein Unterschied zwischen den Fichtenstandorten feststellen (p > 0.05). Die Netto-

Mineralisationsraten des Buchenstandorts Farrenleite waren in beiden Humushorizonten sig-

Oh, Brutto-NO3-Verbrauch [umol grg™' d°]
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nifikant hoher als in den korrespondierenden Horizonten des Schachts (p = 0.004 Of bzw. p =
0.001 Oh).

10 Fagus Fichtelgebirge 1998 Picea Fichtelgebirge 1998 0
A B — of
‘_:_' A Oh F:_‘
© ©
A\ 0,8 B 1r A 10,8 -
2 A o
(@] ()}
S l S
E o6 1t 106 §
c c
RS k)
3 3
ﬁ 0,4 1 a 10,4 (_E
2 b a a 5
= A % =
S 02} a 1t 102 @&
© % ©
z Z
0,0 ! 0,0

SCH FRL HL RP WB

Abb. 5.1-7: Netto-Mineralisation in der Humusauflage von Fagus sylvatica- und Picea abies-
Wildern im Fichtelgebirge (NO-Bayern) 1998. Die Daten wurden fiir den statistischen Test
logarithmustransformiert und ein ¢-Test fiir unabhédngige Stichproben fiir beide Horizonte ge-
trennt durchgefiihrt (o = 0.05). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant unter-
schiedliche Ergebnisse innerhalb einer Teilabbildung. Dargestellt sind Mittelwerte mit Stan-

dardabweichung, n = 5.

5.1.2.2 Netto-Nitrifikation

Die Netto-Nitrifikation der Buchenstandorte (Abb. 5.1-8) zeigte ein dhnliches Bild wie die
Netto-Mineralisation dieser Standorte: Die Netto-Nitrifikation am Standort Farrenleite war
signifikant hoher als am Schacht (p = 0.053 Of; p = 0.000 Oh). Die Fichtenstandorte hingegen
zeigten in ihren Netto-Nitrifikationsraten ein vollig anderes Bild als in der Netto-
Mineralisation. Am Standort Haidlasbach war in beiden Humushorizonten kaum eine Netto-
Nitrifikation nachweisbar; Rainungsplatz und Weidenbrunnen wiesen deutliche Netto-

Nitrifikation auf, die in der Oh-Lage signifikant hoher war als am Standort Haidlasbach (p =
0.001).
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Abb. 5.1-8: Netto-Nitrifikation in der Humusauflage von Fagus sylvatica- und Picea abies-
Wildern im Fichtelgebirge (NO-Bayern) 1998. Die Daten wurden fiir den statistischen Test
logarithmustransformiert und eine Varianzanalyse fiir beide Horizonte getrennt durchgefiihrt
(o = 0.05). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant unterschiedliche Ergebnisse
innerhalb einer Teilabbildung. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabweichung, n = 5.

Insgesamt konnten fiir Buchen- und Fichtenstandorte sehr dhnliche Netto-Nitrifikationsraten
festgestellt werden, so zeigten beispielsweise Schacht und Haidlasbach dhnlich geringe Netto-
Nitrifikation, Farrenleite und Weidenbrunnen dagegen den gleichen Unterschied zwischen

beiden Humushorizonten.
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5.2 Vergleich der Brutto- und Netto-Umsatzraten im Fichtelgebirge

5.2.1 Mineralisation

Die Netto-Mineralisation war etwa um den Faktor 10 geringer als die Brutto-Mineralisation
(Abb. 5.2-1). Dabei waren sowohl die Brutto- als auch die Netto-Umsatzraten im Of-Horizont
deutlich hoher als in der Oh-Lage. Gleichzeitig war die Variabilitit der Umsatzraten im Of-
Horizont wesentlich grofer als im Oh. Grund dafiir kdnnten die unterschiedlichen Zerset-

zungsgrade der Streu innerhalb eines Bestandes sein.
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Abb. 5.2-1: Brutto-Mineralisation in Abhingigkeit von der Netto-Mineralisation in der Hu-
musauflage von Fagus sylvatica- und Picea abies-Wildern im Fichtelgebirge (NO-Bayern).
Offene Symbole kennzeichnen die Of-Lage, die geschlossenen Symbole die Oh-Lage. Darge-
stellt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.

Da die Brutto-Mineralisation die Brutto-Produktion von Ammonium beschreibt, wihrend die
Netto-Mineralisation die Differenz aus Brutto-Produktion und Brutto-Verbrauch von Ammo-
nium einschlieBlich Nitrat umfalit, wurde in Abb. 5.2-2 die Netto-Ammonifikation, also die
Differenz aus Brutto-Produktion und Brutto-Verbrauch von Ammonium (bestimmt nach der
Beutelinkubationsmethode, siehe Kap. 2.2), gegen eine berechnete Netto-Ammonifikation

aufgetragen. Diese Berechnung erfolgte anhand der Brutto-Mineralisation und des Brutto-
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Verbrauchs von Ammonium. Dazu wurden diese Umsatzraten iiber die beiden gemessenen
Zeitraume Sommer und Herbst gemittelt und die Differenz zwischen Brutto-Produktion und
Brutto-Verbrauch von Ammonium gebildet. Dieser Vergleich sollte iiberpriifen, ob man mit
der Isotopen-Verdiinnungsmethode mit der Beutel-Inkubation vergleichbare Ergebnisse er-

hilt.
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Abb. 5.2-2: Mit der Beutel-Inkubationsmethode gemessene Netto-Ammonifikation in Abhéin-
gigkeit von der aus den Brutto-Umsatzraten von Ammonium berechneten Netto-
Ammonifikation in der Humusauflage von Fagus sylvatica- und Picea abies-Wildern im
Fichtelgebirge (NO-Bayern). Offene Symbole kennzeichnen die Of-Lage, die geschlossenen
Symbole die Oh-Lage. Dargestellt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.

Abb. 5.2-2 zeigt, da3 dies in der GroBenordnung richtig ist. Unterschiede, vor allem im Of,
sind vermutlich darin begriindet, daf3 die Berechnung nur eine Momentaufnahme, d. h. eine
sehr kurzfristige Messung zugrunde legt, was ganz im Gegensatz zur Inkubation von 4-6 Wo-
chen zur Bestimmung der Netto-Umsatzraten steht. Bemerkenswert ist das Auftreten sogar
stark negativer berechneter Netto-Ammonifikationsraten, die zustande kommen, wenn der
Ammonium-Verbrauch grofler war als die Ammonium-Produktion. Die gemessene Netto-
Ammonifikation war dagegen fast ausschlieBlich positiv, das bedeutet, da im inkubierten
Beutel die Nitrifikation oder die mikrobielle Aufnahme von Ammonium gehemmt sein konn-

te.
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5.2.2 Nitrifikation

Die Netto-Nitrifikation unterschied sich in der Oh-Lage der Fichtenstandorte kaum von der

Brutto-Nitrifikation (Abb. 5.2-3), die groBte Zahl der Beobachtungen liegt auf der 1:1-Linie.
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Abb. 5.2-3: Brutto-Nitrifikation in Abhéngigkeit von der Netto-Nitrifikation in der Humus-
auflage von Fagus sylvatica- und Picea abies-Wildern im Fichtelgebirge (NO-Bayern). Offe-
ne Symbole kennzeichnen die Of-Lage, die geschlossenen Symbole die Oh-Lage. Dargestellt
sind Mittelwerte + s.d., n = 5.

Im Of-Horizont eines der Fichtenstandorte lag die Netto-Nitrifikation dem Nullpunkt sehr
nahe, aus der Brutto-Rate ist jedoch ersichtlich, daB in diesem Standort dennoch Nitrat produ-
ziert wird. Fiir die Buchenstandorte sind Aussagen iliber das Verhiltnis der Brutto- zu Netto-

Nitrifikation aufgrund der grofen Variabilitdt der Einzelwerte kaum mdoglich.

Fiir Abb. 5.2-4 wurde die Netto-Nitrifikation analog zu Abb. 5.2-2 berechnet und der gemes-
senen Netto-Nitrifikation gegeniibergestellt. Auch hier traten durch die Art der Berechnung

negative Nitrifikationsraten auf, die sich auf die Fichtenstandorte beschrénkten.



Ergebnisse 47

14 Fagus, Picea Fichtelgebirge 1998

@O Fagus 1
1,2 - mO  Picea 4

1,0 - AN A

HO- * *
0’6 k + A
04 - ' .

Netto-Nitrifikation, berechnet [umol gTG'1 d'1]

@
0,2 8
L U
0,0 - A
. |-
02k }—Ef{ i
_0’4 | | | | |
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Netto-Nitrifikation, gemessen [umol gTG'1 d'1]

Abb. 5.2-4: Mit der Beutel-Inkubationsmethode gemessene Netto-Nitrifikation in Abhdngig-
keit von der aus den Brutto-Umsatzraten von Nitrat berechneten Netto-Nitrifikation in der
Humusauflage von Fagus sylvatica- und Picea abies-Wildern im Fichtelgebirge (NO-
Bayern). Offene Symbole kennzeichnen die Of-Lage, die geschlossenen Symbole die Oh-
Lage. Dargestellt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.

5.2.3 Brutto- und Netto-Umsiitze im Vergleich

Der Vergleich der Brutto- und Nettomineralisation zeigt, da der bodeninterne Ammonium-
Kreislauf auf einem viel hoheren Niveau abliuft, als erkennbar wire, wenn man nur die Net-
tomineralisation untersuchte. Fiir Brutto- und Nettonitrikation dagegen ist dieser Unterschied
weniger ausgepriagt. Wenn die Unterschiede zwischen Brutto- und Nettoumsétzen nur gering
sind, deutet das auf einen geringen Nitratverbrauch in der Humusauflage der untersuchten
Standorte hin. Dies konnte mit der Bestimmung des Brutto-NOs;-Verbrauchs auch teilweise
gezeigt werden (vgl. Kap. 5.1.1.2). Eine Aussage tliber die Kopplung des N-Kreislaufs anhand

der Bestimmung von Nettoumsétzen allein ist demnach nicht méglich.
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5.3 Einflufaktoren auf die N-Umsatzraten im Fichtelgebirge

Die Hohe der Brutto-Umsatzraten von Ammonium und Nitrat wird durch verschiedene physi-
kalische und chemische Parameter beeinfluf3it. So spielt die Ammonium-Konzentration in der
Riickkkopplung auf die Mineralisation und als Substrat fiir Immobilisierung und Nitrifikation
eine wichtige Rolle (MYROLD 1999). Ahnliches gilt fiir die Nitrat-Konzentration. Ein niedri-
ger pH-Wert wird als nitrifikationshemmend angesehen (DE BOER & KOWALCHUK 2001). Der
Bodenwassergehalt wirkt sowohl im sehr hohen als auch im sehr niedrigen Bereich hemmend
auf Mineralisation und Nitrifikation, da die beteiligten Organismengruppen dadurch an Akti-

vitéit verlieren. Im folgenden sollen diese Zusammenhénge weiter untersucht werden.

Zur Charakterisierung der Standorte wurden neben den NHs- und NO;-Konzentrationen die
pH-Werte in den Bodenextrakten und der Bodenwassergehalt der beiden Humus-Horizonte zu
beiden Zeitpunkten der Probenahme (Tab. 5.3-1) bestimmt. Die NH4-Konzentrationen im Of-
Horizont der verschiedenen Buchen- und Fichtenstandorte unterschieden sich weder im
Sommer noch im Herbst voneinander (p > 0.05), dagegen konnten sowohl im Of- als auch im
Oh-Horizont - z. T. signifikant - verschiedene NOs;-Konzentrationen zwischen den Standorten
festgestellt werden (z. B. Of, Herbst: p = 0.016). Die pH-Werte im Of schwankten zwischen
2.8 und 3.5 und waren im Sommer und Herbst sehr dhnlich, trotzdem unterschieden sich die
Standorte signifikant voneinander (psommer = 0.020,: puerbst = 0.051). Dies galt ebenso fiir den
Oh-Horizont (Spannbreite der Werte von 2.7 bis 3.3; psommer = 0.034, prewst = 0.031). Der
Bodenwassergehalt der Buchen- und Fichtenstandorte lag zwischen 59 und 76 %, die Unter-
schiede zwischen den Standorten waren z. T. signifikant (z. B. Of, Herbst: p = 0.005, Oh,
Herbst: p =0.001).
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Tab. 5.3-1: Ammonium- und Nitratkonzentrationen sowie pH-Werte in den KCl-Extrakten
sowie der Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Extraktion im Sommer und Herbst 1998 auf
den untersuchten Buchen- und Fichtenstandorten im Fichtelgebirge. Angegeben sind jeweils
Mittelwerte + s.d., n = 5. Verschiedene Buchstaben innerhalb einer Zeile kennzeichnen signi-
fikant verschiedene Ergebnisse (Varianzanalyse, o = 0.05).

HL RPe WBe SCHg FRLg

Sommer

NHsKonz. [umol grc']  Of  343+1,57% 538+275% 4,37+245% 227+169% 2,94+1,17°
Oh 2381+0472 2,29+0,57% 1,07+0,25° 1,36 +0,65° 1,49+ 0,89"°
NOs-Konz. [umol gr¢™]  Of  0,24+0,03% 0,300,092 1,13+0,49° 1,64+0,71° 1,76 +1,11°
Oh  0,22+0,01% 0,26%0,10% 0,70+ 0,33 1,00 0,22° 1,10+ 0,46°
pH-Wert Of 2583+0,10% 3,04+0,18%° 3,15+ 0,18%° 3,11+ 0,26%° 348+ 0,50 °
Oh 270+0,13% 3,06+0,19%° 2,92+ 0,122 3,02+ 0,31° 3,27+ 0,43°
Bodenwassergehalt [%] Of 719+21% 734+37% 704+10% 738+35% 757+37°
Oh 695+23% 723+48° 621+47% 67865 736+4,3°

Herbst

NHs-Konz. [umol grc']  Of  3.85+1,93% 213+1,98% 2,32+043% 2,80+ 1,16% 2,84+0,70°
Oh 0,87+0,22% 1,5120,52° 0,98+0,53% 0,75+ 0,09 1,26 +0,28°
NOs-Konz. [umol gre™]  Of 0,44 +0,06% 0,66+0,72%° 1,96 0,75° 1,02+ 0,67 1,45+ 1,06 %°
Oh 0,39+007% 1,15+1,11% 0,88+0,50% 0,78+0,34% 1,40+1,14°
pH-Wert Of 281+0,08% 2912020 3,03£0,16% 3,07+ 0,18% 331+ 046"
Oh 273+0,112 2,97+0,11%° 2,88+ 0,13%° 290+ 0,16%° 325+ 0,47°
Bodenwassergehalt [%] Of 632+442 738+6,1%° 652+71%° 747+34° 7424+58°
Oh 590+382% 742+62° 606+77% 709+57° 72,7+53°

Um weitere Kenntnisse iiber die Nahrstoff-Zusammensetzung der Standorte als EinfluB3-
faktoren auf die N-Umsatzraten zu erhalten, wurden in der organischen Bodensubstanz der
Proben vom Herbst 1998 die C:N-Verhiltnisse und fiir ausgewihlte Elemente die Gesamt-
Element-Konzentrationen bestimmt (Tab. 5.3-2). Die C:N-Verhéltnisse des Of- und Oh-
Horizonts waren im Fichtenstandort Haidlasbach signifikant hoher als in den beiden Bu-
chenstandorten (Of: p = 0.01; Oh: p = 0.000). Wegen der starken Streuung der Einzelwerte
zeigten sich keine konsistenten Unterschiede der C- und N-Vorréte zwischen den Standorten
hinsichtlich Horizont oder Baumart, obgleich die Standorte sich signifikant voneinander un-

terschieden (p = 0.000).
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Tab. 5.3-2: C:N-Verhiltnis, C- und N-Vorrat sowie die Elementkonzentrationen von Phos-
phor, Aluminium und basischen Kationen der organischen Festsubstanz des Of- und Oh-
Horizontes im Herbst 1998 auf den untersuchten Buchen- und Fichtenstandorten im Fichtel-
gebirge. Angegeben sind jeweils Mittelwerte + Standardabweichung, n = 5. Verschiedene
Buchstaben innerhalb einer Zeile kennzeichnen signifikant verschiedene Ergebnisse (Vari-
anzanalyse, o = 0.05).

HL RPe WBe SCHg FRLg

ab ab

19,96 +0,99° 1953 +1,07°

C:N-Verhaltnis Of 2206+0,98% 20,98+1,11 20,83 + 1,01

Oh 2220+0892 2233+135% 2037+131% 1957+1,30% 1759+049°
N-Vorrat Of 7872+9102 8028+775% 4586+842° 5301+7,65° 4146+158°
[g N m?] Oh 8222+9292 157,62 +24,70° 146,08 +27,65° 84,89 +13,46% 120,03 + 6,47 °
C-Vorrat Of 174+0,06% 168+014% 095+0,16°° 1,06+017° 0,81+0,04°
[kg C m?] Oh 1,83+022% 350+047° 299+068° 167+035% 211+0112
P-Konzentration Of 3551+3,35% 38,55+8,08°% 37,30+4,74% 4384+751% 4811+11,05°
[umol grs™'] Oh 3285+3132 5502+1873° 31,00£399% 3220+6,71°% 4466 +3,00%

Al-Konzentration Of 2247+6682 2653+106,02 461,9+1349° 3032+2436% 1824 + 43,32
[umol grs™'] Oh 567,1+164,8% 481,1+734° 690,1+ 15502 556,8 + 250,52 3462 + 24,7°

Konz. (Ca+K+Mg+Na) Of  1912+64,2%° 116,0+30,7% 2290+551° 2843 +1159° 3261+ 148,6°
[umol grs™'] Oh 2432+888% 102,6+414° 2455+599% 3023+ 118,62 4609 + 174,62

Die Phosphor- und Aluminium-Konzentrationen zeigten eine gro3e Streuung der Einzelwerte
pro Horizont und Standort. Im Mittel waren die Phosphor-Konzentrationen der Standorte im
Of-Horizont anndhernd gleich, im Oh-Horizont wies der Standort Rainungsplatz signifikant
hohere P-Konzentrationen auf als die iibrigen Fichtenstandorte. Fiir die Konzentrationen basi-
scher Kationen in beiden Humushorizonten ergaben sich nur zwischen den beiden Bu-

chenstandorten und dem Fichtenstandort Rainungsplatz signifikante Unterschiede.
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5.3.1 Brutto-Mineralisation

Stellt man die Ammonium-Konzentration in Abhdngigkeit von der Brutto-Mineralisation dar
(Abb. 5.3-1), so 14Bt sich ein positiver linearer Zusammenhang erkennen, der Ammonium als

dem Produkt der Mineralisation Rechnung tragt.
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Abb. 5.3-1: NHs-Konzentration in den Bodenextrakten der Of-Horizonte (A) und Oh-
Horizonte (B) in Abhdngigkeit von der Brutto-Mineralisation der untersuchten Buchen- und
Fichten-Standorte im Fichtelgebirge (NO-Bayern). Offene Symbole kennzeichnen Daten vom
Sommer, die geschlossenen Symbole vom Herbst 1998. Gezeigt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.

Diese Beziehung war im Oh-Horizont (r* = 0.165, p = 0.003) aufgrund der geringeren Streu-
ung der Einzelwerte stirker ausgepréigt als im Of-Horizont. Ein dhnlicher Zusammenhang

zeigte sich zwischen Ammonium-Konzentration und Brutto-NHs-Verbrauch (Daten hier nicht

gezeigt).

Oh, NH,-Konzentration [umol gTG'1]
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Of, Brutto-Mineralisation [umol grg™" d”']

Der Bodenwassergehalt scheint in dem im Freiland zu beobachtenden Bereich nur einen ge-
ringen EinfluBl auf die Regulation der Brutto-Mineralisation zu haben (Abb. 5.3-2). Im Of-
Horizont war kein signifikanter Zusammenhang zwischen beiden Groflen erkennbar, in der
Oh-Lage lieB sich dagegen eine — allerdings nur schwach — signifikante Beziehung herstellen
(r* = 0.080, p = 0.046). Ein Unterschied zwischen den Baumarten oder ein saisonaler Trend

war jedoch nicht ersichtlich.
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Abb. 5.3-2: Brutto-Mineralisation in Abhédngigkeit vom Bodenwassergehalt in der Of-Lage
(A) und Oh-Lage (B) der untersuchten Buchen- und Fichtenstandorte im Fichtelgebirge (NO-
Bayern). Offene Symbole kennzeichnen Daten vom Sommer, die geschlossenen Symbole
vom Herbst 1998. Dargestellt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.

Betrachtet man die N-Vorrite, so zeigt sich, dal im Gegensatz zu den C:N-Verhéltnissen, wo
nur ein geringer Unterschied zwischen Of- und Oh-Lage bestand, die N-Vorrdte im Oh-
Horizont fast doppelt so hoch waren wie im Of (Abb. 5.3-3). Ursache hierfiir waren die gro-
eren Lagerungsdichten im Oh. Die Ausnahme war der Standort Haidlasbach, hier war der N-
Vorrat im Of-Horizont etwa gleich dem des Oh-Horizonts. Die Lagerungsdichten beider Ho-
rizonte unterschieden kaum voneinander (Oh 1.3mal hoher als Of), im Gegensatz zu den iib-

rigen Standorten (Oh 2-4fach erhdht gegeniiber Of).



Ergebnisse 53

Of, Brutto-Mineralisation [umol g5 d™]
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Abb. 5.3-3: Brutto-Mineralisation in Abhingigkeit vom N-Vorrat der organischen Bodensub-
stanz im Of-Horizont (A) und Oh-Horizont (B) der untersuchten Standorte im Fichtelgebirge
(NO-Bayern). Offene Symbole kennzeichnen die beiden Buchenstandorte, die geschlossenen
Symbole die Fichtenstandorte. Dargestellt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.

Im Oh-Horizont stiegen die Mineralisationsraten mit zunehmendem N-Vorrat, unabhingig
von der Baumart (r* =0.296, p = 0.005). Im Of-Horizont gab es hinsichtlich des N-Vorrats
zwei Gruppen von Standorten— einerseits die beiden Buchenstandorte und der Fichtenstandort
Weidenbrunnen mit Vorriten zwischen etwa 400 und 600 kg N ha™ und andererseits die bei-
den Fichtenstandorte Haidlasbach und Rainungsplatz mit etwa 800 kg N ha™. Unterschiede in
den Mineralisationsraten dieser Gruppen waren jedoch nicht erkennbar, die Variabilitit war
zu groB3. Fiir die Kohlenstoff-Vorrite ergaben sich die gleichen Beziehungen wie fiir die N-

Vorrite, daher werden diese Daten hier nicht gezeigt.
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Of, Brutto-Mineralisation [umol g5 d™]

Phosphor (P) ist nach Kohlenstoff und Stickstoff das Makrondhrelement, das in den grof3ten
Mengen fiir das Wachstum von Mikroorganismen und Pflanzen, beispielsweise zur Synthese
von Biomolekiilen wie DNA, Phospholipiden und ATP, bendtigt wird. Wirkt P limitierend

auf mikrobielles Wachstum, wird auch die N-Mineralisation negativ beeinfluf3t.
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Abb. 5.3-4: Brutto-Mineralisation in Abhingigkeit von der Gesamt-Phosphor-Konzentration
in der organischen Bodensubstanz der Of-Lage (A) und Oh-Lage (B) der untersuchten Stand-
orte im Fichtelgebirge (NO-Bayern). Offene Symbole kennzeichnen die Buchenstandorte, die
geschlossenen Symbole die Fichtenstandorte. Dargestellt sind Mittelwerte = s.d., n = 5.

In der Of-Lage war die P-Konzentration in der organischen Substanz der Buchenstandorte
etwas hoher als die der Fichtenstandorte, es gab jedoch keinen eindeutigen Zusammenhang
zwischen P-Konzentration und der Brutto-Mineralisation (Abb. 5.3-4). Im Oh-Horizont stieg
die Brutto-Mineralisation mit der zunehmender P-Konzentration an (r* = 0.460, p = 0.000),

ein Unterschied zwischen den Baumarten war jedoch nicht erkennbar.
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Of, Brutto-Mineralisation [umol grg™! d™']

Eine Limitierung der Nahrstoffe Calcium, Kalium, Magnesium und Natrium, die auch unter
dem Begriff "basische Kationen" zusammengefallit werden, konnten die Brutto-Mineralisation
negativ beeinflussen. Abb. 5.3-5 zeigt, daf} die Verfiligbarkeit dieser Ndhrstoffe in der Steue-

rung der Mineralisation eine Rolle zu spielen scheint.
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Abb. 5.3-5: Brutto-Mineralisation in Abhéngigkeit von Konzentration basischer Kationen
(CatK+Mg+Na) in der organischen Bodensubstanz der Of-Lage (A) und Oh-Lage (B) der
untersuchten Standorte im Fichtelgebirge (NO-Bayern). Offene Symbole kennzeichnen die
Buchenstandorte, die geschlossenen Symbole die Fichtenstandorte. Die durchgezogene Linie
zeigt in Abb. A die Regression iiber alle Standorte, in Abb. B die Regression iiber die Bu-
chenstandorte, die gestrichelte Linie zeigt die Regression fiir die Fichtenstandorte. Dargestellt
sind Mittelwerte +s.d., n = 5.

Im Of-Horizont steht die Brutto-Mineralisation mit der Konzentration basischer Kationen in
Bezichung (r* = 0.405), dabei weisen die Fichtenstandorte eine etwas geringere Kationenver-
sorgung auf als die Buchenstandorte, aufgrund der Streuung der Einzelwerte sind signifikante
Unterschiede zwischen den Baumarten nicht nachzuweisen. In der Oh-Lage dagegen zeigt
sich ein liberraschender Befund: Wéhrend bei den Buchen die Brutto-Mineralisation mit stei-
gender Nihrstoffkonzentration steigt (* = 0.490), sinkt sie bei den Fichten mit zunehmender
Konzentration an basischen Kationen (r* = 0.594). Diese Bezichung wird vor allem durch den
Standort Rainungsplatz geprégt, an dem trotz deutlich erniedrigter Nahrstoffkonzentration im

Vergleich zu den {ibrigen Standorten die hochste Brutto-Mineralisation gemessen wurde. Eine
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Limitierung der Brutto-Mineralisation durch eine geringe Kationenversorgung scheint an die-

sem Standort nicht gegeben zu sein.

5.3.2 Brutto-Nitrifikation

Ein Zusammenhang zwischen der Nitratkonzentration in den Bodenextrakten und der Brutto-
Nitrifikation wird erwartet. Diese positive lineare Beziehung konnte in der vorliegenden Ar-
beit fiir beide Humushorizonte (Of: r* = 0.238, p = 0.000; Oh: r* = 0.311, p = 0.000) gezeigt
werden (Abb. 5.3-6).

Of, NO3-Konzentration [umol ng'1]
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Abb. 5.3-6: NO;-Konzentration in den Bodenextrakten der Of-Horizonte (A) und Oh-
Horizonte (B) in Abhéngigkeit von der Brutto-Nitrifikation der untersuchten Buchen- und
Fichten-Standorte im Fichtelgebirge (NO-Bayern). Offene Symbole kennzeichnen Daten vom
Sommer, die geschlossenen Symbole vom Herbst 1998. Gezeigt sind Mittelwerte £ s.d., n = 5.

Fiir die statistischen Tests wurden auftretende negative Nitrifikationsraten vernachléssigt (vgl.
auch Abb. 5.1-4 und 5.1-5). Wiirde man sie in die Regression miteinbeziehen, wire der Zu-
sammenhang zwischen Nitratkonzentration und Bruttonitrifikation in beiden Humushorizon-

ten nach wie vor gegeben, er wire jedoch schwécher.
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Of, Brutto-Nitrifikation [umol grg™* d™]

Der Bodenwassergehalt in den Humusauflagen der Fichtelgebirgsstandorte schien die Brutto-

Nitrifikation nur teilweise zu beeinflussen (Abb. 5.3-7). So waren weder im Of- noch im Oh-

Horizont, weder im Sommer noch im Herbst eindeutige Zusammenhinge zwischen Wasser-

gehalt und Brutto-Nitrifikationsraten zu erkennen. Allerdings scheint die Brutto-Nitrifikation

in der vorliegenden Untersuchung durch Wassergehalte von unter 60 % gehemmt zu werden.
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Abb. 5.3-7: Brutto-Nitrifikation in Abhéngigkeit vom Bodenwassergehalt in der Of-Lage (A)
und Oh-Lage (B) der untersuchten Buchen- und Fichtenstandorte im Fichtelgebirge (NO-
Bayern). Offene Symbole kennzeichnen Daten vom Sommer, die geschlossenen Symbole
vom Herbst 1998. Dargestellt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.
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Of, Brutto-Nitrifikation [umol grg™* d™]

FRANK (1996) fand an einem sauren Standort im Fichtelgebirge eine signifikante negative
Korrelation zwischen Netto-Nitrifikation und dem gravimetrischen Wassergehalt, auf einem
gekalkten Vergleichsstandort war die Korrelation signifikant positiv. Die Nitrifikationsaktivi-
tat scheint in saurem Substrat durch einen hohen Wassergehalt beeintrachtigt zu werden. Die-

ser Befund konnte durch die vorliegenden Ergebnisse nicht bestédtigt werden.

Die untersuchten Humusauflagen waren sowohl im Of- als auch im Oh-Horizont mit pHgci-
Werten zwischen 2.7 und 3.5 als stark sauer einzustufen. Trotz dieser Bedingungen fand eine
Brutto-Nitrifikation statt. Im Of-Horizont lie§ sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen
dem pH-Wert und der Nitrifikationsaktivitit zeigen (Abb. 5.3-8; r* = 0.269, p = 0.000), d. h.
geringsten Brutto-Nitrifikationsraten wurden bei den niedrigsten pH-Werten beobachtet. Im
Oh-Horizont ist aufgrund der groBeren Streuung der Einzelwerte lediglich eine solche Ten-

denz erkennbar.
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Abb. 5.3-8: Brutto-Nitrifikation in Abhidngigkeit vom pH-Wert in den Bodenextrakten der Of-
Horizonte (A) und Oh-Horizonte (B) der Buchen- und Fichtenstandorte im Fichtelgebirge
(NO-Bayern). Offene Symbole kennzeichnen Daten vom Sommer, die geschlossenen Symbo-
le vom Herbst 1998. Dargestellt sind Mittelwerte +s.d., n = 5.
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Die Hohe der Brutto-Nitrifikationsraten ist unabhidngig von der Gesamt-Phosphor-
Konzentration in den Humusauflagen der Fichtelgebirgsstandorte (Abb. 5.3-9). Die Buchen-
standorte wiesen im Of-Horizont etwas hohere P-Konzentrationen sowie hohere Brutto-
Nitrifikationsraten auf als die Fichtenstandorte. Moglicherweise wirkt die Phosphor-

Konzentration auf den untersuchten Standorten auf die Brutto-Nitrifikation nicht limitierend.

Of, Brutto-Nitrifikation [umol grg™* d™]
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Abb. 5.3-9: Brutto-Nitrifikation in Abhingigkeit von der Gesamt-Phosphor-Konzentration in
der organischen Bodensubstanz der Of-Lage (A) und Oh-Lage (B) der untersuchten Standorte
im Fichtelgebirge (NO-Bayern). Offene Symbole kennzeichnen die Buchenstandorte, die ge-
schlossenen Symbole die Fichtenstandorte. Dargestellt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.
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Of, Brutto-Nitrifikation [umol grg™" d°]

Die Verfligbarkeit der "basischen Kationen" Calcium, Kalium, Magnesium und Natrium
schien die Brutto-Nitrifikationsraten zu aktivieren (Abb. 5.3-10). Dies konnte jedoch nur fiir
den Of-Horizont als signifikanter Zusammenhang gezeigt werden (r* = 0.405, p = 0.001), da
die Variabilitit der Einzelwerte sehr grofl war. Im Of- und im Oh-Horizont war die Konzent-
ration basischer Kationen in den Buchenstandorten hoher als in den Fichtenstandorten. Am

niedrigsten waren die Konzentrationen im Standort Rainungsplatz.
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Abb. 5.3-10: Brutto-Nitrifikation in Abhdngigkeit von der Konzentration basischer Kationen
(CatK+Mg+Na) in der organischen Bodensubstanz der Of-Lage (A) und Oh-Lage (B) der
untersuchten Standorte im Fichtelgebirge (NO-Bayern). Offene Symbole kennzeichnen die
Buchenstandorte, die geschlossenen Symbole die Fichtenstandorte. Dargestellt sind Mittel-
werte £ s.d., n= 5.
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5.3.3 Einfliisse auf Brutto-Mineralisation und Brutto-Nitrifikation

Die erwarteten Beziehungen zwischen Brutto-Produktion bzw. Brutto-Verbrauch von Ammo-
nium und Nitrat und den jeweiligen Produkt- bzw. Substratkonzentrationen dieser Prozesse
traten in der Humusauflage der Fichtelgebirgsstandorte auf. Die Untersuchung einiger postu-
lierter EinfluBgroBen auf Mineralisation und Nitrifikation zeigte eine verschiedenartige Wir-

kung auf die Prozesse, auf die Humushorizonte und zum Teil auch auf die beiden Baumarten.

Auffillig ist, da im Of-Horizont keine Korrelationen zwischen den Parametern Wasserge-
halt, N-Vorrat bzw. Phosphor-Konzentration und der Brutto-Mineralisation bzw. -Nitri-
fikation beobachtet wurden. In diesem Humushorizont konnte nur die pH-Abhéngigkeit der
Nitrifikation gezeigt werden. Aullerdem scheint eine gute Kationenversorgung sowohl die
Brutto-Mineralisation als auch die Brutto-Nitrifikation im Of positiv zu beeinflussen. Im Oh-
Horizont dagegen lieB sich keine Wirkung der Kationenversorgung auf die Brutto-
Nitrifikation feststellen, wohl aber auf die Brutto-Mineralisation. So nahm die Brutto-
Mineralisation bei den Buchenstandorten mit steigender Kationenkonzentration zu, bei den
Fichten nahm sie ab. Weiterhin lie8 sich im Oh-Horizont eine Abhéngigkeit der Mineralisati-
on vom Wassergehalt feststellen, die Nitrifikationsrate ist jedoch unabhédngig vom Wasserge-

halt des Oh-Horizonts.

Fiir keinen der untersuchten Parameter lieBen sich Parallelen zwischen Of- und Oh-Horizont
beziiglich der Wirkung auf Brutto-Mineralisation und —Nitrifikation beobachten. Diese Pro-
zesse scheinen in beiden Humushorizonten unterschiedlichen Regulationsmechanismen zu

unterliegen.
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5.4 Quantifizierung der N-Umsatzraten entlang des europiischen Tran-
sekts

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Buchen- und Fichtenwilder entlang eines Nord-
Siid-Transektes durch Europa untersucht. Bei diesem Transekt handelt es sich um einen geo-
graphischen und klimatologischen Gradienten von Versuchsstandorten, die sich von Nord-

schweden bis nach Mittelitalien erstrecken.

5.4.1 Brutto-Umsatzraten

54.1.1 Brutto-Mineralisation und Brutto-NH4-Verbrauch

Buche:

Die Brutto-Umsatzraten von Ammonium waren in den Of-Horizonten der Buchenstandorte
des Europa-Transekts konsistent hoher als in den Oh-Horizonten (Abb. 5.4-1; p <0.011). An-
hand einer Varianzanalyse wurde untersucht, ob sich die Standorte innerhalb einer Jahreszeit
voneinander unterscheiden. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abb. 5.4-1 durch die ver-

schiedene Buchstabensignatur innerhalb einer Saison erkennbar.

Im Of-Horizont trat im Sommer ein kontinentaler Gradient der Brutto-Mineralisation auf,
wobei die Raten auf dem nordlichsten Standort am hochsten waren. Dieser Gradient war in
einer anderen Brutto-Umsatzrate von Ammonium im Oh-Horizont oder im Herbst nicht wie-
derzufinden. Die Umsatzraten unterschieden sich kaum zwischen den beiden Probenahme-
zeitpunkten auf den gleichen Standorten. Auch ein Vergleich der Sommer- mit den Herbst-
Umsatzraten aller Buchenstandorte lieferte weder im Of- noch im Oh-Horizont signifikante

Unterschiede (p > 0.05).

Die Brutto-Mineralisation und der Brutto-NHy4-Verbrauch waren bei fast allen Standorten sehr
dhnlich. Lediglich der franzosische Standort Aubure bildete eine Ausnahme. Hier war auffil-
lig, daB3 der Brutto-NH4-Verbrauch deutlich groBBer war als die Brutto-Mineralisation, d. h. die

Ammonium-Nachlieferung limitierte den Verbrauch.
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Abb. 5.4-1: Brutto-Mineralisation, Brutto-NHy4-Verbrauch und Brutto-NHs-Immobilisierung
in der Humusauflage von Fagus sylvatica-Wéldern des CANIF-Europa-Transekts im Sommer
und Herbst 1998. Die Daten wurden vor einer fiir beide Horizonte und Zeitpunkte getrennten
Varianzanalyse logarithmustransformiert (o = 0.05). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikant unterschiedliche Ergebnisse innerhalb einer Teilabbildung. Dargestellt sind Mit-
telwerte mit Standardabweichung, n = 5.
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Fichte:

Im Gegensatz zu den Buchenstandorten gab es bei den Fichtenstandorten keinen Gradienten
in den Brutto-Umsatzraten von Ammonium entlang des Transekts (Abb. 5.4-2). Die hochsten
Brutto-Umsatzraten wurden jeweils in Italien gemessen und lagen hier im Sommer etwa eine
GroBenordnung hoher als auf den {ibrigen Fichtenstandorten des Transekts. Die Brutto-
Umsatzraten der iibrigen Standorte lagen auf vergleichbarem Niveau. Generell entsprachen
die Umsatzraten im Sommer etwa denen im Herbst. Lediglich in Italien ergaben die Umsatz-
raten im Oh-Horizont im Herbst nur ein Viertel der Sommer-Umsatzraten.

Die Brutto-Mineralisation auf dem nordschwedischen Standort Aheden war im Of, besonders
aber im Oh-Horizont hoher als der Brutto-NHy4-Verbrauch, das produzierte Ammonium wurde
demnach nicht oder nicht sofort genutzt. Bei den {iibrigen Standorten waren Brutto-
Mineralisation und Brutto-NHy-Verbrauch wenig unterschiedlich.

Mit Ausnahme des italienischen Fichtenstandorts Monte di Mezzo (Aufforstung von Acker-
land) trat wiederum ein signifikanter Unterschied in den Bruttoumsatzraten zwischen den bei-
den Humushorizonten auf (p < 0.005 ohne MdM). Ein signifikanter Unterschied zwischen den
Brutto-Umsatzraten aller Fichtenstandorte im Sommer im Vergleich zum Herbst konnte nicht

festgestellt werden (p > 0.05).
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Abb. 5.4-2: Brutto-Mineralisation, Brutto-NHy4-Verbrauch und Brutto-NHs-Immobilisierung
in der Humusauflage von Picea abies-Wildern des CANIF-Europa-Transekts im Sommer und
Herbst 1998. Die Daten wurden logarithmustransformiert und eine Varianzanalyse fiir beide
Horizonte und Zeitpunkte getrennt durchgefiihrt (o = 0.05). Verschiedene Buchstaben kenn-
zeichnen signifikant unterschiedliche Ergebnisse innerhalb einer Teilabbildung. Dargestellt

sind Mittelwerte mit Standardabweichung, n = 5.
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In den meisten Fillen war die Brutto-Mineralisation dem Brutto-NH4-Verbrauch sehr dhnlich
(Abb. 5.4-3; Korrelation der Einzelwerte: Of: r = 0.866, p = 0.000; Oh: r = 0.981, p = 0.000).
Frisch mineralisiertes Ammonium wurde demnach sofort weiter umgesetzt, d. h. nitrifiziert
oder immobilisiert. Ist die Brutto-Mineralisation hoher als der Brutto-NH4-Verbrauch, so ent-
steht ein UberschuB an Ammonium, was beispielsweise im Sommer im Oh-Horizont des
nordschwedischen Aheden auftrat. Hier kdnnte eine zeitliche Entkopplung zwischen Ammo-
nium-Produktion und —Verbrauch stattgefunden haben. Moglicherweise konnte die Ammoni-

um-Nutzung auch gehemmt sein.
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Abb. 5.4-3: Brutto-NHy4-Verbrauch in Abhéngigkeit von der Brutto-Mineralisation in der Of-
Lage (A) und Oh-Lage (B) von Fagus sylvatica- und Picea abies-Wildern des CANIF-
Europa-Transekts im Sommer (offene Symbole) und Herbst (geschlossene Symbole) 1998.
Dargestellt sind Mittelwerte + s.d, n = 5.

Der umgekehrte Fall — ein hoherer Brutto-NHs-Verbrauch als die Brutto-Mineralisation — trat
im Of-Horizont des italienischen Fichtenstandorts Monte di Mezzo wiederum im Sommer
auf. Die Ammonium-Produktion konnte den Bedarf der Mikroorganismen an Ammonium

nicht decken, es entstand eine Ammonium-Limitierung.
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Brutto-Nitrifikation [umol g5 d™]
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5.4.1.2 Brutto-Nitrifikation und Brutto-NOs-Verbrauch

Buche:

Nur ein kleiner Teil des produzierten Ammoniums wurde nitrifiziert, die Brutto-Nitrifikation
war mit Raten zwischen 0.83 und 0.04 pmol grg' d”' (Abb. 5.4-4) im Vergleich zur Brutto-

Mineralisation oder zum Brutto-NHy-Verbrauch etwa eine GroBBenordnung geringer.
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Abb. 5.4-4: Brutto-Nitrifikation und Brutto-NOs-Verbrauch in der Humusauflage von Fagus
sylvatica-Widldern des CANIF-Europa-Transekts im Sommer und Herbst 1998. Die Daten
wurden vor einer fiir beide Horizonte und Zeitpunkte getrennten Varianzanalyse logarithmus-
transformiert (o = 0.05). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant unterschiedliche
Ergebnisse innerhalb einer Teilabbildung. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabwei-
chung, n = 5.
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Auffillig war das Auftreten negativer Brutto-Umsatzraten von Nitrat: Sowohl fiir die Brutto-
Nitrifikation (im Herbst auf dem didnischen Standort in beiden Humushorizonten) als auch fiir
den Brutto-NOs;-Verbrauch (im Sommer auf allen auBer dem dénischen Standort) wurden
negative Raten gemessen. Diese wurden in Abb. 5.4-4 als solche dargestellt, um ihr Vorkom-
men zu dokumentieren. Fiir die statistische Auswertung wurden die negativen Brutto-

Umsatzraten von Nitrat auf den kleinsten sinnvollen Wert, also = 0 gesetzt.

Im Sommer wurden in Deutschland und Italien hohe, in Ddnemark und Frankreich im Ver-
gleich dazu niedrige Brutto-Nitrifikationsraten gemessen. Auf den Standorten mit hohen Brut-
to-Nitrifikationsraten war auch die Streuung der Einzelwerte im Brutto-NOs-Verbrauch am
hochsten. Im Herbst wurden in Frankreich etwa dreimal hohere Brutto-Nitrifikationsraten als
im Sommer gemessen, auf den iibrigen Standorten waren die Raten im Sommer denen im
Herbst dhnlich, abgesehen von den positiven Brutto-Nitrifikationsraten in Danemark, die dort
im Herbst im Mittel negativ waren. Uberraschenderweise waren im Herbst die Brutto-NO;-

Verbrauchsraten aller Standorte auf vergleichbarem Niveau.

Fichte:

Auf den Fichtenstandorten des Transekts fanden sich ebenfalls negative Brutto-Umsatzraten
von Nitrat (Abb. 5.4-5). Mit ihnen wurde beziiglich der statistischen Auswertung bzw. der

graphischen Darstellung ebenso verfahren wie bei den Buchenstandorten.

Die Bestimmung der Brutto-Umsatzraten von Nitrat fiihrte zum Teil zu unerwarteten Ergeb-
nissen. Die Nitrifikationsaktivitit von bis zu 0.06 pmol grg" d”' im September auf dem siid-
schwedischen Standort Skogaby steht im Einklang mit Ergebnissen von RUDEBECK (2000),
wo auf diesem siidschwedischen Standort im Oktober 1998 eine Brutto-Nitrifikation von etwa

0.085 pmol grg"' d' nachgewiesen wurde.

Auffallend ist auBerdem der hohe Brutto-NOs-Verbrauch im Sommer in beiden Humushori-
zonten des italienischen Standorts. Er war um etwa den Faktor 10 hoher als die Brutto-
Nitrifikation, dabei gilt es jedoch die starke Streuung zu beachten. Im Herbst dagegen war das
Verhiltnis zwischen Brutto-Nitrifikation und Brutto-NOs-Verbrauch auf diesem Standort wie
auch auf den iibrigen Standorten ungefahr ausgeglichen. In Frankreich lieB sich kein Unter-
schied in den Brutto-Umsatzraten zwischen Sommer und Herbst feststellen, auf allen anderen

Standorten waren die Raten im Herbst z. T. deutlich niedriger als im Sommer.
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Abb. 5.4-5: Brutto-Nitrifikation und Brutto-NOs-Verbrauch in der Humusauflage von Picea
abies-Wéldern des CANIF-Europa-Transekts im Sommer und Herbst 1998. Die Daten wur-
den vor einer flir beide Horizonte und Zeitpunkte getrennten Varianzanalyse logarithmus-
transformiert (a = 0.05). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant unterschiedliche
Ergebnisse innerhalb einer Teilabbildung. Dargestellt sind Mittelwerte mit Standardabwei-
chung, n=>5.
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Das Verhiltnis zwischen Brutto-Nitrifikation und Brutto-NO;-Verbrauch 148t auf die Kopp-

lung des Nitratkreislaufs schlieBen. Ist dieses Verhiltnis ausgeglichen, kann von einem ge-

schlossenen Kreislauf ausgegangen werden, ist es das nicht, besteht ein Risiko, da3 das iiber-

schiissige Nitrat ausgewaschen werden konnte. Fiir die meisten Standorte lag die Brutto-

Nitrifikation auf einem vergleichbaren Niveau wie der Brutto-NOs-Verbrauch (Abb. 5.4-6;
Korrelation der Einzelwerte: Of: r = 0.136, p > 0.05; Oh: r = 0.039, p > 0.05).
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Abb. 5.4-6: Brutto-NO;-Verbrauch in Abhingigkeit von der Brutto-Nitrifikation in der Of-
Lage (A) und Oh-Lage (B) von Fagus sylvatica- und Picea abies-Wildern des CANIF-
Europa-Transekts im Sommer (offene Symbole) und Herbst (geschlossene Symbole) 1998.
Dargestellt sind Mittelwerte + s.d, n = 5.

Dies galt besonders fiir den Of-Horizont. Eine Ausnahme bildete der Fichtenstandort in Ita-

lien, wo der Brutto-NOs-Verbrauch wie oben beschrieben sehr viel grofer als die Brutto-

Nitrifikation war, der Verbrauch also durch die zu geringe Produktion limitiert war. Im Oh-

Horizont konnte fiir alle mittel- und siideuropédischen Buchenstandorte eine gegeniiber dem

Brutto-NOs-Verbrauch hohere Brutto-Nitrifikation festgestellt werden.

Oh, Brutto-NO-Verbrauch [umol gt 'd™"]
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5.4.2 Netto-Umsatzraten

Fiir den italienischen Fichtenstandort konnten aufgrund von Probenverlusten durch Wildtiere
am Standort keine Netto-Umsatzraten bestimmt werden, daher fehlt der Standort Italien in den

folgenden Kapiteln.

54.2.1 Netto-Mineralisation

Die Netto-Mineralisation war mit Ausnahme der deutschen Standorte in den Buchenstandor-
ten hoher als in den Fichtenstandorten (Abb. 5.4-7). Der Unterschied in den Raten zwischen
Of- und Oh-Horizont war bei den Buchen weniger deutlich ausgeprigt wie bei den Fichten

(p <0.031 Buche, p <0.019 Fichte).
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Abb. 5.4-7: Netto-Mineralisation in der Humusauflage von Fagus sylvatica-(A) und Picea
abies-Wéldern (B) des CANIF-Europa-Transekts 1998. Die Daten wurden logarithmus-
transformiert und eine Varianzanalyse fiir beide Horizonte getrennt durchgefiihrt (a = 0.05).
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant unterschiedliche Ergebnisse. Dargestellt
sind Mittelwerte mit Standardabweichung, n = 5.

Der dénische und der franzosische Buchenstandort wiesen im Of-Horizont dhnliche Netto-
Mineralisationsraten auf, die signifikant hoher waren als die Netto-Mineralisationsraten im
deutschen und italienischen Standort (p = 0.001). Diese beiden Standorte zeigten weder im

Of- noch im Oh-Horizont voneinander verschiedene Netto-Mineralisationsraten (p > 0.05).

Netto-Mineralisation [umol gTG'1d'1]
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Die Netto-Mineralisationsraten in der Oh-Lage der beiden schwedischen Fichtenstandorte
unterschieden sich signifikant von denen in Mitteleuropa, die Raten waren in den mitteleuro-
pdischen im Vergleich zu den nordeuropéischen Fichtenstandorten um das 2- bis 10fache ho-
her (p = 0.000). In der Of-Lage war die Netto-Mineralisation des deutschen Fichtenstandorts
mit 0.6 umol grg' d' signifikant héher als in Nordschweden, wo eine Netto-Mineralisation

von 0.12 pmol grg” d”' gemessen wurde (p = 0.002).

Die in situ gemessenen Netto-Mineralisationsraten der vorliegenden Arbeit stimmen meist gut
mit den von PERSSON et al. (2000a) bei einer konstanten Temperatur von 15 °C und Laborin-
kubation gemessenen Netto-Mineralisationsraten derselben Standorte {iberein. Lediglich auf
dem deutschen und italienischen Buchenstandort trat eine gro3e Diskrepanz auf: In der Unter-
suchung von PERSSON et al. (2000a) lag die Netto-Mineralisation der gesamten Humusauflage
in Deutschland bei 1.1 pmol g"'C d”', was unter der Annahme, daB der Kohlenstoffgehalt des
Humus etwa 50 % betrigt, 0.55 pmol grg' d”' entspricht. In der vorliegenden Arbeit wurde
fiir die Humusauflage des gleichen Standorts eine Netto-Mineralisation von 0.1 pmol grg" d!
bestimmt. Fiir den italienischen Buchenstandort gaben PERSSON et al. (2000a) die Netto-
Mineralisation mit 0.61 pmol grg' d” an, in der vorliegenden Arbeit lag sie bei 0.24 pmol
grg' d”'. Ein Grund fiir diese Abweichung kénnte die Laborinkubation im Vergleich zur In-

kubation in situ am Standort sein.

54.2.2 Netto-Nitrifikation

In Frankreich und Deutschland waren die Netto-Nitrifikationsraten in den Oh-Horizonten im
Buchenbestand doppelt so hoch wie im Fichtenbestand. In den Of-Lagen gab es in Frankreich
keinen Unterschied zwischen Buche und Fichte, in Deutschland dagegen war die Netto-
Nitrifikation im Fichtenbestand eine GroéBenordnung hoher als im Buchenbestand. Netto-
Nitrifikation konnte in den beiden schwedischen Fichtenstandorten kaum nachgewiesen wer-
den, die Raten lagen nahe bei 0 (Abb. 5.4-8). PERSSON et al. (2000a) geben fiir diese Standor-

te eine Netto-Nitrifikation von 0 an.
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Abb. 5.4-8: Netto-Nitrifikation in der Humusauflage von Fagus sylvatica-(A) und Picea a-
bies-Wildern (B) des CANIF-Europa-Transekts 1998. Die Daten wurden logarithmus-
transformiert und eine Varianzanalyse fiir beide Horizonte getrennt durchgefiihrt (a = 0.05).
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikant unterschiedliche Ergebnisse. Dargestellt
sind Mittelwerte mit Standardabweichung, n = 5.

Auf allen iibrigen Fichten- und Buchenstandorten trat in der vorliegenden Arbeit wie auch bei
PERSSON et al. (2000a) eine deutliche Netto-Nitrifikation auf. Vergleicht man die von
PERSSON et al. (2000a) bei einer konstanten Temperatur von 15 °C und Laborinkubation er-
mittelte potentielle Netto-Nitrifikation mit der in der vorliegenden Untersuchung gemessenen
Netto-Nitrifikation aus einer Geldndeinkubation, so stellt man fest, dafl auf den gleichen Bu-
chenstandorten von PERSSON et al. (2000a) 2- bis 4fach hohere Netto-Nitrifikationsraten ge-
messen wurden. Auch auf dem franzosischen Fichtenstandort waren die Raten im Vergleich
zur vorliegenden Untersuchung mehr als doppelt so hoch, auf dem deutschen Fichtenstandort
war das Verhiltnis jedoch genau umgekehrt. Als Ursachen fiir diese Diskrepanz kommen ne-
ben der teilweise schon hoheren Netto-Mineralisation die hohe rdumliche Heterogenitit der
Standorte und der Effekt der Laborinkubation bei konstanter Temperatur gegeniiber einer In-

kubation direkt am Standort bei Umgebungstemperatur in Frage.

Netto-Nitrifikation [umol g15™1d""]
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5.5 Vergleich der Brutto- und Netto-Umsatzraten entlang des europaii-
schen Transekts

5.5.1 Mineralisation

Die Brutto-Mineralisation war auf den Standorten des Europa-Transekts etwa 5- bis 10mal
hoher als die Netto-Mineralisation (Abb. 5.5-1). Die Brutto- sowie die Netto-Mineralisation
lagen bei den Fichtenstandorten im Oh-Horizont unter denen im Of-Horizont. Fiir die Bu-

chenstandorte traf dieser Befund nur auf die Brutto-Mineralisation zu.
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Abb. 5.5-1: Brutto-Mineralisation in Abhingigkeit von der Netto-Mineralisation in der Hu-
musauflage von Fagus sylvatica- und Picea abies-Wildern des CANIF-Europa-Transekts.
Offene Symbole kennzeichnen die Of-Lage, die geschlossenen Symbole die Oh-Lage. Darge-
stellt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.

Berechnet man aus den Brutto-Umsatzraten von Ammonium eine Netto-Ammonifikationsrate
(vgl. Kap. 5.2.1), so stellt man fest, da3 die berechnete Netto-Ammonifikation im Gegensatz
zur gemessenen Netto-Ammonifikation auch negative Werte annimmt (Abb. 5.5-2). Diese
negativen Raten entstanden, wenn die Brutto-Mineralisation kleiner als der Brutto-NHa-

Verbrauch war. Dal} bei der gemessenen Netto-Ammonifikation trotzdem meist positive Wer-
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te zu beobachten sind, liegt wahrscheinlich in der Integration dieser Methode {iber einen gro-

Beren Zeitraum begriindet.
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Abb. 5.5-2: Gemessene Netto-Ammonifikation in Abhingigkeit von der aus den Brutto-
Umsatzraten von Ammonium berechneten Netto-Ammonifikation in der Humusauflage von
Fagus sylvatica- und Picea abies-Wildern des CANIF-Europa-Transekts. Offene Symbole
kennzeichnen die Of-Lage, die geschlossenen Symbole die Oh-Lage. Dargestellt sind Mittel-
werte £s.d., n=15.

Besonders hervorstechend in dieser Auftragung ist der franzosiche Buchenbestand (F, s. Abb.
5.5-2), der in beiden Humushorizonten im Mittel die hochsten gemessenen und gleichzeitig
die negativsten berechneten Netto-Ammonifikationsraten aufwies. Uber einen lingeren Zeit-
raum gesehen findet eine Netto-Akkumulation von Ammonium statt, das heifit, die Produkti-
on von Ammonium ist grofer als ihr Verbrauch. Die Berechnung der Netto-Ammonifikation
ergibt genau das Gegenteil: Der Brutto-NH4-Verbrauch ist grofer als die Brutto-
Mineralisation, somit ist die negative berechnete Netto-Ammonifikation zu erkldren. Der un-
terschiedliche Zeithorizont, der den beiden verglichenen Methoden Brutto- und Netto-
Umsatzrate zugrunde liegt, konnte moglicherweise eine Ursache fiir die gegensétzlichen ge-
lieferten Ergebnisse sein. Auflerdem macht sich in der Beutelinkubation tiber mehrere Wo-
chen das Fehlen der pflanzlichen N-Nutzung und der Abbau gekappter Wurzeln stirker be-

merkbar als wihrend der Kurzzeit-Inkubation von einem Tag.
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5.5.2 Nitrifikation

Die Netto-Nitrifikation unterschied sich in den Humusauflagen der meisten Transekt-
Standorte kaum von der Brutto-Nitrifikation (Abb. 5.5-3). Lediglich in der Humusauflage der
beiden schwedischen Standorte (Fichte, N-Sw und S-Sw, s. Abb. 5.5-3) und des deutschen
Buchenstandorts (D, s. Abb. 5.5-3) ist eine groBe Abweichung der Brutto- von der Netto-

Nitrifikation erkennbar.
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Abb. 5.5-3: Brutto-Nitrifikation in Abhdngigkeit von der Netto-Nitrifikation in der Humus-
auflage von Fagus sylvatica- und Picea abies-Wéldern des CANIF-Europa-Transekts. Offene
Symbole kennzeichnen die Of-Lage, die geschlossenen Symbole die Oh-Lage. Dargestellt
sind Mittelwerte +s.d., n = 5.

In beiden Horizonten der schwedischen Fichtenstandorte war keine Netto-Nitrifikation nach-
weisbar, das deutliche Vorhandensein einer Brutto-Nitrifikation zeigt jedoch, daf auf diesen
Standorten trotzdem Nitrat produziert wird, wenngleich die Brutto-Nitrifikation auch mit ei-

ner groen Variabilitdt behaftet ist.
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In Abb. 5.5-4 wurde die Netto-Nitrifikation wiederum aus den Brutto-Umsatzraten von Nitrat
berechnet und der gemessenen Netto-Nitrifikation gegeniibergestellt. Die berechnete Netto-
Nitrifikation nahm z. T. negative Werte an, was durch hoheren Brutto-NO;-Verbrauch im
Vergleich zur Brutto-Nitrifikation zustande kommt. Dabei ist die Streuung der berechneten

Netto-Nitrifikation z. T. erheblich.
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Abb. 5.5-4: Gemessene Netto-Nitrifikation in Abhédngigkeit von der aus den Brutto-
Umsatzraten von Nitrat berechneten Netto-Nitrifikation in der Humusauflage von Fagus syl-
vatica- und Picea abies-Wildern des CANIF-Europa-Transekts. Offene Symbole kennzeich-
nen die Of-Lage, die geschlossenen Symbole die Oh-Lage. Dargestellt sind Mittelwerte + s.d.,
n=>3.

Wie schon bei der Mineralisation beschrieben, gibt es auch beim Vergleich gemessene zu
berechnete Netto-Nitrifikation gegensétzliche Ergebnisse. Im Of-Horizont des didnischen Bu-
chenstandorts Gribskov (Dk, s. Abb. 5.5-4) tritt eine gemessene Netto-Nitrifikation, also Net-
to-Akkumulation von Nitrat, von 0.17 pmol gTG_ld'1 auf, wihrend die berechnete Netto-

Nitrifikation negativ, d. h. der Nitratverbrauch groBer als die Nitratproduktion ist.
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5.5.3 Brutto- und Nettoumsiitze im Vergleich

Der Vergleich von Brutto- und Netto-Mineralisation zeigt, da3 ein grof3er Teil des produzier-
ten Ammoniums sofort wieder verbraucht wird, daher ist die Brutto-Mineralisation, die nur
die Produktion von Ammonium darstellt, viel hoher als die Netto-Mineralisation, welche aus
der Differenz von Produktion und Verbrauch gebildet wird. Der Unterschied zwischen Brutto-
und Netto-Nitrifikation ist in der vorliegenden Untersuchung dagegen meist gering, das be-
deutet, daB3 entweder die Nitrifikationsaktivitdt wihrend der Beutelinkubation gering war oder
der Nitratverbrauch in dieser Inkubation deutlich niedriger war als die Nitratproduktion. Auf
den beiden schwedischen Standorten dagegen war - bei hoher Variabilitit - eine deutliche
Brutto-Nitrifikation im Gegensatz zu kaum nachweisbarer Netto-Nitrifikation zu verzeichnen.
Das bedeutet, auf diesen Standorten wird produziertes Nitrat sofort verbraucht, der Kreislauf

ist also so eng gekoppelt, dafl keine Nettonitrifikation nachzuweisen ist.

Die Gegeniiberstellung von berechneten und gemessenen Nettoumsdtzen liefert teilweise -
berraschende Ergebnisse. So war auf je einem Buchenstandort des Transekts eine Netto-
Akkumulation von Ammonium bzw. Nitrat mefbar, die berechnete Netto-Ammonifikation
bzw. -Nitrifikation war jedoch negativ, was gleichbedeutend ist mit einem hoheren N-

Verbrauch als N-Produktion.
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5.6 EinfluBfaktoren auf die N-Umsatzraten entlang des europiischen
Transekts

Im folgenden Kapitel werden Faktoren, die potentielle EinfluBgroBen auf die Brutto-
Umsatzraten von Ammonium und Nitrat darstellen, untersucht. Um die Brutto-Umsatzraten
bestimmen zu konnen, miissen neben der Ammonium- und Nitratkonzentration auch der Bo-
denwassergehalt der untersuchten Bodenprobe bekannt sein. Als weiterer Parameter wurde

der pH-Wert in den Bodenextrakten bestimmt (Tab. 5.6-1).

Fiir die Humusauflagen der Buchen- und Fichtenwélder galt im Sommer und im Herbst: Die
NHs- und NOs-Konzentrationen, die pH-Werte und die Bodenwassergehalte waren im Of-
Horizont generell hoher als im Oh-Horizont (Tab. 5.6-1). Die Spanne der NH4-Konzentration
reichte in den Buchenwildern von 0.75 pmol grg"' in der Oh-Lage des deutschen Standorts
im Herbst bis 5.73 pmol grg' in der Of-Lage des franzosischen Standorts im Sommer. Dabei
konnten im Sommer weder im Of- noch im Oh-Horizont signifikante Unterschiede zwischen
den Standorten festgestellt werden (jeweils: p > 0.05). Im Herbst waren die NH4-Konzentra-
tionen im Oh-Horizont des ddnischen und franzdsichen Buchenstandorts signifikant hoher als
die des deutschen und italienischen Standorts (p = 0.005). Die NOs-Konzentrationen reichten
von 0.29 pmol grg”' im Oh-Horizont des dénischen Standorts bis 6.71 pmol grg™” in der Of-
Lage des italienischen Standorts, jeweils im Sommer. Auffillig waren in Italien die Unter-
schiede in den NOjz-Konzentrationen zwischen Sommer und Herbst: Wahrend im Oh-
Horizont im Sommer eine signifikante Differenz zu den iibrigen Transekt-Standorten besteht
(p = 0.000), bewegen sich die NOs-Konzentrationen im Herbst in einem &hnlichen Rahmen
wie die der nordlicheren Standorte (p > 0.05).

Bei den Fichtenstandorten war die Spannbreite der Konzentrationen noch grofler als bei den
Buchen. Im Sommer wies der Fichtenstandort in Italien im Oh- Horizont signifikant hohere
NHy- und NO;-Konzentrationen auf als die iibrigen Standorte (jeweils: p = 0.000). Der italie-
nische Standort stach aulerdem mit den hochsten pH-Werten (Of, Oh, Sommer und Herbst:

jeweils p = 0.000) aus den iibrigen Standorten heraus.
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Tab. 5.6-1: NH4-und NOs-Konzentrationen und pH-Werte in den Bodenextrakten sowie der
Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Extraktion im Sommer und Herbst 1998 in den Hu-
musauflagen der untersuchten Buchen- und Fichtenstandorte des CANIF-Transekts. Angege-
ben sind Mittelwerte + s.d., n = 5. Verschiedene Buchstaben innerhalb einer Zeile kennzeich-

nen signifikant verschiedene Ergebnisse (Varianzanalyse, a = 0.05).
Buchenstandorte: Dk, D, F und I, Fichtenstandorte: N-Sw, S-Sw, D, F und I.

N-Sw S-Sw/Dk D F |
Fagus
Sommer
NH,-Konz. [umol gr¢"] ~ Of 2098+0,92 227+169% 573+4,16% 164+051°
Oh 155+0,77% 1,36+065% 269+320% 0,89+0,12°
NOs-Konz. [umol grg']  Of 0,40 £0,19°% 1,64+0,71%° 0,34+0,16°% 6,71+6,51°
Oh 029+019% 1,00+022% 054+0,12% 588+561°
pH-Wert Of 353+0192 311+026%° 296+0,08° 4,33+047°
Oh 315+0,32% 302+0,31% 281+0,04% 4,10+017°
Bodenwassergehalt [%] Of 672+49% 738+35% 693+47% 218+74°
Oh 615+06°% 6784652 736+35% 261+72°
Herbst
NH,-Konz. [umol g7¢"]  Of 3,80+0,62%° 280+1,16% 397+147% 504+1,40°
Oh 2,03+0,38% 0,75+009° 286+082% 1,02+0,29°
NOz-Konz. [umol grg"] ~ Of 054+021%° 102+067° 031+013% 1,16+0.28°
Oh 0,31+0,13% 0,78+0,34? 045+0,23% 0,85+0,20°
pH-Wert Of 365+0162 307+018° 306+0,10° 585+0,17°¢
Oh 325+0,28% 290+0,16% 287+0,08% 4,65+0,75"°
Bodenwassergehalt [%] Of 685+423 747+34% 731+43% 554+36°
Oh 677+622 709+572 739+34% 481+73°
Picea
Sommer
NHs-Konz. [umol grc™]l  Of  117+0,36% 1,97+0.24° 438+245% 300+1,17% 858+7,84°
Oh 072+0242 129+020% 107+025% 157+061% 6.81+466°
NOs-Konz. [pmol grs'] Of  041+0,04% 036+0,03% 113+049° 069+0,18% 10,44+614°
Oh 027+0,04% 033+0,02% 070+033% 065+0262 1583 +10,57°
pH-Wert Of 276+004% 277+0,12% 315+018° 274+0062 527+055°€
Oh 273+0,05% 258+0,06% 292+012° 256+0062 439+035°
Bodenwassergehalt[%] Of 762+202 736+202% 704+10% 539+51° 518+123"
Oh 636+51%® 699+15° 621+47%® 566+50% 632+34°%°
Herbst
NH,-Konz. [umol grc"] Of  116+021% 093+011%° 232+043° 177+045% 375+0,68°
Oh 1,03+027% 073+0172 098+053%° 144+042° 1324017
NOs-Konz. [umol gre'] Of  028+004% 019+0,02% 196+0,75° 028+0,16° 3.20+204°
Oh 020+0,04% 016+0,01% 0,88+0,50° 0,25+0,12% 3,14+1,64°
pH-Wert Of 287+0,07% 255+0,16% 3,03+016° 286+019%° 582+061°
Oh 277+010% 246+009% 288+013% 261+014% 545+1,05°
Bodenwassergehalt [%] Of 792+1,82 714+27% 652+71° 595+45° 661+17"
Oh 730+512 673+23% 606+77° 574+6,0° 583+26°
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Das C:N-Verhiltnis war in den Buchenstandorten mit Werten zwischen 19.6 und 22.9 signifi-
kant enger als in den Fichtenstandorten (Of und Oh: jeweils p = 0.000), wo die Werte von
20.4 bis 36.6 reichten (Tab. 5.6-2). Die Gesamt-N-Konzentration war bei den Buchen signifi-
kant hoher (Of: p = 0.003, Oh: p = 0.004), die Gesamt-C-Konzentration dagegen etwas nied-
riger als bei den Fichten (p > 0.05).

Tab. 5.6-2: C:N-Verhiltnis und Elementkonzentrationen von Stickstoff, Kohlenstoff, Phos-
phor, Aluminium und der basischen Kationen der organischen Festsubstanz der Humusaufla-
gen der Buchen- und Fichtenstandorte des CANIF-Transekts im Herbst 1998. Angegeben sind
jeweils Mittelwerte + s.d., n = 5. Verschiedene Buchstaben innerhalb einer Zeile kennzeich-

nen signifikant verschiedene Ergebnisse (Varianzanalyse, a = 0.05)
Buchenstandorte: Dk, D, F und I, Fichtenstandorte: N-Sw, S-Sw, D, F und L.

N-Sw SSw/Dk D F |
Fagus
C:N-Verhiltnis Of 2250+ 1,492 1996 +0,99° 22,86+ 0,95° 20,63 + 1,08
Oh 2256+0562 19,57 +1,30° 21,66+0,70% 16,36 + 1,24 °
Gesamt-N-Konz. of 1,32+0,18%° 156+0,22° 144£0,08%° 1,170,102
[mmol N gTG™] Oh 13140083 137+022% 134+011% 093+0,16°
C-Konz. Of 3468 +535% 3635+594 3835+0,89° 2814 +3,20°2
[mmol C gr™'] Oh 3460 +2,492 3150+6,68% 3394+312% 17,82+390°
P-Konz. Of 34,20+154% 4384+751% 3797+2,00% 42,88+1349°%
[umol grs™'] Oh 33,51+8,06% 32,20+6,71% 36,93+217% 43,91+10,07°
Al-Konz. Of 521+1522 303,2+2436°1758+47,8%° 9814 +2815°
[umol grs™'] Oh 78.3+33,7% 556,8 +250,5° 336,0 + 104,1° 1730,1+430,4 ©
Konz. (Ca+K+Mg+Na) Of 288.1+5542 2843+1159%° 1082+ 266° 7049+ 120,6°
[umol grs™'] Oh 218,4 +83,82% 302,3+118,6%210,2+40,42 7650+ 1382°
Picea
C:N-Verhéltnis Of 3455+3042 2844+064° 2083+101° 2522+122° 2750+300"
Oh 3656+6,622 2844+2,68%° 2037+1,31° 2418 +1,49° 2300+297°
Gesamt-N-Konz. Of 0097+0,10% 122+002° 131+024° 123+005° 122+016%
[mmol N gr™'] Oh 0,75+0,12% 105+008° 102+019° 115+014° 1,15+0,16°
C-Konz. Of 3865+1,91% 4033+1,16°% 31,76+544° 36,26+ 2,63% 38,56 + 1,482
[mmol C gr™'] Oh 3199+6,74% 36,68+2,03° 2431+550% 32.41+410% 30,66 +1,77°
P-Konz. Of 3868+5222 2518+257° 37,30+4,74% 3529+240% 5250+286°
[umol grs™'] Oh 3744+6072 2122+1,80° 31.00+3,99% 3177 +408% 4927 +319°
Al-Konz. Of  1442+520% 68,4+16,42 4619 +134,9°282,2+132,8°° 139,1 +62,43°
[umol grs™'] Oh 3317+22602 1311+254° 690,1+155,02% 486,4 + 17502 504,0 + 92,12

Konz. (Ca+K+Mg+Na) Of 1834 +1572 103,2+26,6° 229,0+5512 1847+520° 7281+884°
[umol grs™'] Oh 2226+961% 103,7+399° 2455+509% 2252+652% 807,9+1352°
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Die Elementkonzentrationen von Phosphor, Aluminium und der basischen Kationen Calcium,
Kalium, Magnesium und Natrium waren meist in Italien am hochsten und in Siidschweden
(Fichte) bzw. Danemark (Buche) am niedrigsten. Die Phosphor-Konzentrationen der Fichten-
standorte waren sowohl im Of- als auch im Oh-Horizont in Siidschweden signifikant niedri-
ger, und Italien signifikant hoher als auf dem iibrigen Transekt (jeweils p = 0.000). Am Bu-
chenstandort in Italien waren die Aluminium-Konzentrationen mit 981 bzw. 1730 pmol grg”
im Of- bzw. Oh-Horizont 3- bis 20-mal hoher als in den iibrigen Buchenwildern (Of:
p =0.023; Oh: p = 0.011). Am italienischen Fichtenstandort dagegen waren die Aluminium-
Konzentrationen mit denen der anderen Fichtenstandorte vergleichbar. Sowohl der Buchen-
als auch der Fichtenstandort in Italien waren besser mit basischen Kationen versorgt als die
ibrigen Standorte des Nord-Siid-Transekts (Of, Oh, Buche und Fichte: jeweils p = 0.000),

hier lagen die Konzentrationen 3- bis 8-mal iiber denen der nordlicheren Standorte.
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5.6.1 Brutto-Mineralisation

Das extrahierbare NHy ist als Produkt der Mineralisation positiv mit der Brutto-
Mineralisationsrate korreliert. Anhand der Regressionsanalyse konnte sowohl im Of- als auch
im Oh-Horizont ein signifikanter Unterschied in dieser Beziehung zwischen den Jahreszeiten
festgestellt werden (Abb. 5.6-1; Of: = 0.393, p = 0.008; Oh: = 0.750, p = 0.001). Auffal-

lig sind die im Sommer auflerordentlich hohen NH4-Konzentrationen und Brutto-Mineralisa-

tionsraten des italienischen Fichtenstandorts.
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1 1 O
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Of, Brutto-Mineralisation [umol grg'd™"] Oh, Brutto-Mineralisation [umol g5 ™1d"]

Abb. 5.6-1: NHs-Konzentrationen in den Bodenextrakten in Abhéngigkeit von der Brutto-
Mineralisaton der Of-Horizonte (A) und Oh-Horizonte (B) der Buchen- und Fichtenstandorte
des CANIF-Europa-Transekts. Die offenen Symbole kennzeichnen die Sommer-Daten, die
durchgezogene Linie zeigt die zugehorige Regression, die geschlossenen Symbole die Herbst-
Daten, die gestrichelte Linie ebenfalls die zugehorige Regression. Dargestellt sind die Ein-

zelwerte der Standorte, jeweils n = 5.
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Je hoher die NHs-Konzentration im Boden, desto mehr Substrat steht fiir Nitrifikation und
Immobilisierung von Ammonium durch Mikroorganismen zur Verfiigung. Es bestand ein
linearer Zusammenhang zwischen dem Brutto-NHy4-Verbrauch und der NHs-Konzentration,
der in der Oh-Lage stirker war als im Of-Horizont (Abb. 5.6-2; Of: > = 0.730, p = 0.001;
Oh: r* = 0.841, p = 0.000), dhnlich dem Zusammenhang zwischen Brutto-Mineralisation und
NH4-Konzentration. Die Variabilitit der NHs-Konzentration war sowohl bei Buche als auch

bei Fichte im Sommer grofer als im Herbst.
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Abb. 5.6-2: Brutto-NH4-Verbrauch in Abhingigkeit von der NH4-Konzentration in den Bo-
denextrakten der Of-Horizonte (A) und Oh-Horizonte (B) der Buchen- und Fichtenstandorte
des CANIF-Europa-Transekts. Offene Symbole kennzeichnen die Sommer-Daten, geschlos-
sene Symbole die Herbst-Daten. Dargestellt sind die Einzelwerte der Standorte, jeweils n = 5.
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Of, Brutto-Mineralisation [umol grg'd™"]

Im Allgemeinen sind biogeochemische Transformationen abhingig von der Bodenfeuchte.
Eine sehr hohe Bodenfeuchte kann diese Prozesse limitieren, da die Durchliiftung des Bodens
behindert wird. Der Zusammenhang zwischen Bodenwassergehalt und Brutto-Mineralisation
zeigte geringe Brutto-Mineralisationsraten bei niedrigem Bodenwassergehalt (Abb. 5.6-3).
Allerdings waren dhnlich geringe Brutto-Mineralisationsraten bei hohem Wassergehalt und
gleichzeitig hohe Brutto-Mineralisationsraten bei hohem Wassergehalt zu beobachten. Nur

eine sehr geringe Bodenfeuchte schien die Brutto-Mineralisation zu limitieren, bei einem Bo-

denwassergehalt tiber 50 % scheinen andere Regulationsfaktoren begrenzend zu wirken.
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Abb. 5.6-3: Brutto-Mineralisation in Abhingigkeit vom Bodenwassergehalt im Of-Horizont
(A) und Oh-Horizont (B) der Buchen- und Fichtenstandorte des CANIF-Europa-Transekts.
Offene Symbole kennzeichnen die Sommer-Daten, geschlossene Symbole die Herbst-Daten.

Gezeigt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.
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Leicht zersetzbare und damit leicht mineralisierbare Streu ist durch ein enges C:N-Verhéltnis
gekennzeichnet. Demnach sollte die Mineralisation mit steigendem C:N-Verhéltnis sinken.
Abb. 5.6-4 zeigt, dal} dies auf den Transektstandorten nur bedingt der Fall war. Im Of-
Horizont gibt es zwei Gruppen von Standorten: Die Buchenstandorte und der Fichtenstandort
in Italien bilden die erste Gruppe. Bei diesen steigt die Brutto-Mineralisation mit weiterem
C:N-Verhiltnis. Die zweite Gruppe bilden die iibrigen Fichtenstandorte, hier nimmt die Brut-
to-Mineralisation mit steigendem C:N-Verhéltnis ab. Diese Beziehungen sind jedoch nicht
signifikant (p > 0.05). Auch im Oh-Horizont gibt es hinsichtlich der Beziehung C:N-
Verhéltnis zu Brutto-Mineralisation zwei Gruppen, die wiederum verschiedene Richtungen

dieser Beziehung aufweisen und sich in die beiden Baumarten trennen lassen.
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Abb. 5.6-4: Brutto-Mineralisation in Abhangigkeit vom C:N-Verhiltnis des Of-Horizonts (A)
und Oh-Horizonts (B) der Buchen- und Fichtenstandorte des CANIF-Europa-Transekts im
Herbst 1998. Die offenen Symbole kennzeichnen die Buchenstandorte, die durchgezogene
Linie zeigt die zugehorige Regression, die geschlossenen Symbole die Fichtenstandorte, die
gestrichelte Linie ebenfalls die zugehorige Regression. Dargestellt sind die Einzelwerte der
Standorte, jeweils n = 5.

Demzufolge steigt bei den Buchen die Brutto-Mineralisation mit zunehmendem C:N-
Verhiltnis, bei den Fichten ist es umgekehrt (r* = 0.510, p = 0.000). In beiden Humushorizon-
ten ist jedoch - wie schon weiter oben erwidhnt — das C:N-Verhiéltnis der Buchenstandorte

signifikant enger als das der Fichten.
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Die Standorte des Transekts zeigten mit zunehmender N-Konzentration in der organischen
Bodensubstanz hohere Brutto-Mineralisationsraten (Abb. 5.6-5). Das bedeutet, je hoher der
N-Anteil im Substrat war, desto hoher war die Brutto-Mineralisation. Fiir den Oh-Horizont

stellte sich diese Beziehung als signifikant heraus (r* = 0.301, p = 0.021), jedoch unabhingig

von der Baumart.
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Abb. 5.6-5: Brutto-Mineralisation in Abhéngigkeit von der Gesamt-N-Konzentration des Of-
Horizonts (A) und Oh-Horizonts (B) der Buchen- und Fichtenstandorte des CANIF-Europa-
Transekts im Herbst 1998. Offene Symbole kennzeichnen die Buchenstandorte, geschlossene
Symbole die Fichtenstandorte. Dargestellt sind die Einzelwerte der Standorte, jeweils n = 5.

PERSSON et al. (2000a), die auf den gleichen Standorten Netto-Mineralisationsraten bestimm-
ten, fanden eine positive Korrelation zwischen dem N-Vorrat und der Netto-Mineralisation
unabhéngig von der Baumart, jedoch wurde die Humusauflage nicht in Of- und Oh-Horizont
unterschieden. Im Of-Horizont der vorliegenden Arbeit wurde kein signifikanter Zusammen-
hang zwischen Gesamt-N-Konzentration und Brutto-Mineralisation gefunden, lediglich ein

Trend ist erkennbar.

Oh, Brutto-Mineralisation [umol grg™'d™"]
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Eine hohe Phosphorverfiigbarkeit fordert mikrobielles Wachstum und damit auch den Prozef3
der Mineralisation, da Phosphor zu den wichtigsten Néhrelementen gehort. Fiir die Fichten-
standorte gab es in beiden Humushorizonten eine positive Beziehung zwischen der P-
Konzentration in der Bodensubstanz und der Brutto-Mineralisation (Abb. 5.6-6), die jedoch

nur im Of-Horizont signifikant war (r* = 0.668, p = 0.000).
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Abb. 5.6-6: Brutto-Mineralisation in Abhéngigkeit von der Gesamt-Phosphor-Konzentration
des Of-Horizonts (A) und Oh-Horizonts (B) der Buchen- und Fichtenstandorte des CANIF-
Europa-Transekts im Herbst 1998. Die offenen Symbole kennzeichnen die Buchenstandorte,
die durchgezogene Linie zeigt die zugehorige Regression, die geschlossenen Symbole die
Fichtenstandorte, die gestrichelte Linie ebenfalls die zugehorige Regression. Dargestellt sind
die Einzelwerte der Standorte, jeweils n = 5.

Bei den Buchenstandorten traten dagegen hohe Brutto-Mineralisationsraten auch bei niedri-
gen P-Konzentrationen auf, im Of-Horizont war die Beziehung zwischen beiden GroBen so-

gar signifikant negativ, was jedoch stark von zwei Mefwerten beeinflufit wird (s. Abb. 5.6-6).

Oh, Brutto-Mineralisation [umol gTG'1d‘1]
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Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen der Konzentration der basischen Kationen Calci-
um, Kalium, Magnesium und Natrium und der Brutto-Mineralisation verhalten sich Buchen-
und Fichtenstandorte in beiden Humushorizonten gegensitzlich (Abb. 5.6-7; Of: * = 0.667,
p = 0.000, Oh: 1* = 0.442, p = 0.000).
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Abb. 5.6-7: Brutto-Mineralisation in Abhingigkeit von der Konzentration basischer Kationen
(CatK+Mg+Na) des Of-Horizonts (A) und Oh-Horizonts (B) der Buchen- und Fichtenstand-
orte des CANIF-Europa-Transekts im Herbst 1998. Die offenen Symbole kennzeichnen die
Buchenstandorte, die durchgezogene Linie zeigt die zugehorige Regression, die geschlosse-
nen Symbole die Fichtenstandorte, die gestrichelte Linie ebenfalls die zugehdrige Regression.
Dargestellt sind die Einzelwerte der Standorte, jeweils n = 5.

Sowohl bei Buche als auch bei Fichte werden die Regressionen stark von den italienischen
Standorten, die besser ndhrstoffversorgt sind als die iibrigen Transektstandorte, bestimmt.
Diese beiden italienischen Standorte sind durch weniger saure pH-Werte in der organischen
Auflage gekennzeichnet. Wiirde man diese Standorte auller Acht lassen, so zeigte sich in bei-

den Humushorizonten ein Anstieg der Brutto-Mineralisation mit zunehmender Kationenkon-

zentration.
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Of, Brutto-Mineralisation [umol grg'd"]

Die Gesamt-N-Deposition, also die Summe aus trockener und nasser N-Deposition, wirkte
nicht auf die Brutto-Mineralisation ein (Abb. 5.6-8). Durch die starke Streuung der Brutto-
Mineralisation war weder im Of- noch im Oh-Horizont ein Zusammenhang zwischen beiden

GroBen erkennbar.
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Abb. 5.6-8: Brutto-Mineralisation des Of-Horizonts (A) und Oh-Horizonts (B) der Buchen-
und Fichtenstandorte des CANIF-Europa-Transekts in Abhéngigkeit von der Gesamt-N-
Deposition (Mittel {iber den Zeitraum 1993-1997; Quelle: Persson et al. 2000a). Die offenen
Symbole kennzeichnen die Brutto-Mineralisation im Sommer, die geschlossenen Symbole im
Herbst 1998. Gezeigt sind Mittelwerte + s.d., n = 5.

Die auf dem italienischen Fichtenstandort Monte di Mezzo gemessenen hohen Brutto-
Mineralisationsraten sind nicht durch die N-Deposition zu erkliren, die mit etwa 11 kg N ha™
a”! eher der mittleren Deposition entspricht (Daten vom etwa 50 km entfernten Standort Col-

lelongo libernommen).
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Of, Brutto-Mineralisation [umol grg™'d™"]

Bis etwa 35 °C sollten mit zunehmender Temperatur mikrobielle Transformationen steigen
(ZAK et al. 1999; ANDERSEN & JENSEN 2001). Entgegen dieser Erwartung gab es keinen ein-
deutigen Zusammenhang zwischen der Temperatur, bei der die Bodenproben fiir die Isoto-
penverdiinnungsmethode 24 Stunden inkubiert wurden, und der Brutto-Mineralisation

(Abb. 5.6-9).
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Abb. 5.6-9: Brutto-Mineralisation des Of-Horizonts (A) und Oh-Horizonts (B) der Buchen-
und Fichtenstandorte des CANIF-Europa-Transekts in Abhingigkeit von Temperatur wéhrend
der eintéigigen Inkubation (Quelle der Temperaturdaten: N-Sw: Vindeln Experimental Forest,
SLU, S-Sw: Mellby, SLU; D: BITOEK, I: CANIF-Datenbank, F + Dk: fiir 1998 keine Daten
vorhanden, daher Mittel der verfiigbaren Daten des gleichen Zeitraumes, fiir F von 1992-
1995, fiir Dk von 1996-1997 berechnet). Die offenen Symbole kennzeichnen die Brutto-
Mineralisation im Sommer, die geschlossenen Symbole im Herbst 1998. Gezeigt sind Mittel-
werte £ s.d., n = 5.

Als mogliche Ursachen hierfiir sind einerseits die starke Streuung der gemessenen Brutto-
Mineralisationsraten, andererseits das Fehlen von Temperaturdaten fiir das Jahr 1998 fiir die
Standorte in Dédnemark und Frankreich zu nennen. Daher wurde fiir die Darstellung die Tem-
peratur aus den Temperaturdaten an den gleichen Tagen der Vorjahre berechnet. Da beide
Horizonte der organischen Auflage bei der gleichen Temperatur inkubiert wurden, ist fiir die-

sen Parameter kein Unterschied zwischen Of- und Oh-Lage zu sehen.
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5.6.2 Brutto-Nitrifikation

Der Brutto-NOs-Verbrauch ist eine Funktion der NOs-Konzentration, d. h. extrahierbares Nit-
rat dient als Substrat fiir die Immobilisierung. Die Buchen- und die Fichtenstandorte des
Transekts unterscheiden sich in dieser Beziehung signifikant voneinander (Abb. 5.6-10; Of:

> =0.791, p = 0.000; Oh: * = 0.955, p = 0.000).
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Abb. 5.6-10: Brutto-NOs-Verbrauch in Abhdngigkeit von der NOs;-Konzentration in den Bo-
denextrakten der Of-Horizonte (A) und Oh-Horizonte (B) der Buchen- und Fichtenstandorte
des CANIF-Europa-Transekts. Die offenen Symbole kennzeichnen die Sommer-Daten, die
geschlossenen Symbole die Herbst-Daten. Die durchgezogene Linie zeigt die Regression der
Buchenstandorte, die gestrichelte Linie die Regression die Fichtenstandorte. Dargestellt sind
die Einzelwerte der Standorte, n = 5.

Bei den Buchenstandorten ist nur eine leichte Zunahme des Nitratverbrauchs mit steigender
Nitratkonzentration zu beobachten, bei den Fichtenstandorten ist die Steigung steiler. Das
bedeutet, bei den Buchenstandorten ist die Substrataktivierung des Nitratverbrauchs schwi-
cher als bei den Fichten. Bei der Berechnung der Regression wie auch bei der graphischen

Darstellung wurden negative Verbrauchsraten nicht mit einbezogen.
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Nitrifikation wird im Allgemeinen als pH-sensitiver Prozel} eingestuft. So fanden PERSSON et

al. (2000a) auf den gleichen Standorten wie in der vorliegenden Arbeit, da3 der pH positiv

mit der relativen Netto-Nitrifikation - d. h. dem Anteil des mineralisierten N, der in Nitrat

umgewandelt wird - korreliert war. Das in der vorliegenden Arbeit angewandte Versuchsde-

sign ergibt ein anderes Bild (Abb. 5.6-11).
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Abb. 5.6-11: Brutto-Nitrifikation in Abhéngigkeit vom pH-Wert in den Bodenextrakten der
Of-Horizonte (A) und Oh-Horizonte (B) der Buchen- und Fichtenstandorte des CANIF-
Europa-Transekts. Offene Symbole kennzeichnen die Sommer-Daten und die gestrichelte
Linie die zugehorige Regression, geschlossene Symbole die Herbst-Daten, die durchgezogene
Linie ebenfalls die zugehorige Regression. Dargestellt sind Einzelwerte, n = 5.

Die pH-Abhéngigkeit der Nitrifikation ist keineswegs gleichméBig verteilt iber die Humus-
auflage. Denn im Of-Horizont scheinen die gemessenen Nitrifikationsraten unabhingig vom
pH-Wert zu sein. Auch die Baumart oder die Jahreszeit haben keinen Einflu. Im Oh-
Horizont zeigen sich dagegen je nach Jahreszeit verschiedene Muster (r* = 0.164, p = 0.001):
So nimmt die Nitrifikationsrate im Sommer mit dem Anstieg des pH-Wertes zu, im Herbst ist
ein leichtes Absinken der Nitrifikation mit pH-Zunahme zu verzeichnen. Dies ist ein {iberra-
schendes Ergebnis, mufl jedoch aufgrund der groBen Streuung relativiert werden. Bemer-
kenswert ist, dal noch unterhalb eines pH-Wertes von 3 Nitrifikation, und zwar iiber den ge-

samten auftretenden Bereich, zu beobachten ist.
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PERSSON et al. (2000a) beobachteten auf den gleichen Standorten wie in der vorliegenden
Untersuchung eine negative Beziehung zwischen der relativen Netto-Nitrifikation und dem
C:N-Verhiltnis in der Humusauflage. Dieser Zusammenhang konnte in der vorliegenden Ar-
beit nicht beobachtet werden (Abb. 5.6-12), auch wenn die fiir den Of- und Oh-Horizont er-
mittelten C:N-Verhéltnisse mit Ausnahme der italienischen Standorte mit den von PERSSON et
al. (2000b) ermittelten C:N-Verhiltnissen vergleichbar waren. In beiden Humushorizonten ist

lediglich ein Trend auszumachen, nach dem die Brutto-Nitrifikation bei weiterem C:N-

Verhiltnis sinkt.
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Abb. 5.6-12: Brutto-Nitrifikation in Abhdngigkeit vom C:N-Verhéltnis des Of-Horizonts (A)
und Oh-Horizonts (B) der Buchen- und Fichtenstandorte des CANIF-Europa-Transekts im
Herbst 1998. Die offenen Symbole kennzeichnen die Buchenstandorte, die geschlossenen
Symbole die Fichtenstandorte. Gezeigt sind die Einzelwerte der Standorte, n = 5.
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Die Brutto-Nitrifikation war auf den Standorten des Europa-Transekts nicht mit der Konzent-
ration der basischen Kationen Calcium, Kalium, Magnesium und Natrium in der Humusauf-
lage korreliert (Abb. 5.6-13). Die Standorte lassen sich in zwei Gruppen trennen: Die beiden
italienischen Standorte, die weniger saure pH-Werte aufwiesen als die iibrigen Standorte, wa-
ren in der Humusauflage besser mit basischen Kationen versorgt als die iibrigen Standorte.
Dieser Befund stimmt auch mit den Ergebnissen von PERSSON et al. (2000b) iiberein, wonach
sowohl die Basensittigung als auch die Konzentration der austauschbaren basischen Kationen
im Humus der italienischen Standorte hoher war als in den nordlicheren Standorten. Die mit-
tel- und nordeuropiischen Fichtenstandorte zeigen mit steigender Kationenkonzentration eine
Zunahme der Brutto-Nitrifikation. Die mitteleuropdischen Buchenstandorte weisen dagegen
sowohl hohe als auch niedrige Nitrifikationsraten auf, die Kationenversorgung scheint dem-

nach nicht limitierend auf die Brutto-Nitrifikation zu wirken.
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Abb. 5.6-13: Brutto-Nitrifikation in Abhéngigkeit von der Konzentration basischer Kationen
(Ca+K+Mg+Na) des Of-Horizonts (A) und Oh-Horizonts (B) der Buchen- und Fichtenstand-
orte des CANIF-Europa-Transekts im Herbst 1998. Die offenen Symbole kennzeichnen die
Buchenstandorte, die geschlossenen Symbole die Fichtenstandorte. Gezeigt sind die Einzel-
werte der Standorte, n = 5.
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Of, Brutto-Nitrifikation [umol g1g™'d™]

Die Gesamt-N-Deposition, scheint sich nicht auf die Brutto-Nitrifikationsraten auszuwirken
(Abb. 5.6-14). Bei der niedrigsten und auch bei der hochsten N-Deposition treten sowohl ho-
he als auch niedrige Brutto-Nitrifikationsraten auf, unabhingig von der Baumart oder Jahres-
zeit. Dieses Ergebnis iiberrascht, da die Stickstoff hauptsidchlich als Ammonium und Nitrat
deponiert wird und somit zu einer erhohten Verfiigbarkeit von Ammonium und Nitrat im Bo-
den fiihrt. Allerdings gilt es zu beachten, da3 mit der Betrachtung der Gesamt-N-Deposition
unklar bleibt, wie grofl der Anteil an Ammonium und Nitrat, der den Boden erreicht, tatsdch-

lich ist.
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Abb. 5.6-14: Brutto-Nitrifikation des Of-Horizonts (A) und Oh-Horizonts (B) der Buchen-
und Fichtenstandorte des CANIF-Europa-Transekts in Abhdngigkeit von der Gesamt-N-
Deposition (Mittel liber den Zeitraum 1993-1997; Quelle: Persson et al. 2000a). Die offenen
Symbole kennzeichnen die Brutto- Nitrifikation im Sommer, die geschlossenen Symbole im
Herbst 1998. Dargestellt sind Mittelwerte £ s.d., n = 5.

Fiir die Netto-Nitrifikation wurde im Fichtelgebirge in saurer Nadelstreu eine Optimum-
Temperatur von ca. 20-25 °C ermittelt (FRANK 1996). Bis zu dieser Temperatur war ein stei-
ler Anstieg der Netto-Nitrifikation zu beobachten. Ein &hnlicher Zusammenhang kann auch
fiir die Brutto-Nitrifikation angenommen werden. Die tatsdchlich gemessenen Brutto-

Nitrifikationsraten variierten jedoch so stark, dafl eine Beziehung zwischen der Temperatur,

Oh, Brutto-Nitrifikation [umol gTG'1d'1]
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bei der die Proben fiir die Messung der Brutto-Umsatzraten von Ammonium und Nitrat 24
Stunden inkubiert wurden, nicht hergestellt werden konnte (Abb. 5.6-15). Abgesehen von
dieser starken Streuung stellte das Fehlen von Temperaturdaten des Jahres 1998 an den
Standorten in Frankreich und Ddnemark, die fiir die Darstellung in Abb. 5.6-15 aus Daten

fritherer Jahre berechnet wurden, ein weiteres Problem dar.
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Abb. 5.6-15: Brutto- Nitrifikation des Of-Horizonts (A) und Oh-Horizonts (B) der Buchen-
und Fichtenstandorte des CANIF-Europa-Transekts in Abhingigkeit von Temperatur wahrend
der eintégigen Inkubation (Quelle der Temperaturdaten: N-Sw: Vindeln Experimental Forest,
SLU, S-Sw: Mellby, SLU; D: BITOEK, I: CANIF-Datenbank, F + Dk: fiir 1998 keine Daten
vorhanden, daher Mittel der verfligbaren Daten des gleichen Zeitraumes, fiir F von 1992-
1995, fiir Dk von 1996-1997 berechnet). Die offenen Symbole kennzeichnen die Brutto- Ni-
trifikation im Sommer, die geschlossenen Symbole im Herbst 1998. Gezeigt sind Mittelwerte
+s.d.,n=>5.

Die hochsten Brutto-Nitrifikationsraten wurden jeweils bei einer mittleren Temperatur von
etwa 12-14 °C gemessen, allerdings begleitet von einer starken Streuung. Niedrige positive
Brutto-Nitrifikation trat sowohl bei niedriger Temperatur (5-7 °C) als auch bei mittlerer Tem-

peratur (12-14 °C) auf.

Oh, Brutto-Nitrifikation [umol grg™'d™]
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5.6.3 Einfliisse auf Brutto-Mineralisation und Brutto-Nitrifikation

Wie schon fiir das Fichtelgebirge (vgl. Kap. 5.3) konnten auch auf den untersuchten Standor-
ten des Nord-Siid-Transektes die erwarteten Substrat-Produkt-Beziehungen von Ammonium
bzw. Nitrat und den N-Umsatzraten gezeigt werden. Die Untersuchung verschiedener Para-
meter, die moglicherweise auf Mineralisation bzw. Nitrifikation wirken, lieferte - im Gegen-
satz zum Fichtelgebirge - hdufig dhnliche Befunde fiir die beiden Humushorizonte Of und Oh

der Transektstandorte.

Entgegen der Erwartung waren Bodenwassergehalt, N-Deposition und Inkubationstemperatur
weder mit der Brutto-Mineralisation noch mit der Brutto-Nitrifikation korreliert. Zwischen
C:N-Verhiltnis und Brutto-Mineralisation bzw. Brutto-Nitrifikation scheinen fiir die Tran-
sektstandorte keine starken Zusammenhinge zu bestehen, obgleich sich anhand der Regressi-
onsanalyse z. T. signifikante Unterschiede zwischen Buchen- und Fichtenstandorten feststel-
len lassen. Vielmehr scheinen Schwellenwerte aufzutreten, bis diese erreicht sind, sind Mine-
ralisation und Nitrifikation eher unabhdngig vom C:N-Verhiltnis, sind die Schwellenwerte

tiberschritten, sinken die N-Umsétze mit steigendem C:N-Verhiltnis.

Die Verfiigbarkeit basischer Kationen wirkt bei Buchenstandorten anders als bei Fichten-
standorten auf die Brutto-Mineralisation: Bei den Fichtenstandorten erhohte sich die Brutto-
Mineralisation in beiden Humushorizonten mit zunehmender Kationenkonzentration. Bei den
Buchenstandorten dagegen schien eine gute Kationenversorgung die Brutto-Mineralisation
eher negativ zu beeinflussen, dieser Zusammenhang wird jedoch stark von dem italienischen
Buchenstandort auf basischem Ausgangsgestein, der dhnliche Raten wie die {ibrigen Buchen-
standorte aufweist, beeinflusst. Die Kationenkonzentration schien die Hohe der Brutto-
Nitrifikation im Gegensatz zur Mineralisation nicht zu beeinflussen. Die allgemein postulierte
pH-Abhingigkeit der Nitrifikation konnte nur im Oh-Horizont der Fichtenstandorte gezeigt
werden. Im Of-Horizont schien der pH-Wert fiir die Nitrifikationsaktivitit nicht von Bedeu-

tung zu sein.
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5.7 Vergleich der N-Umsatzraten von Buchen- und Fichtenwildern

Die Darstellung der Brutto-Umsatzraten von Ammonium der Buchen- im Vergleich zu den
Fichtenwildern in der gleichen Region (Abb. 5.7-1) zeigt, dafl abgesehen von Italien auf dem
Transekt die Buchenstandorte sowohl im Sommer als auch im Herbst hdhere Brutto-

Umsatzraten in der Humusauflage aufwiesen als die Fichtenstandorte.
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Abb. 5.7-1: Vergleich der Brutto-Mineralisation (A) und des Brutto-NHy4-Verbrauchs (B) in
der organischen Auflage der Buchenstandorte mit den Fichtenstandorten der gleichen Region.
Die offenen Symbole geben die Of-Lage, die geschlossenen Symbole die Oh-Lage an. Darge-
stellt sind jeweils Mittelwerte + s.d., n = 5.

Dieser Befund ist im Of-Horizont stirker ausgeprégt als im Oh-Horizont. Im weitgehend hu-
mifizierten Oh-Horizont spielt die Baumart fiir die Brutto-Mineralisation demnach eine unter-
geordnete Rolle. Im Of-Horizont dagegen ist die Art der abzubauenden Streu von entschei-
dender Bedeutung fiir die Brutto-Mineralisation. Hier macht sich anscheinend der grofRere
Lignin- und Phenolgehalt der Fichtenstreu im Vergleich zur Buchenstreu bemerkbar. Die ita-
lienischen Standorte (s.Abb. 5.7-1) bilden eine Ausnahme; dies kann einerseits durch die be-
sonders hohe Variabilitit der Brutto-Umsatzraten im Fichtenstandort, andererseits durch die
bessere Versorgung mit Phosphor und basischen Kationen erkldrt werden. Bedingt ist diese
gute Versorgung wahrscheinlich durch die Tatsache, daB3 es sich bei dem italienischen Fich-

tenstandort um einen aufgeforsteten Ackerstandort handelt.

Picea, Brutto-NH,-Verbrauch [umol gTG_1 d"
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Bei den Brutto-Umsatzraten von Nitrat liegt die Situation anders (Abb. 5.7-2). Hier liegen die
meisten Standorte auf oder in der Nahe der 1:1-Linie - abgesehen von Italien und Siidschwe-

den (jeweils im Sommer) und Standorten, die negative Umsatzraten aufwiesen.
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Abb. 5.7-2: Vergleich der Brutto-Nitrifikation (A) und des Brutto-NOs-Verbrauchs (B) in der
organischen Auflage der Buchenstandorte mit den Fichtenstandorten der gleichen Region.
Offene Symbole kennzeichnen die Of-Lage, geschlossene Symbole die Oh-Lage. Dargestellt
sind jeweils Mittelwerte £ s.d., n = 5.

Das bedeutet, dal sowohl im Sommer als auch im Herbst die Brutto-Umsatzraten von Nitrat
in den Humusauflagen von Buchen- und Fichtenwéldern etwa gleich sind. Ein Unterschied
zwischen den beiden Humushorizonten ist nicht erkennbar. Der unterschiedliche Zerset-
zungsgrad der Streu und auch die Art der Streu scheint demnach fiir die Brutto-Nitrifikation
keine grofle Rolle zu spielen. PERSSON et al. (2000a) fanden bei der Untersuchung der glei-
chen Standorte wie in der vorliegenden Arbeit generell hohere Netto-Mineralisation und Net-
to-Nitrifikation in den Buchen- als in den Fichtenstandorten der gleichen Region. Dieses Er-
gebnis kann mit der Quantifizierung der Brutto-Umsatzraten nur fiir die Brutto-Umsatzraten

von Ammonium, nicht jedoch fiir Nitrat bestatigt werden.
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Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Buchen — und Fichtenstandorte unterschieden

sich nicht im Einflu} verschiedener Parameter auf die Brutto-Nitrifikation (Tab. 5.7-1).

Tab. 5.7-1: Vergleich der Buchen- und Fichtenstandorte des européischen Transekts im Hin-
blick auf die Korrelation von Brutto-Mineralisation und Brutto-Nitrifikation mit einigen Ein-

fluBfaktoren.
neg. korr.: signifikant negativ korreliert, pos. korr.: signifikant positiv korreliert, n.s.: nicht signifikant

Fagus Picea

of Oh Oof Oh
Parameter Brutto-Mineralisation
Wassergehalt kein Unterschied
C:N-Verhaltnis nicht korr. pos. korr. nicht korr. neg. korr.
Gesamt-N-Konz. kein Unterschied
P-Konzentration neg. korr. neg. korr. (n.s.) pos. Korr. pos. korr. (n.s.)
bas. Kationen neg. korr. neg. korr. pos. korr. pos. korr.

Brutto-Nitrifikation

Wassergehalt kein Unterschied
pH-Wert kein Unterschied
C:N-Verhaltnis kein Unterschied
Gesamt-N-Konz. kein Unterschied
P-Konzentration kein Unterschied
bas. Kationen kein Unterschied

Die Konzentrationen an Phosphor und an basischen Kationen wirkten auf die Brutto-
Mineralisation der Buchenstandorte anders als auf die der Fichtenstandorte. Diese beiden Ein-
fluBfaktoren fiihrten im Of-Horizont zu gleichen Korrelationen wie im Oh-Horizont. Das
C:N-Verhiltnis hatte im Oh-Horizont der Buchen- und Fichtenstandorte unterschiedliche
Wirkung auf die Brutto-Mineralisation, im Of-Horizont dagegen trat keine Korrelation auf.
Der verschiedene Grad der Streuzersetzung in der Of- im Vergleich zur Oh-Lage konnte diese

Unterschiede zumindest teilweise bedingen.

5.8 Vergleich der N-Umsatzraten kontinental — regional

Die Auftragung der Brutto-Mineralisation und Brutto-Nitrifikation in Abhéngigkeit vom Brei-
tengrad schlieft neben den Standorten des CANIF-Transekts auch die zusétzlichen Standorte
im Fichtelgebirge mit ein (Abb. 5.8-1). Ein moglicherweise auftretender kontinentaler Gra-
dient wird groBtenteils durch die hohe standortliche Variabilitdt tiberdeckt. Lediglich die
Brutto-Mineralisation in der organischen Auflage der Fichtenstandorte scheint von Siiden

nach Norden hin abzunehmen.
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Die Fichtelgebirgsstandorte decken eine ebenso grofle Spannbreite in den Brutto-
Mineralisations- und —Nitrifikationsraten ab wie die Standorte entlang des Transekts — abge-
sehen vom italienischen Fichtenstandort Monte di Mezzo. Die regionale Variabilitéit der Brut-

to-Mineralisation und Brutto-Nitrifikation ist demnach ebenso gro3 wie die kontinentale.

5 Fagus, Picea Fichtelgebirge, Transekt 1998 5
A B 00 Fagus
AA  Picea

10 110

Oh, Brutto-Mineralisation [pmol grg™ d-']

Oh, Brutto-Nitrifikation [umol g5 d”]

1 I I I I I I I I I I 1
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70

Breitengrad [°N] Breitengrad [°N]

Abb. 5.8-1: Brutto-Mineralisation (A+B) und Brutto-Nitrifikation (C+D) in der organischen
Auflage der Buchen- und Fichtenstandorte des CANIF-Transekts und des Fichtelgebirges in
Abhingigkeit von der geographischen Breite. Die offenen Symbole kennzeichnen die Daten
vom Sommer, die geschlossenen Symbole die Daten vom Herbst 1998. Gezeigt sind Mittel-
werte £s.d., n=15.
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Of, mittl. SD der Brutto-Mineralisation

Of, mittl. SD der Brutto-Nitrifkation

Unterstiitzt wird dieser Befund durch die Auftragung in Abb. 5.8-2, die die iiber die Jahreszei-
ten gemittelte Standardabweichung eines einzelnen Standorts — hier der Fichtenstandort Wei-
denbrunnen - im Vergleich zu allen Standorten im Fichtelgebirge bzw. des Transekts zeigt.
Die Variabilitit der N-Umsatzraten kann innerhalb eines Standorts ebenso grof3 sein wie die

Variabilitit der untersuchten Fichtelgebirgs- oder Transekt-Standorte.

20 Fagus, Picea Fichtelgebirge, Transekt 1998

2,0
A B 7 standbrtiich
(XX regional
[Z_A kontinental
1,5 11,5
1,0 11,0
05 10,5
0,0 0,0
1,0 1,0
Cc D
08 1t 10,8
06 1t 10,6
04 it 104
02+ 1t 10,2
0,0 0,0
raumliche Verteilung der Variabilitat raumliche Verteilung der Variabilitat

Abb. 5.8-2: Mittlere Standardabweichung der Brutto-Mineralisation (A+B) und Brutto-
Nitrifikation (C+D) in der organischen Auflage der Buchen- und Fichtenstandorte des europi-
ischen Transekts und des Fichtelgebirges in Abhédngigkeit von der rdumlichen Variabiliit.
Dargestellt sind Mittelwerte der Standardabweichung [pumol grg'd'], n > 10.

Oh, mittl. SD der Brutto-Mineralisation

Oh, mittl. SD der Brutto-Nitrifikation
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BAUER (1998) erhielt bei einer Untersuchung des Stickstoffhaushalts von Buchen- und Fich-
tenwéldern im Fichtelgebirge und auch auf dem europdischen Nord-Siid-Transekt dhnliche
Ergebnisse. Das deutet darauf hin, daf3 es nicht so sehr klimatische Bedingungen sind, die die
Hohe der Brutto-Umsatzraten bestimmen, sondern vielmehr Faktoren, die sehr kleinrdumig

variieren konnen, wie z. B. die Streuqualitit oder die Néhrstoffversorgung.

5.9 N-Kreislauf der Standorte des Transekts und des Fichtelgebirges im
Vergleich

Das Verhiltnis von Brutto-Nitrifikation zu Brutto-NO;-Verbrauch gibt Aufschluf3 dariiber, ob
der N-Kreislauf in den Humusauflagen der untersuchten Standorte geschlossen ist. Wird mehr
Nitrat produziert als verbraucht, ist das Verhéltnis groBer als 1, der Kreislauf ist also in der
Humusauflage nicht geschlossen. Tab. 5.9-1 zeigt das Verhiltnis Brutto-Nitrifikations- zu
Brutto-NOs-Verbrauchsraten der untersuchten Standorte, fiir die Berechnung wurden die je-

weiligen Raten des Of- und Oh-Horizonts addiert.

Tab. 5.9-1: Verhiltnis von Brutto-Nitrifikation zu Brutto-NOs;-Verbrauch in den Humusaufla-
gen (Summe aus Of + Oh) der untersuchten Buchen- und Fichtenstandorte des européischen
Transekts und im Fichtelgebirge im Sommer und Herbst 1998. Angegeben sind Mittelwer-
te+s.d,n=>5.

Transekt: Buchenstandorte: Dk, D (SCH), F und I, Fichtenstandorte: N-Sw, S-Sw, D (WB), F und L.
Fichtelgebirge: Buchenstandort: D (FRL), Fichtenstandorte: D (HL), D (RP).

Standorte Fagus Picea
Sommer
N-Sw 0,94 +0,19
S-Sw/DK 1,54 £ 2,58 1,34 £ 0,42
D (SCH/WB) 21,2+ 26,5 13,4+10,4
D (FRL / HL) 3,44 +2,15 0,51 +0,27
D (RP) 2,50+ 1,35
F 8,48 + 6,82 1,14 £ 0,38
I 5,68 +7,12 0,66 £+ 1,04
Herbst

N-Sw 0,33+0,12
S-Sw/DK 0,99 +£0,74 0,28 £ 0,12
D (SCH/WB) 4,21 +227 1,71 £ 1,64
D (FRL/HL) 6,82+1,18 0,73 £ 0,05
D (RP) 0,39 + 0,32
F 13,8 £ 22,1 1,02 £ 0,22
| 2,68 £2,25 1,68 £ 1,37
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In den Buchenstandorten ist das Verhéltnis lediglich im dénischen Standort ausgeglichen, bei
allen iibrigen Standorten iibersteigt die Nitratproduktion den Nitratverbrauch z. T. erheblich,
der N-Kreislauf ist demnach offen. Bei den Fichtenstandorten ist — besonders im Herbst — der
Verbrauch von Nitrat meist grof3er als die Produktion. Vor allem die deutschen Fichtenstand-
orte Weidenbrunnen (WB) und Rainungsplatz (RP) sind durch einen z. T. deutlichen Nitratii-

berschuf} gekennzeichnet.
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6 Diskussion

6.1 Methodik

Isotopenverdiinnungsmethode:

In der vorliegenden Arbeit wurde die Isotopenverdiinnungsmethode zur Bestimmung der
Bruttoumsatzraten von Ammonium und Nitrat verwendet. Der Hintergrund und die Methodik
der Isotopenverdiinnung wurden in Kap. 2 ausfiihrlich beschrieben. Dort wurde auch auf den
moglichen Diingeeffekt bei der Bestimmung der Brutto-Verbrauchsraten von Ammonium und
Nitrat durch die Zugabe von "°N in der Markierungslésung als Substrat des zu untersuchenden
Prozesses hingewiesen. Fiir die Ermittlung der Brutto-Mineralisation und Brutto-Nitrifikation
ist die '"N-Zugabe ohne Bedeutung, da hier das Produkt des Prozesses, der bestimmt werden

soll, zugegeben wird.

Die Zugabe an "N in der Markierungsldsung betrug 4 pmol N pro Bodenprobe (vgl.
Kap. 3.1). Bei einem durchschnittlichen Trockengewicht von 25 g pro Probe entspricht dies
etwa 20 % der geringsten und weniger als 2 % der hochsten gemessenen natiirlichen Ammo-
niumkonzentration der untersuchten Standorte. Bei Nitrat wurde der vorhandene Nitratpool
im Boden bei den Standorten mit den niedrigsten Nitatkonzentrationen um bis zu 100 %, bei
den hochsten Nitratkonzentrationen um etwa 1 % erhoht. TIETEMA & WESSEL (1992) empfeh-
len eine Konzentration der Markierungslosung von maximal 5 % der natiirlichen N-
Konzentration des zu untersuchenden Bodens, DAVIDSON et al. (1991) gaben in ihrer Unter-
suchung einer Bodenprobe von 100 g Trockengewicht 12 pmol °N zu, was einem Anteil von
etwa 30 % des natiirlichen Nitratpools entsprach. Die typischen Nitratkonzentrationen der
vorliegenden Untersuchung lagen bei etwa 0.5 - 1 pmol N grg™, die Zugabe von 4 pmol °N
entspricht damit einer Erh6hung des natiirlichen Nitratpools um 15-30 %. Dies hat zur Folge,
daB die gemessenen Brutto-NOs-Verbrauchsraten vermutlich {iberschétzt wurden, was sich
auf das Verhéltnis von Brutto-Nitrifikation zu Brutto-NOs;-Verbrauch auswirkt. Allerdings
muf} auch in Betracht gezogen werden, dafl die Markierung der Bodenproben meist auf den
Standorten selbst durchgefiihrt wurde, und die fiir alle Standorte standardisierte Markierungs-
16sung die Durchfiihrung der Untersuchungen erleichterte. Dennoch #ndert die Uberschétzung
des Verbrauchs nichts an der 6kologischen Schlu3folgerung (Produktion > Verbrauch), son-

dern fiihrt zu einer eher vorsichtigen Bewertung.
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Probenahme:

Die Of- und Oh-Horizonte mancher Standorte waren sehr gering entwickelt (vgl. Tab. 4-1 und
4-2). Daher mufiten z. T. grofere Flachen der organischen Auflage abgetragen werden, um
geniigend Material fiir die Bestimmmung der Brutto- und Nettoumsatzraten zu erhalten. Dies
war unproblematisch, da in der vorliegenden Arbeit die Verwendung gesiebter Bodenproben
gewihlt wurde (vgl. Kap. 3.1). Ungestorte Bodenproben, wie man sie z. B. durch eine Probe-
nahme mit Hilfe von Stechzylindern erhélt, spiegeln zwar die natiirlichen Verhéltnisse im
Boden besser wider als gesiebte, sind aber fiir die Bestimmung von Bruttoumsatzraten von
Ammonium und Nitrat nachteilig. Neben der Limitierung durch das feste Volumen der Stech-
zylinder stellt die Inhomogenitdt der organischen Auflage vor allem hinsichtlich der N-
Konzentrationen und der paarweisen Probenahme fiir die Isotopenverdiinnung ein grof3es
Problem dar. Ein Zapfen oder eine Wurzel konnen auch bei nahe nebeneinanderliegenden
Stechzylindern signifikant unterschiedliche Ausgangsbedingungen erzeugen. Wenn sich ein
Probenpaar zu sehr in den Anfangsbedingungen unterscheidet, ist eine sichere Bestimmung
der N-Umsatzraten nicht gewihrleistet. AuBerdem ist die homogene Verteilung der ’N-
Markierung, eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung der Isotopenverdiinnung
(TIETEMA & WESSEL 1992), in ungestorten Bodenproben weitaus schwieriger als in gesiebten
Proben. Aus diesen Griinden wurden in der vorliegenden Arbeit feldfrisch gesiebte Boden-

proben verwendet.

PERSSON et al. (2000a) untersuchten den Effekt des Siebens auf die Nettomineralisation auf
einem Teil der in der vorliegenden Arbeit beprobten Standorte. Die Autoren konnten beim
Vergleich von gesiebten und ungestorten Bodenproben keinen signifikanten Unterschied in
den Nettomineralisationsraten feststellen. Es zeigte sich lediglich eine Tendenz zu geringerer
Nettomineralisation in gesiebten Proben, die durch das Entfernen von Wurzeln und Mykor-
rhiza, die beim Absterben als mogliche leicht verfiigbare C- und N-Quellen dienen, erklart
wurde. Dieser Befund rechtfertigt die Verwendung von gesiebten Bodenproben zur Bestim-

mung der N-Umsatzraten.

Diffusion:

Mit Hilfe der Diffusion der Bodenextrakte, die aus den markierten Bodenproben hergestellt
wurden (vgl. Kap. 3.1), wurden Ammonium und Nitrat getrennt, so dal das Isotopenverhélt-
nis von Ammonium und das von Nitrat getrennt bestimmt werden kdnnen. Die Kenntnis der

Isotopenverhiltnisse ist flir die Berechnung der Bruttoumsatzraten notwendig (vgl. Kap. 2.1).
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Zur Bestimmung des Isotopenverhéltnisses von Nitrat wurde die Differenz-Diffusion (SAGHIR
et al. 1993) gewihlt, das Isotopenverhiltnis von Nitrat wird hierbei indirekt ermittelt, das be-
deutet, zur Bestimmung des '"N-NOj ist es nicht notwendig, das Ammonium vorher vollstin-
dig aus der Probe zu entfernen (vgl. Kap. 3.5.1). Dazu wird "N-NH4 und "N-NH,+NO; er-
mittelt und aus der Differenz zwischen beiden wird °’N-NO; errechnet. Der Vorteil dieser
Differenz-Diffusion ist, da3 auch bei Nitrat-armen Standorten geniigend N in den Diffusions-
proben enthalten ist, um die Bestimmung der Isotopenverhiltnisse zu gewadhrleisten. Auf3er-
dem wirkt sich der Unterschied in den Isotopenverhéltnissen von Ammonium und Nitrat, der
gegeben ist, da die Proben nur entweder mit SN-NH; oder >’N-NO; markiert wurden, bei die-
ser Methode nicht aus. Der Nachteil der Methode ist der analytische Aufwand. Es sind viele
einzelne Schritte in der Aufarbeitung und der Messung der Proben nétig. Auftretende Mel3-
fehler summieren sich dabei, demnach ist auch die Bestimmung des ’N-NOs mit einer Unge-
nauigkeit behaftet, die aber schwer quantifizierbar ist, da sich in jeder Probe individuelle Feh-

ler addieren.

Negative Bruttoumsatzraten:

Sowohl im Fichtelgebirge (Abb. 5.1-4, 5.1-5) als auch auf dem europidischen Transekt (Abb.

5.4-4, 5.4-5) traten negative Brutto-Nitrifikations- und Brutto-NOs-Verbrauchsraten auf, was
per Definition nicht sinnvoll ist. TIETEMA & WESSEL (1992) fiihrten dieses von ihnen eben-
falls beobachtete Phianomen auf einen Anstieg an '’N-NO; wihrend des Experiments zuriick,
verursacht durch eine fehlerhafte Nitratkonzentration. In der vorliegenden Untersuchung wer-
den die berechneten Raten negativ, wenn 5N-NO; sich wihrend des Inkubationszeitraumes
erhoht oder wenn der Unterschied zwischen 15N-N03 zu Beginn und am Ende der Inkubation
gering ist und die Nitratkonzentration am Anfang hoher ist als am Ende, also ein grof3er Teil
des Nitrats wihrend der Inkubation verbraucht wurde. Hier machen sich MeBungenauigkeiten

sehr stark bemerkbar.

Ein Anstieg von 15N—N03 wihrend der Inkubation kénnte auftreten, wenn die abiotische Bin-
dung von BN zur Zeit der to-Extraktion abgeschlossen ist und wéhrend der Inkubation sich
diese Bindung 16st, "N also freigesetzt wird (vgl. Kap. 2.1.1). Versuche von DAVIDSON et al.
(1991) deuten zwar darauf hin, dall die abiotische Bindung wihrend der Inkubation stabil
bleibt, ungeklért ist jedoch, ob dies fiir alle Bdden und alle Versuchsbedingungen gilt, dazu
wiren weitere Untersuchungen noétig. Fiir die vorliegende Arbeit bleibt dies eine mogliche

Ursache des Auftretens negativer Umsatzraten. Insgesamt waren weniger als 20 % aller be-
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stimmten Bruttoumsatzraten von Nitrat negativ, eine verlédfliche Aussage zum N-Kreislauf

der Standorte ist also dennoch moglich.

6.2 Brutto- und Nettoumsatzraten im Vergleich

Die Bestimmung der Brutto-Umsatzraten von Ammonium und Nitrat lieferte im Fichtelgebir-
ge vergleichbare Werte wie auf den Standorten des europdischen Transekts. Die gemessene
Brutto-Mineralisation (Tab. 6.2-1) war mit der anderer Autoren vergleichbar, die die organi-
sche Auflage von Waldbdden untersuchten. TIETEMA (1998) gibt fiir Nadelwélder in Mittel-
und Nordwesteuropa eine Brutto-Mineralisation von 1.1 —2 pmol grg'd™, einen Brutto-NHy-
Verbrauch von 0.7 — 1.3 pmol gm'ld'l, eine Brutto-Nitrifikation von 0.01 — 0.05 pmol gTG'ld'1
und einen Brutto-NOs-Verbrauch von 0 pmol grg'd”" an. MERILA et al. (2002) bestimmten
Brutto-Mineralisationsraten von etwa 1.4 pmol grg'd™ in borealen Fichtenwildern, in Laub-
mischwildern wurden von FISK & FAHEY (2001) Brutto-Mineralisationsraten von etwa

1.1 umol grg'd” und Brutto-NH,-Verbrauchsraten von etwa 1.5 umol grg'd” gemessen.

Tab. 6.2-1: Minimum und Maximum der gemessenen Mittelwerte der Bruttoumsatzraten in
den Humusauflagen aller untersuchten Standorte. Angaben in pmol grg'd™.

Brutto-Mineralisation Brutto-NH,;-Verbrauch
of Oh Oof Oh
Fagus
Sommer 20-73 1,6-3,7 1,8-7,7 1,6-4,1
Herbst 45-74 21-49 4,0-81 22-55
Picea
Sommer 3,0-10,9 1,9-12,3 2,8-15,9 0,5-17,7
Herbst 2,2-98 14-44 2,3-10,1 1,6-4,1
Brutto-Nitrifikation Brutto-NO;-Verbrauch
of Oh Oof Oh
Fagus
Sommer 0,08 - 1,01 0,04 - 0,83 -0,07 - 0,33 -0,31-0,09
Herbst -0,20-0,80 -0,03-0,58 0,02-0,15 -0,11-0,21
Picea
Sommer -0,58-1,43 0,01-1,00 -0,03 - 4,87 0,01 -8,71
Herbst -0,20-0,73 -0,01-0,65 -0,39-0,72 0,08 - 0,56

Die Brutto-Mineralisation war bei allen Buchenstandorten sowohl im Sommer als auch im
Herbst im Of- hoher als im Oh-Horizont (Abb. 5.1-1 und 5.4-1), auch unter Fichten war dies
meist der Fall (Abb. 5.1-2 und 5.4-2). Dies ist auf den hoheren Anteil unzersetzter Streu im

Of-Horizont im Vergleich zum Oh zuriickzufiihren, die Horizonte spiegeln den zeitlichen
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Ablauf des Abbaus der organischen Substanz wider (BERG & MATZNER 1997). In den meisten
Untersuchungen von Brutto-Mineralisationsraten (und auch Brutto-Nitrifikationsraten) in or-
ganischen Auflagen wurde dagegen nicht zwischen den einzelnen Humushorizonten unter-
schieden (z. B. STARK & HART 1997, TIETEMA 1998, BRADLEY et al. 2000, RUDEBECK 2000),
so daB ein Vergleich der in der vorliegenden Arbeit im Of- und Oh-Horizont bestimmten

Brutto-Umsatzraten {iber die Information in anderen Untersuchungen hinausgeht.

Die Brutto-Nitrifikation ist lediglich auf den Fichtenstandorten des Transekts (Abb. 5.4-5) im
Of-Horizont meist hoher als im Oh, auf den Fichtenstandorten im Fichtelgebirge und allen
Buchenstandorten sind die Unterschiede zwischen Of und Oh uneinheitlich. TIETEMA et al.
(1992a) fanden sowohl in den untersuchten Laub- als auch in den Nadelwildern im Of-

Horizont durchweg hohere Netto-Nitrifikationsraten als im Oh.

Zwischen Sommer und Herbst traten keine konsistenten Unterschiede in den Bruttoumsatzra-
ten von Ammonium und Nitrat auf. Lediglich die beiden schwedischen Standorte zeigten im
Herbst deutlich geringere Brutto-Nitrifikations- und Brutto-NOs-Verbrauchsraten im Ver-
gleich zum Sommer. Dies widerspricht dem Befund von STOTTLEMYER & TOCZYDLOWSKI
(1999), die von einem ausgepriagten Maximum der Brutto-Mineralisationsraten im Sommer,
dagegen relativ konstanter Brutto-Nitrifikation von Friihjahr bis Herbst in einem borealen
Mischwald berichten. Generalisierte Aussagen iiber saisonale Verdnderungen in den Brutto-
umsatzraten sind in der vorliegenden Arbeit nicht moglich. Moglicherweise vorhandene Un-
terschiede werden von klimatischen Effekten entlang des Transekts iiberlagert. So steigt die
mikrobielle Aktivitdt nach Wiederbefeuchtung im Herbst in Italien trotz gesunkener Tempera-
turen an. Auf Standorten, deren organische Auflage im Sommer kaum austrocknet (wie z. B.
auf den schwedischen Standorten), diirfte der Temperatureffekt tiberwiegen und im Herbst zu
geringeren Umsatzraten fiihren. DAVIDSON et al. (1992) fanden in Nadelwéldern in mediterra-
nem Klima einen Anstieg der Brutto-Mineralisation von November zu April, jedoch ein Mi-

nimum der Brutto-Nitrifikation im Februar/Mirz.

Auf fast allen Standorten wurde nahezu alles produzierte Ammonium von Mikroorganismen
assimiliert oder nitrifiziert, der Anteil des Brutto-NH4-Verbrauchs an der Brutto-
Mineralisation lag tiber 90 %. Eine Ausnahme bildete der deutsche Fichtenstandort Weiden-
brunnen, hier wurde im Oh-Horizont sowohl im Sommer als auch im Herbst nur etwa 75 %

des mineralisierten Ammoniums verbraucht, dies bedeutet, an diesem Standort war fiir die
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Mikroorganismen Substrat im Uberschu8 vorhanden. Dies wirkte sich jedoch nicht auf die
Konzentration an extrahierbarem Ammonium aus (Tab. 5.3-1), sie war zumindest im Sommer

signifikant geringer als im Oh-Horizont der beiden anderen Fichtenstandorte im Fichtelgebir-

ge.

Der Anteil der Nitrifikation am Brutto-NHgs-Verbrauch betrug am italienischen Fichtenstand-
ort Monte di Mezzo im Sommer durchschnittlich 5 % im Of- und 11 % im Oh-Horizont, im
Herbst war der prozentuale Anteil dhnlich hoch. In Nordschweden wurden im Of im Sommer
etwa 82 % des verbrauchten Ammoniums nitrifiziert, im Herbst dagegen lediglich 4 %. Auf
dem dénischen Buchenstandort wurden Sommer wie Herbst weniger als 2 % des verbrauchten
Ammoniums zu Nitrat umgesetzt. Zwischen den Horizonten und zwischen den untersuchten
Jahreszeiten treten keine ausgepragten Unterschiede im Anteil des nitrifizierten Ammoniums
am Ammoniumverbrauch auf, die Verschiedenheit der absoluten Brutto-Nitrifikationsraten ist
durch unterschiedliche Brutto-Mineralisation bedingt. Eine Ausnahme scheint der nord-
schwedische Standort zu bilden, da dort im Sommer ein ungewdhnlich hoher Teil des Ammo-
niums nitrifiziert wird, im Herbst dieser Anteil jedoch mit den anderen Standorten vergleich-
bar ist. Mdglicherweise waren zum Untersuchungszeitpunkt die Bedingungen fiir Nitrifikation
nahezu optimal. Insgesamt scheint jedoch die Nitrifikation auf den meisten Standorten nur
einen geringen Beitrag zur Deckung des N-Bedarfs des Okosystems zu leisten, da die Nitrifi-

kation meist weniger als 20 % des produzierten Ammoniums verbraucht.

Auf den nordeuropéischen Standorten ist der Brutto-NO;-Verbrauch z. T. mehr als doppelt so
hoch wie die Brutto-Nitrifikation. Beriicksichtigt man die methodisch bedingte Uberschiit-
zung des Brutto-NOs-Verbrauchs, so ist dennoch festzustellen, dafl die Nitrataufnahme der
Mikoroorganismen auf diesen Standorten stark substratlimitiert war. Nach PERSSON et al.
(2000a) ist in der Untersuchung schwedischer Standorte die Brutto-Nitrifikation dort hoch,
wo auch die Netto-Nitrifikation hoch ist, und niedrig, wo auch die Netto-Nitrifikation niedrig
ist. Dies kann in der vorliegenden Arbeit nur bedingt bestétigt werden (Abb. 5.2-3 und 5.5-3).
Gerade auf den schwedischen Standorten ist kaum eine Netto-Nitrifikation nachweisbar, je-

doch eine deutliche Brutto-Nitrifikation vorhanden.
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In Tab. 6.2-2 wurden die in der vorliegenden Arbeit im Sommer ermittelten tdglichen Netto-
Mineralisations- und Netto-Nitrifikationsraten iiber die Trockenmasse der Horizonte (Tab. 4-
1) auf die gesamte Humusauflage und auf ein Jahr hochgerechnet. Dazu wurden die gleichen
Korrekturfaktoren (s. Anhang, A-2) verwendet, mit denen PERSSON et al. (2000a) die im La-
bor bestimmten Netto-Umsatzraten auf Freilandbedingungen extrapolierten. Die in der vorlie-
genden Arbeit ermittelte Netto-Mineralisation stimmt nur auf den Fichtenstandorten in
Schweden und Frankreich mit den von PERSSON et al. (2000a) ermittelten Raten {iberein, auf
den Buchenstandorten und dem deutschen Fichtenstandort liefern beide Untersuchungen z. T.

erhebliche Unterschiede (Tab. 6.2-2).

Tab. 6.2-2: Vergleich der Netto-Mineralisation und der Netto-Nitrifikation in der Humusauf-
lage der vorliegenden Arbeit mit von PERSSON et al. (2000a) auf den gleichen Standorten des
europdischen Transekts bestimmter Netto-Mineralisation und Netto-Nitrifikation. Beide Da-
tensdtze wurden mit den gleichen Korrekturfaktoren (s. Anhang, A-2) auf ein Jahr extrapo-
liert. Angegeben sind jeweils Mittelwerte, in der vorliegenden Arbeit Mittelwerte + s.d.,
n=>3.

Persson et al. (2000a) vorliegende Arbeit

Fagus Picea Fagus Picea
Standort Netto-Mineralisation [kg N ha™ a™]
N-Sw 0 28125
S-Sw/DK 45 22 95,5 + 38,1 27,7+ 3,8
D 57 70 11,9+79 115,4 + 41,5
F 31 31 539+17,4 28,1+9,6
| 60 70 44,1 £ 17,1

Netto-Nitrifikation [kg N ha™ a™]

N-Sw 0 -0,03 £ 0,04
S-Sw/DK 22 0 15,7 £ 23,7 -0,03 £ 0,17
D 24 24 6,4+3,2 77,5+20,9
F 11 16 11,0 £ 6,1 89+438

I 88 75 41,6 +£18,5

In Deutschland ist ein moglicher Grund fiir die Diskrepanz wohl darin zu suchen, da3 auf
zwei verschiedenen, aber benachbarten Standorten gearbeitet wurde. In Ddnemark und in Ita-
lien wurde von PERSSON et al. (2000a) statt der Humusauflage die oberste Schicht des Mine-
ralbodens beprobt. Die Netto-Nitrifikation der schwedischen Standorte und im dénischen und
franzosischen Buchenstandort stimmen sehr gut {iberein. Fiir die beiden schwedischen Fich-
tenstandorte ist demnach unabhingig von der Methode und des Untersuchungszeitpunktes
keine Netto-Nitrifikation nachzuweisen. Fiir die {ibrigen Standorte kdnnten Zeitpunkt und Ort

der Probenahmen und die kleinrdumige Heterogenitit des Bodens von Bedeutung sein. Bei-
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spielsweise wurden der deutsche und italienische Buchenstandort im April von PERSSON et al.
(2000a) beprobt, dies beeinfluft die mikrobielle Aktivitdit. Die sehr geringe Netto-
Mineralisation auf dem nordschwedischen Standort wird von PERSSON et al. (2000a) durch
eine starke N-Limitierung der Mikroorganismen, die durch die Aufnahme von organischem N

durch mykorrhizierte Wurzeln verursacht wird, erklart.

Da eine Nettoumsatzrate die Differenz zwischen den gleichzeitig ablaufenden Prozessen des
N-Verbrauchs und der N-Produktion beschreibt (vgl. Kap. 2), kann eine geringe Nettoumsatz-
rate zwei Ursachen haben: Entweder ist die N-Produktion hoch und der N-Verbrauch nur ge-
ringfligig niedriger oder sowohl Produktion als auch Verbrauch von N sind niedrig. Eine Net-
toumsatzrate sagt also - im Gegensatz zu den Brutto-Umsatzraten - noch nichts iiber die Hohe
des N-Umsatzes aus. Haufig wird die Netto-Mineralisation als der anorganische N, der zur
pflanzlichen N-Aufnahme zur Verfiigung steht, betrachtet. Dies setzt jedoch voraus, daf3 Net-
toumsatzraten in einem inkubierten Beutel die gleichen sind wie die Nettoumsatzraten im
umgebenden ungestorten Boden. Durch absterbende Pflanzenwurzeln und damit erhohte Ver-
fiigbarkeit von Kohlenstoff konnte in den Inkubationsbeuteln die mikrobielle Aufthahme von
N stimuliert sein (HART et al. 1994a). Auch die Abwesenheit von Pflanzenwurzeln an sich
konnte zu einer hoheren Akkumulation von N und damit zu erhohter mikrobieller Assimilati-
on von N fithren (DAVIDSON et al. 1992). Ist dies der Fall, wird der pflanzenverfiigbare N im
ungestorten Boden unterschitzt. AuBBerdem ist unklar, ob der pflanzenverfiigbare N lediglich
der nach mikrobieller Mineralisation und Aufnahme verbleibende N ist, oder ob Pflanzen und
ihre Mykorrhizen mit den freilebenden Mikroorganismen aktiv um mineralischen N konkur-
rieren und dadurch die mikrobielle Aufthahmerate beeinflussen (DAVIDSON et al. 1992). Daher

ist fraglich, ob Netto-Mineralisation die pflanzenverfiigbaren N-Menge widerspiegelt.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Vergleich zwischen Brutto- und Netto-Umsatzraten ge-
zogen. Da die Hohe der Nettoumsatzraten davon abhingt, wie hoch die N-Produktion im Ver-
gleich zum N-Verbrauch ist, ist eine Korrelation zwischen Brutto-Mineralisation und Netto-
Mineralisation bzw. Brutto-Nitrifikation und Netto-Nitrifikation nicht unbedingt gegeben.
Eine weitere Ursache fiir die fehlende Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Methoden ist
die unterschiedliche Zeitskala der Methoden (VERCHOT et al. 2001). In der vorliegenden Ar-
beit wie auch in einer Reihe anderer Untersuchungen (z. B. DAVIDSON et al. 1992, STARK &

HART 1997, VERCHOT et al. 2001) konnten die Netto-Mineralisation und -Nitrifikation die
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Brutto-Mineralisation und —Nitrifikation nicht vorhersagen und widerspricht damit den Er-

gebnissen von PERSSON et al. (2000a).

Die Zuordnung der Fichtenstandorte im Fichtelgebirge zu verschiedenen N-Haushaltstypen
(vgl. Kap. 5.1.1.2), die auf der Bestimmung von potentieller Nitrifikation und Nitrataustrag
mit dem Quellwasser beruht (DURKA 1994), konnte zwar von der Untersuchung der Netto-
Nitrifikation (Abb. 5.1-8), von der Brutto-Nitrifikation (Abb. 5.1-5) jedoch nur bedingt besta-
tigt werden und tridgt damit der Komplexitdt des N-Kreislaufs Rechnung. Die Relation der
Bruttoumsatzraten von Nitrat dieser Standorte zueinander veridnderte sich im Jahresverlauf, so

daB eine eindeutige Klassifikation nach N-Haushaltstypen nicht moglich erscheint.

Dennoch wird mit der vorliegenden Arbeit deutlich, da3 mit der Bestimmung der Bruttoum-
satzraten von Ammonium und Nitrat ein Einblick in die N-Umsétze der untersuchten Standor-
te gewahrt wird, der mit der Bestimmung der Netto-Umsatzraten allein nicht erreicht werden

kann.

6.3 Vergleich verschiedener EinfluBfaktoren auf Brutto-Umsatzraten

Zu den wichtigsten abiotischen Faktoren, die biogeochemische Transformationen beeinflus-
sen, zdhlen Wassergehalt, pH und Temperatur (TIETEMA et al. 1992b). Der Wassergehalt be-
einfluflt einerseits die Wasserverfiigbarkeit fiir mikrobielle Aktivitit und andererseits die Sau-
erstoffzufuhr im Boden (SIERRA 1997). TIETEMA et al. (1992b) fanden einen linearen Zusam-
menhang zwischen dem gravimetrischen Wassergehalt und der Netto-Nitrifikation, hingegen
nahm die Netto-Mineralisation mit steigendem Wassergehalt nur bis zu einem Schwellenwert
zu und erreicht dann eine Sattigung. Unter wassergesittigten Bedingungen wird die mikro-
bielle Aktivitdt durch verminderten Gasaustausch limitiert. In der vorliegenden Arbeit wirkten
nur sehr geringe Wassergehalte auf Brutto-Mineralisation (Abb. 5.6-3) und Brutto-
Nitrifikation (Abb. 5.3-7) limitierend. Nach STARK & FIRESTONE (1995) sind eine reduzierte
Substratdiffusion sowie Dehydrierung der Mikroorganismen die wichtigsten Mechanismen,
die einen Riickgang der Nitrifikationsaktivitdt bei geringem Wassergehalt erkldren. Bei Was-
sergehalten von etwa 60-80 % traten auf den untersuchten Standorten sowohl hohe als auch
niedrige Brutto-Mineralisation und Brutto-Nitrifikation auf. Andere Faktoren scheinen einen
grofleren EinfluB3 auf die Regulation der N-Umsatzraten als die Bodenfeuchte zu haben. So

berichtet SIERRA (1997) in einer Untersuchung der Abhidngigkeit der Netto-Mineralisation
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von der Temperatur und Bodenfeuchte, von einem hoheren Effekt der Temperatur im Ver-
gleich zu dem des Bodenwassergehalts. Dies steht allerdings im Widerspruch zu den Ergeb-
nissen von JAMIESON et al. (1999), die trotz der wechselseitigen Abhédngigkeit von Tempera-
tur und Bodenfeuchte die Wasserverfligbarkeit als dominanten limitierenden Faktor identifi-

zierten.

Auf den Standorten entlang des Transekts konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen
der Inkubationstemperatur am Standort und der Brutto-Mineralisation (Abb. 5.6-9) bzw. der
Brutto-Nitrifikation (Abb. 5.6-15) beobachtet werden. Allerdings wurde die Temperatur wih-
rend der Untersuchungen nicht mehr auf allen Standorten kontinuierlich erfaf3t, so dal3 z. T.
eine gemittelte Inkubationstemperatur aus fritheren Daten berechnet werden muf3te. Dennoch
bleibt fraglich, ob bei besserer Datengrundlage eindeutige Abhéngigkeiten zwischen Tempe-
ratur und Umsatzraten, wie sie von anderen Autoren berichtet werden, abgeleitet werden
konnten, da es sich bei diesen Untersuchungen meist um Inkubationsexperimente bei unter-
schiedlicher, aber konstant gehaltener Temperatur handelt (SIERRA 1997, VERBURG et al.
1999, ZAK et al. 1999, ANDERSEN & JENSEN 2001).

Die Nitrifikationsaktivitidt wird im Allgemeinen durch niedrige pH-Werte gehemmt. Dennoch
wurde die Bildung von Nitrat in sauren Waldbdden (pH < 4.5) schon vor ldngerer Zeit nach-
gewiesen (DE BOER & KowALCHUK 2001). In der vorliegenden Arbeit trat bereits bei pH-
Werten von 2.5 eine deutliche Brutto-Nitrifikation auf (Abb. 5.6-11). PERSSON et al. (2000a)
fanden in den Humusauflagen der CANIF-Transekt-Standorte eine positive Korrelation zwi-
schen Netto-Nitrifikation und dem pH-Wert. In der vorliegenden Arbeit war diese Beziehung
nur teilweise, wie z. B. im Of-Horizont der Fichtelgebirgsstandorte (Abb. 5.3-8), zu beobach-
ten. Im Of-Horizont der Transektstandorte war eine hohe Nitratbildung bei niedrigen ebenso
wie bei hohen pH-Werten zu verzeichnen (Abb. 5.6-11). Im Oh-Horizont der Transektstan-
dorte war die Brutto-Nitrifikation - jeweils signifikant - im Sommer positiv, im Herbst negativ
mit dem pH-Wert korreliert. Die negative Korrelation ist ein iiberraschender Befund und wi-
derspricht damit den Ergebnissen anderer Untersuchungen (z. B. FRANK 1996, STE-MARIE &
PARE 1999, PERSSON et al. 2000a). Allerdings sind die geringen Brutto-Nitrifikationsraten
sicherlich nicht ein Effekt des hohen pH-Wertes der beiden italienischen Standorte, sondern
durch andere Faktoren, wie z. B. Substratverfiigbarkeit und Temperatur bedingt. Die grofle
Streuung der Brutto-Nitrifikationsraten relativiert das Auftreten einer leicht negativen Korre-

lation mit dem pH-Wert.
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DaB in sauren Waldbdden Nitrifikation auftritt, wird verschiedenen moglichen Mechanismen
zugeschrieben: a) Autotrophe Nitrifikanten sind in Mikronischen, in denen lokal der pH-Wert
erhoht ist, aktiv, b) sdure-adaptierte bzw. sdure-tolerante autotrophe Nitrifikanten sind fiir die
Nitrifikation verantwortlich oder c) die Nitrifikation lduft iiber heterotrophe Organismen ab
(BRIERLEY et al. 2001). Die Untersuchungen von PERSSON et al. (2000a) mit Nitrifikations-
Inhibitoren zeigen, dal autotrophe Nitrifikation auf den Standorten des Transekts groflere
Bedeutung hat als die heterotrophe Nitratbildung. Die Erhohung des pH-Wertes durch Zugabe
von Calciumcarbonat fiihrte auf den nordlichen Standorten, wo unter natiirlichen Bedingun-
gen keine Netto-Nitrifikation auftrat, nicht zu einer nachweisbaren Netto-Nitrifikation. Auch
die Zugabe von nitrifizierendem Humus flihrte auf diesen Standorten nicht zum Auftreten von
Netto-Nitrifikation. PERSSON et al. (2000a) folgerten daraus, daf3 die vorhandenen autotrophen
Nitrifikanten in Mitteleuropa durch die Ammonium-Deposition sich im Laufe der Zeit an sau-
re Bedingungen angepalit haben, um die erhohte Ammonium-Verfiigbarkeit zu nutzen, in
Nordeuropa diese Anpassung dagegen aufgrund der Limitierung von Ammonium nicht statt-

gefunden hat.

Das C:N-Verhiltnis eines Substrats wird oft als Indikator fiir die Substratqualitét hinsichtlich
mikrobieller Nutzung angefiihrt (HART et al. 1994a). Ein hohes C:N-Verhéltnis weist dabei
auf die Dominanz von Pilzen hin, da Pilze durch ein héheres C:N-Verhiltnis im Vergleich zu
Bakterien gekennzeichnet sind (PAUL & CLARK 1996). Netto-Mineralisation ist nur unterhalb
eines "kritischen C:N-Verhiltnisses" von 35 von Bedeutung (PRESCOTT et al. 2000). In der
vorliegenden Arbeit war auf dem nordschwedischen Standort, der C:N-Verhéltnisse von z. T.
iiber 35 aufweist, dennoch Brutto-Mineralisation zu beobachten (Abb. 5.6-4), allerdings wur-
de fast alles produzierte Ammonium gleich verbraucht, so dafl die gemessene Netto-
Mineralisation in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von PERSSON et al. (2000a) nur ge-
ring war. Die Netto-Mineralisation ist hdufig negativ mit dem C:N-Verhéltnis in der organi-
schen Auflage korreliert (PRESCOTT et al. 2000, THOMAS & PRESCOTT 2000). Entlang des
Transekts war lediglich die Brutto-Mineralisation der Fichtenstandorte negativ mit dem C:N-
Verhiltnis korreliert, bei den Buchenstandorten schien die Brutto-Mineralisation zuzuneh-
men, je weiter das C:N-Verhéltnis war. Dieser Effekt beruht vermutlich auf der Beziehung
zwischen N-Konzentration und Brutto-Mineralisation (Abb. 5.6-5), wie er auch von THOMAS
& PRESCOTT (2000) beschrieben wird, wobei die Buchenstandorte signifikant héhere N-

Konzentrationen aufweisen als die Fichtenstandorte (Tab. 5.6-2).



Diskussion 117

Eine signifikante negative Korrelation zwischen Brutto-Nitrifikation und C:N-Verhéltnis, wie
sie von PERSSON et al. (2000a) und GOODALE & ABER (2001) beschrieben wurde, konnte in
der vorliegenden Arbeit aufgrund der starken Streuung der Einzelwerte nicht beobachtet wer-
den, es ist lediglich ein Trend auszumachen, nach dem die Brutto-Nitrifikation bei engerem
C:N-Verhiltnis hoher ist als bei weiterem (Abb. 5.6-12). Jedoch ist eine Brutto-Nitrifikation
auch bei einem C:N-Verhéltnis von > 24 nachweisbar, obgleich GOODALE & ABER (2001) fiir
das Auftreten von Netto-Nitrifikation ein kritisches C:N-Verhéltnis von < 24 angeben. Das
Maximum des Nitrataustrags der untersuchten Standorte trat mit 29 kg N ha™' a™' auf dem
franzosischen Fichtenstandort auf (SCHULZE et al. 2000). Auf dem deutschen Fichtenstandort
betrug der N-Export mit dem Bodenwasser nur 9 kg N ha™' a™', obgleich das C:N-Verhiltnis
enger war als im franzosischen Standort. Nach GUNDERSEN et al. (1998a) steigt das Risiko
des Nitrataustrags bei einem C:N-Verhiltnis in der organischen Auflage von < 25 stark an.
Die Verlagerung von Nitrat hat negative Auswirkungen auf die Kationenbilanz. Sie fiihrt zur
Entkopplung des N-Kreislaufs innerhalb des Bodenprofils, so daB sich die edaphischen Be-

dingungen fiir Wachstum im Oberboden auf lange Sicht verdndern.

Die Néhrstoffe Calcium, Kalium, Magnesium und Natrium, die oft als basische Kationen be-
zeichnet werden (PERSSON et al. 2000b), und das Makrondhrelement Phosphor werden als
Faktoren, die die N-Umsatzraten kontrollieren, betrachtet. In einer Untersuchung von Misch-
bestdnden von Laub- und Nadelbdumen von PASTOR et al. (1984) ist die Netto-Mineralisation
positiv mit dem Phosphor-Gehalt der Humusauflage korreliert. Auf die untersuchten Standor-
te des europdischen Transekts trifft dies nur teilweise zu: Bei den Fichtenstandorten nimmt
die Brutto-Mineralisation mit steigender P-Konzentration zu, bei den Buchenstandorten dage-
gen sinkt sie leicht (Abb. 5.6-6). Dieser Unterschied zwischen den untersuchten Buchen- und
Fichtenwéldern des Transekts wurde auch fiir den Zusammenhang zwischen der Konzentrati-
on an basischen Kationen und der Brutto-Mineralisation beobachtet (Abb. 5.6-7). VESTERDAL
& RAULUND-RASMUSSEN (2002) berichten von einer sinkenden N-Verfiigbarkeit nach Kal-
kung und Diingung eines Fichtenbestandes mit verschiedenen Néhrstoffen, was auf erhohten
N-Bedarf der mikrobiellen Biomasse durch eine Stimulation des Wachstums als Folge der
Diingung zuriickgefiihrt wird. Moglicherweise bewirkt eine gute Nahrstoffversorgung bei den
untersuchten Buchenstandorten des Transekts durch erhohtes mikrobielles Wachstum eine
sinkende Verfiigbarkeit von mineralisierbarem N, wéhrend sie bei den Fichtenstandorten die

mikrobielle Aktivitidt und damit die Mineralisation steigert.
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Laut PASTOR et al. (1984) wird die Nitrifikation von der P-Verfligbarkeit reguliert. Auch nach
VESTERDAL & RAULUND-RASMUSSEN (2002) steigen die Nitrifikationsraten nach Kalkung
und Nahrstoff-Diingung. In der vorliegenden Untersuchung kénnen diese Zusammenhinge
nur z. T. nachvollzogen werden (Abb. 5.3-9 und 5.3-10). Eine mdgliche Erkldrung dafiir
konnte sein, dafl die Nitrifikanten nicht durch Néhrstoffmangel in ihrer Aktividt limitiert wa-

ren oder eine gute Nahrstoffversorgung allein die mikrobielle Aktividt nicht steigern konnte.

Eine der Fragen, die in der vorliegenden Arbeit untersucht wurde, ist, ob sich die N-
Umsatzraten der beiden européischen Hauptbaumarten Buche und Fichte voneinander unter-
scheiden. Im Allgemeinen wird erwartet, da} die Netto-Mineralisation in den Humusauflagen
von Laubwildern hoher ist als in Nadelwéldern, da Laubhdlzer die N-Verfligbarkeit im Boden
im Vergleich zu Nadelholzern forderten (THOMAS & PRESCOTT 2000). THOMAS & PRESCOTT
(2000) fanden in der Humusauflage unter Birke hohere Netto-Mineralisationsraten als unter
Kiefer, unter Douglasie waren die Raten jedoch am hochsten. Dies zeigt, dal die Generalisie-
rung von hoheren Umsatzraten von Laub- im Vergleich zu Nadelwildern nicht allgemeingiil-
tig ist. Entlang des europdischen Transekts war die jahrliche Netto-Mineralisation und Netto-
Nitrifikation in den Buchenstandorten hoher als in den Fichtenstandorten der gleichen Region
(PERSSON et al. 2000a). Dies gilt auch fiir die tigliche Brutto-Mineralisation und den Brutto-
NHs-Verbrauch der vorliegenden Arbeit (Abb. 5.7-1) - mit Ausnahme von Italien. Der italie-
nische Fichtenstandort Monte di Mezzo weist hohere Brutto-Umsatzraten von Ammonium auf
als der Buchenstandort Collelongo. Bei dem Fichtenstandort Monte di Mezzo handelt es sich
um eine Acker-Aufforstung, darin liegt wohl eine Ursache fiir die z. T. ungewohnlich hohen
Umsatzraten. Fur die Brutto-Nitrifikation und den Brutto-NOs-Verbrauch wurden auf den
Transekt-Standorten etwa gleiche Raten unter Buche und Fichte beobachtet (Abb. 5.7-2) und
widerspricht damit den Ergebnissen von PERSSON et al. (2000a) fiir die Netto-Nitrifikation.
Bei dem Vergleich der Ergebnisse muf3 jedoch beriicksichtigt werden, dal3 PERSSON et al.
(2000a) die Nitrifikation pro Fliche angeben und damit {iber unterschiedliche Massen der
Humusauflage integrieren, in der vorliegenden Arbeit dagegen tdgliche Brutto-Umsatzraten

pro g Trockenmasse (pumol grg™'d™") betrachtet werden.

In der vorliegenden Arbeit konnte kein Zusammenhang zwischen den N-Umsatzraten und der
geographischen Breite gezeigt werden (Abb. 5.8-1). Vielmehr war die kleinrdumige Variabili-
tdt innerhalb eines Bestandes und in einer Region, in der die klimatischen Bedingungen und

die N-Eintrdge dhnlich sind, genauso gro3 wie die Variabilitit entlang des europdischen Tran-



Diskussion 119

sekts (Abb. 5.8-2), also entlang eines Klima- und Depositionsgradienten. Fiir manche unter-
suchten Parameter setzten standortspezifische Bedingungen Trends der geographischen Breite
auller Kraft (SCHULZE et al. 2000). Dagegen gibt es in der Untersuchung von PERSSON et al.
(2000a) ausgepréagte Unterschiede in den Netto-Umsatzraten zwischen borealen Standorten in
Nordschweden und den mitteleuropdischen Standorten, hauptsédchlich, da in Nordschweden
weder Netto-Mineralisation noch Netto-Nitrifikation nachweisbar waren. Die vorliegende
Arbeit zeigt jedoch, daB3 auch in Nordschweden eine deutliche Brutto-Mineralisation und
Brutto-Nitrifikation auftritt (Abb. 5.4-2 und 5.4-5). Dennoch gilt auch fiir die vorliegende
Untersuchung, dafl der Einflul einzelner Effekte kaum quantifizierbar ist, da sich mehrere,
z. T. standortspezifische Faktoren iiberlagern, so da3 beziiglich der N-Umsétze und ihrer Ein-

flufaktoren Trends entlang des Gradienten schwer nachweisbar sind.

6.4 Bedeutung der Brutto-Mineralisation und Brutto-Nitrifikation fiir den
N-Haushalt der untersuchten Standorte

Die Brutto-Umsatzraten von Ammonium und Nitrat pro Tag wurden auf ein Jahr hochgerech-
net (Tab. 6.4-1), um ihre Bedeutung fiir den N-Haushalt darzustellen. Diese Extrapolation
kann jedoch nur als in der Groenordnung richtige Schitzung betrachtet werden, da ungenaue
Annahmen zugrunde gelegt werden mufiten. Beispielsweise wurde das Mittel, das als Basis
fiir die Hochrechnung diente, aus nur zwei Zeitpunkten (Sommer und Herbst), an denen die
Brutto-Umsatzraten gemessen wurden, gebildet, der wichtige Frithjahrswert fehlt. Auftretende
negative Umsatzraten wurden bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. Die einbezogene Tro-
ckenmasse der Humusauflage wurde nur im Fichtelgebirge an den untersuchten Plots der
Standorte bestimmt, fiir die Transekt-Standorte dienten Daten von PERSSON et al. (2000b).
PERSSON et al. (2000a) geben monatliche Temperatur- und Feuchte-Korrekturfaktoren fiir die
einzelnen Standorte des Transekts an, um von Netto-Umsatzraten, die bei optimalem Wasser-
gehalt und konstanter Temperatur im Labor bestimmt wurden, auf Freilandbedingungen im
Jahresverlauf zu schlieBen. Diese Korrekturfaktoren (s. Anhang, A-2) wurden auch fiir die

vorliegende Berechnung in Tab. 6.4-1 verwendet.

Auf dem nordlichsten Fichtenstandort sind die Brutto-Mineralisation und der Brutto-NH;-
Verbrauch etwa um den Faktor 10 geringer als auf dem deutschen und italienischen Transekt-
Fichtenstandort. Der Unterschied in den Mineralisations- und NHy4-Verbrauchsraten der Bu-

chenstandorte ist weitaus geringer. Der dénische Buchenstandort weist mit 1762 kg N ha™ a™!
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die hochste jahrliche Brutto-Mineralisation aller untersuchten Standorte und gleichzeitig mit

27 kg N ha” a™ eine der geringsten Brutto-Nitrifikationsraten auf.

Tab. 6.4-1: Jahrliche Brutto-Mineralisation, Brutto-NHy-Verbrauch, Brutto-Nitrifikation und
Brutto-NOs-Verbrauch der Humusauflagen im Fichtelgebirge und der Standorte des européi-
schen Transekts. Die Summen der Umsatzraten von Of- und Oh in [pumol grg” d'] wurden
iiber Sommer und Herbst gemittelt und mittels der von PERSSON et al. (2000a) fiir die Tran-
sektstandorte ermittelten Korrekturfaktoren (s. Anhang, A-2) und der in Tab. 4-1 und 4-2 an-
gegebenen Trockenmasse der Horizonte auf kg N ha™ a™' hochgerechnet. Angegeben sind
jeweils Mittelwerte + s.d., n = 5.

Brutto-Mineralisation Brutto-NHs-Verbrauch

Fagus Picea Fagus Picea
Standort [kg N ha' a™]
N-Sw 190,2+72,5 145,1 £ 751
S-Sw/DK 1762,4 + 258,4 777,0 £ 68,8 1797,5 £ 291,7 830,7 £ 78,0
D (SCH/WB) 913,3+137,2 1506,9 + 356,7 710,9 £ 211,5 1314,4 £ 495,7
D (FRL/HL) 1045,0 £ 322,7 6446 + 77,0 980,0 + 328,6 716,4 + 117,5
D (RP) 1746,2 + 574,6 1965,2 + 353,9
F 627,0 + 123,6 399,5+77,2 757,7 £2223 4459 + 100,3
I 1058,4 + 286,5 1531,3 £ 337,7 1096,2 £+ 297,9 1848,5+617,6
Brutto-Nitrifikation Brutto-NOs-Verbrauch
[kg N ha' a™]
N-Sw 45,6 + 20,2 47,3+9,0
S-Sw/DK 27,4 + 27,7 203,9+101,0 34,6 +14,2 122,3 £44,7
D (SCH/WB) 165,0 + 84,2 187,3 £ 1041 38,6 + 32,6 44,0 + 15,8
D (FRL/HL) 144,7 £ 67,7 231+7,3 42,6 £ 18,0 278+74
D (RP) 113,4 + 64,2 133,9 + 66,7
F 59,0 + 28,8 25,6 +6,8 16,9 £ 12,9 234+1,9
I 248,8 £ 178,8 305,0 + 232,5 198,9 £ 200,1 656,7 + 343,5

Das Verhiéltnis von Brutto-Mineralisation zu Brutto-NH4-Verbrauch scheint weitgehend aus-
geglichen zu sein (Tab. 6.4-1), unabhédngig davon, ob man die Fichtelgebirgs- oder Tran-
sektstandorte oder die tdglichen Umsatzraten im Of- und Oh-Horizont betrachtet (Abb. 5.1-3
und 5.4-3). Da durch die verwendete Methode eine pflanzliche Aufnahme unterbunden wur-
de, bedeutet das, dall das produzierte Ammonium sofort von Mikroorganismen immobilisiert
oder nitrifiziert wurde. Lediglich auf den deutschen Transektstandorten Schacht und Weiden-
brunnen ist der Brutto-NHs-Verbrauch geringer als die Brutto-Mineralisation. Hier besteht ein

UberschuB an produziertem Ammonium.
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Ganz anders stellt sich das Verhiltnis von Brutto-Nitrifikation zu Brutto-NOsz-Verbrauch dar
(Tab. 6.4-1und Tab. 5.9-1). Lediglich auf dem nordschwedischen und franzdsischem Fichten-
und dem dénischen Buchenstandort wird das produzierte Nitrat von Mikroorganismen aufge-
nommen. Im italienischen Fichtenstandort Monte di Mezzo wird etwa doppelt so viel Nitrat
verbraucht wie durch Nitrifikation entstanden ist, d. h. der Verbrauch wird durch die Nachlie-
ferung limitiert. Die mikrobielle Assimilation von Nitrat konnte auf diesem aufgeforsteten
Ackerstandort, der durch eine sehr diinne Humusschicht gekennzeichnet ist, offenbar noch
grofler sein. PERSSON et al. (2000a) geben fiir Monte di Mezzo eine jdhrliche Netto-
Nitrifikation an, die dreimal hoher ist als die am deutschen Standort bestimmte Netto-
Nitrifikation. Legt man die vorliegende Untersuchung der Brutto-Umsatzraten zugrunde,
miiflite die Netto-Nitrifikation negativ sein. Dies kann durch die ebenfalls in der vorliegenden
Arbeit bestimmte Netto-Nitrifikation nicht bestétigt werden, da die am Standort Monte di
Mezzo inkubierten Beutelproben von Tieren zerstort wurden. PERSSON et al. (2000a) zogen
statt der dlinnen organischen Auflage die obersten 5 cm des Mineralbodens fiir die Bestim-
mung der Netto-Umsatzraten heran, dies ist moglicherweise eine der Ursachen fiir die fehlen-
de Ubereinstimmung zwischen den von PERSSON et al. (2000a) beschriebenen Raten und der

vorliegenden Untersuchung.

Geht man davon aus, dall die Summe aus jdhrlicher Brutto-Mineralisation und -Nitrifikation
minus der Summe aus jahrlichem Brutto-NHy4-Verbrauch und Brutto-NOs-Verbrauch die jahr-
liche Netto-N-Produktion der Humusauflage ausdriickt, also die N-Produktion der Mikroor-
ganismen, die iiber ihren eigenen Bedarf hinausgeht, so 1a6t sich, wenn man die N-Deposition
addiert, damit die N-Menge, die dem Okosystem pro Jahr zur Verfiigung steht, abschitzen
und dem N-Bedarf gegeniiberstellen (Tab. 6.4-2).

Tab. 6.4-2: Netto-N-Produktion (Differenz der Brutto-Mineralisation und -Nitrifikation und
des Brutto-Verbrauchs von NH4 und NOs) in der organischen Auflage und der Gesamt-N-
Deposition des europdischen Transekts und Netto-N-Bedarf der Waldbestinde. Netto-N-
Bedarf aus SCARASCIA-MUGNOZZA et al. (2000), Gesamt-N-Deposition aus PERSSON et al.
(2000Db).

Netto-N-Prod.+ N-Dep. Netto-N-Bedarf
[kg N ha'a™ [kg N ha'a™
Fagus Picea Fagus Picea
N-Sw 452 31
Dk/S-Sw -30,7 44,3 99 98
D 348,9 355,9 79 96
F -73,9 -29,6 61 42

] 22,9 -658,5 85 72
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In diesem Vergleich wurde jedoch nur der Netto-N-Bedarf des Waldbestandes (SCARASCIA-
MUGNOZzZA et al. 2000) beriicksichtigt, die N-Aufnahme der Bodenvegetation der einzelnen
Standorte ist nicht bekannt.

Nach der oben beschriebenen Berechnung wére der italienische Fichtenstandort Monte di
Mezzo stark N-unterversorgt (Tab. 6.4-2). Die Netto-Mineralisationsraten, die auf diesem
Standort mit unterschiedlichen Methoden ermittelt wurden, sind jedoch weit hoher als der
Netto-N-Bedarf des Waldbestandes (SCHULZE et al. 2000). Die Ursache fiir diese Diskrepanz
konnte eine starke Uberschitzung der N-Aufnahme der Mikroorganismen in der vorliegenden
Arbeit sein, entweder aufgrund der Uberschitzung der Raten oder der Hochrechnung. Auch
die beiden franzosischen Standorte und der dénische Buchenstandort weisen eine negative
Netto-N-Produktion auf, jedoch weniger deutlich ausgeprégt als bei Monte di Mezzo. Auch
hier ist der N-Verbrauch der Mikroorganismen wohl iiberschdtzt. In Deutschland iibersteigt
die auf diese Weise berechnete N-Verfiigbarkeit den Bedarf des Waldbestandes an N um das
3-4fache. Auch die N-Aufnahme des Unterwuchses, der hier nicht beriicksichtigt ist, vermag
dieses Uberangebot an N nicht auszugleichen. Mdglicherweise wird in der Humusauflage
prodzierter N in den Unterboden verlagert und dort genutzt, oder aber er konnte ausgewa-
schen werden. Der Netto-N-Bedarf des siidschwedischen Fichtenstandorts Skogaby wird nur
etwa zur Halfte durch das N-Angebot gedeckt (Tab. 6.4-2). Dies spricht fiir die Aufnahme
von organischem N {iber Mykorrhiza-Pilze, was auch von Untersuchungen von WALLENDA et
al. (2000) auf den Transekt-Standorten bestitigt wird. Uberraschend ist, daB auf dem nord-
schwedischen Standort Aheden die N-Versorgung den Bedarf mehr als deckt. Nach SCHULZE
et al. (2000) sollte die Versorgung durch anorganischen N den N-Bedarf dieses Standorts

nicht decken konnen.

Die Art der Berechnung der Netto-N-Produktion in Tab. 6.4-2 setzt allerdings voraus, daf3 die
Mikroorganismen effektivere Konkurrenten um Ammonium und Nitrat sind als Pflanzenwur-
zeln bzw. Pflanze-Mykorrhiza-Assoziationen (ZAK et al. 1990). Wire dies nicht der Fall,
wiirde die pflanzenverfiigbare N-Menge unterschitzt. Die Modellierung der Konkurrenz in
Pflanzen-Mikroorganismen-Systemen gibt Hinweise darauf, dal rdumliche Heterogenitét des
Bodens und damit der Verteilung von Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen die Konkurrenz
stark beeinfluit, so daB3 je nach rdumlichen Gegebenheiten Pflanzen oder Mikroorganismen

die stirkeren Konkurrenten sind (KORSAETH et al. 2001). Dies bedeutet, da3 in einem natiirli-



Diskussion 123

chen System mehr als die in Tab. 6.4-2 als Netto-N-Produktion angegebene N-Menge zur
Deckung des pflanzlichen N-Bedarfs zur Verfiigung stehen kann.

Von zentraler Bedeutung ist der Einflufl der N-Deposition auf die bodeninterne N-Zirkulation
und auch auf den Nitrat-Austrag ins Quellwasser. Abb. 6.4-1 vergleicht den N-Kreislauf des
nordschwedischen Fichtenstandorts Aheden mit dem des deutschen Fichtenstandorts Weiden-
brunnen. In Nordschweden ist die N-Deposition mit 1.7 kg N ha™ a' sehr niedrig, ein Nitrat-
Austrag findet nicht statt. Am deutschen Standort betréigt die N-Deposition 20.1 kg N ha™ a”',
pro Jahr gelangen 11 kg Nitrat-N ha™ ins Quellwasser (SCHULZE et al. 2000). Die Brutto-
Mineralisation ist in Deutschland etwa 8 mal, der Brutto-NHy4-Verbrauch sogar 11 mal héher
als Nordschweden. Die Brutto-Nitrifikation unterscheidet sich etwa um das Vierfache, Brutto-

NO;-Verbrauch sind auf beiden Standorten sogar anndhernd gleich.

A:
Hohe N-Deposition (20.1) [kg N ha' a']
Brutto- Brutto-
org. Boden-N | —— > | NH —_—
Mineralisation Nitrifikation
1506.8 187.3
Brutto-NH
Immobilisierurfg 127.1
Brutto-NO;-
Verbrauch
mlkrobleller N
B:
Niedrige N-Deposition (1.7)
Brutto- Brutto-
org. Boden-N | ————> |NH," | ——>
Mineralisation Nitrifikation
190.2 45.6
Brutto-NH,- 99.4 Brutto-NO;-
Immobilisierung 7.3 Verbrauch
mlkrobleller N

Abb. 6.4-1: Vergleich des N-Kreislauf in der Humusauflage (Of + Oh) am Beispiel von Fich-
tenstandorten des europédischen Transekts mit unterschiedlicher N-Deposition. A: Deutscher
Standort, B: Nordschwedischer Standort. Angaben jeweils in [kg N ha™ a'].
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DURKA (1994) postuliert, daB im Vergleich zu unbelasteten Okosystemen bei erhdhter Nitrat-
Deposition die Brutto-Nitrifikation stark abnehmen und es gleichzeitig zu einer drastischen
Senkung der Nitratnutzung kommen miifite. Nur beides zusammen wiirde erkldren, da3 auf
den von ihm untersuchten Standorten im Fichtelgebirge etwa ein Viertel des Nitrats im
Quellwasser direkt aus der Deposition stammen. Die von DURKA (1994) aus Daten von
DAVIDSON et al. (1992) auf 1000 mmol m™ a”' hochgerechnete Brutto-Nitrifikation wird mit
1337 mmol m? a”! im Weidenbrunnen sogar lbertroffen, der Brutto-NOs-Verbrauch ist mit

314 mmol m? a” jedoch weit geringer.

Der Vergleich des als ungestort geltenden nordschwedischen Standorts mit dem deutschen
Standort legt nahe, dall bei hoher N-Deposition lediglich die Nitratnutzung vermindert ist,
nicht die Brutto-Nitrifikation. Es ist wohl diese Diskrepanz zwischen Brutto-Nitrifikation und
Brutto-NOs-Verbrauch, die im Weidenbrunnen bei hoher N-Deposition zu einem hohen Nit-
rat-Austrag fihrt. Bleibt die Frage, ob auf den iibrigen Standorten ein Nitratiiberschul} eben-
falls zu Nitrataustrag fiihrt. In Abb. 6.4-2 wurde das Verhiltnis von Brutto-Nitrifikation zu
Brutto-NOs-Verbrauch der Nitrat-Konzentration im Quell- bzw. Sickerwasser gegeniiberge-
stellt. Fiir das Fichtelgebirge wurden dazu die Verhéltnisse im Juli und September getrennt
ermittelt und mit den Monatsmitteln der Nitratkonzentration im den Standorten zugehdrigem

Quellwasser verglichen.

Im Sommer scheint - trotz hoher Variabilitdt - ein unausgeglichenes Verhiltnis von Nitrat-
Produktion zu -Verbrauch eine hohe Nitrat-Konzentration im Quellwasser zu begiinstigen. Im
Herbst dagegen tritt eine hohe Nitrat-Konzentration auch bei geringem Nitrat-Uberschuf auf.
Das heif}t, die verminderte Nitrat-Nutzung des Unterwuchses der Fichtenstandorte im Herbst
filhrt dazu, daB8 Nitrat sofort ausgewaschen wird. Im Sommer wird wohl ein Teil des Nitrat
von den Buchen bzw. dem Unterwuchs aufgenommen, da iiberschiissiges Nitrat nicht in glei-

chem Male ausgewaschen wird.
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NO,-Konzentration im Quellwasser [umol I'1]

200 Fagus, Picea Fichtelgebirge 1998 Transekt 1998 300
A oe  Fagus B
a4 Picea
250 . ! 1 250
A
200 T 1 200
150 1t 1 150
100 | I 1t 1100
? + |
50 1o 150
O L \w 1 1 1 1 1 L 1 I 1 1 )Ik 1 1 ] O
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

NOs-Konzentration im Sickerwasser [umol ]

Verhaltnis NO,-Produktion / NOg-Verbrauch  Verhaltnis NO,-Produktion / NO4-Verbrauch

Abb. 6.4-2: Vergleich des Verhiltnisses Nitrat-Produktion zu Nitrat-Verbrauch in der Hu-
musauflage (Of+Oh) mit der Nitrat-Konzentration im Quell- bzw. Sickerwasser. A: Fichtel-
gebirge. Offene Symbole kennzeichnen die Daten vom Juli, geschlossene Symbole die Daten
vom September 1998. Nitrat-Konzentrationen sind als Monatsmittelwerte + s.d. dargestellt,
n = 4. B: Transekt. Nitrat-Konzentrationen: Sickerwasser wurde in 50-90 cm Bodentiefe ent-
nommen. Dargestellt sind Mittelwerte + s.d. aus allen Beobachtungen des MeBzeitraumes
(1992-1998 insgesamt, unterschiedlich fiir die einzelnen Standorte), Daten aus der CANIF-
Datenbank (ScHULZE 2000).

Auf einigen mittel- und nordeuropdischen Transektstandorten wurde die Nitrat-Konzentration
im Sickerwasser in 50 — 90 cm Bodentiefe gemessen (ANDERSEN & GUNDERSEN 2000). Die
Mittelwerte aus den jeweiligen Beobachtungszeitrdumen wurden ebenfalls mit dem gemittel-
ten Verhiltnis von Brutto-Nitrifikation zu Brutto-NO;-Verbrauch verglichen (Abb. 6.4-2).
Unter Buchen scheint kaum Nitrat im Bodenwasser vorhanden zu sein, obgleich in der Hu-
musauflage mehr Nitrat produziert als verbraucht wird. Da die pflanzliche N-Aufnahme durch
die Versuchsbedingungen ausgeschlossen wurde, konnte die Nitratnutzung der Buchen und
der Bodenvegetation ein Auswaschen von Nitrat verhindern, selbst bei hoher N-Deposition.
Dies wird in Untersuchungen von Buchenwéldern mit hoher N-Deposition von RENNENBERG
et al. (1998) bestitigt. Der Nitrat-Austrag aus den Fichtenstandorten des Transekts ist bis zu
10 mal hoher als bei den Buchen (SCHULZE et al. 2000). Das Verhéltnis von in der Humusauf-

lage produziertem zu verbrauchtem Nitrat scheint dabei nur bedingt von Bedeutung zu sein.
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Am franzdsischen Fichtenstandort wird fast alles in der Humusauflage produzierte Nitrat auch
aufgenommen (Tab. 5.9-1), dennoch weist dieser Standort mit 29 kg N ha™ a™ den héchsten
Nitrat-Austrag der Transektstandorte auf (SCHULZE et al. 2000), obgleich die Netto-N-
Produktion geringer ist als der N-Bedarf (Tab. 6.4-2).

Generell scheint also nicht die Diskrepanz zwischen Brutto-Nitrifikation und Brutto-NO:s-
Verbrauch allein fiir die Hohe bzw. das Vorhandensein des Nitrat-Austrags verantwortlich zu
sein. Auch eine hohe N-Deposition an sich ist nicht der entscheidende, aber ein wichtiger
Faktor. Das Zusammenspiel von hoher N-Deposition und eingeschriankter Nitratnutzung
scheint einen Austrag von Nitrat zu bewirken, wie das Beispiel des deutschen Fichtenstand-
orts Weidenbrunnen zeigt. Dennoch miissen eine Reihe von - moglicherweise standortspezifi-
schen - Faktoren, die in der vorliegenden Arbeit nicht hinreichend geklért werden konnten,
zusammenkommen, um zu einem erheblichen Nitrat-Austrag zu fithren, mit allen Folgen, die

Nitrat-Austriige fiir das Okosystem Wald und damit letztlich auch fiir den Menschen haben.
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7 Zusammenfassung

Unter natiirlichen Bedingungen gilt der N-Kreislauf in terrestrischen Okosystemen, in dem
Mineralisation und Nitrifikation im Boden eine zentrale Rolle spielen, als geschlossenes Sys-
tem. Ausgehend davon wurden in der vorliegenden Arbeit die Brutto-N-Umsatzraten, also die
Brutto-Produktion und der Brutto-Verbrauch von Ammonium und Nitrat, in den Humusaufla-
gen europdischer Buchen- und Fichtenwildern getrennt quantifiziert. Diese wurden dann mit
den Netto-Umsatzraten, die nur die Differenz der gleichzeitig ablaufenden Prozesse der N-
Produktion und des N-Verbrauchs beschreiben, verglichen. Entlang eines Depositions- und
klimatischen Transekts von Nordschweden bis Mittelitalien sowie im Fichtelgebirge — also
bei dhnlicher Deposition und Klima — wurde die Abhéngigkeit der N-Umséitze von atmospha-
rischem N-Eintrag und klimatischen Verhiltnissen untersucht. Ziel der Arbeit war es zu kli-

ren, unter welchen Bedingungen der bodeninterne N-Kreislauf offen oder geschlossen ist.

Mit Hilfe der "°"N-Isotopenverdiinnungsmethode wurden die Fliisse der Brutto-Mineralisation
(org. N — NH4), des Brutto-NHs-Verbrauchs (NHs — mikrobielle NH4-Aufnahme + Nitrifi-
kation), der Brutto-Nitrifikation (org. N / NH4 — NO3) und des Brutto-NOs-Verbrauchs (NO3
— mikrobielle NOs-Aufnahme) im Sommer und Herbst 1998 bestimmt und der mit der Beu-
telinkubationsmethode gemessenen Netto-Mineralisation und Netto-Nitrifikation gegeniiber-
gestellt. Alle diese N-Umsitze wurden sowohl im Of- als auch im Oh-Horizont der untersuch-

ten Standorte ermittelt.

Die Brutto-Umsatzraten von Ammonium und Nitrat entlang des europdischen Transekts wa-
ren mit denen im Fichtelgebirge vergleichbar. Die Brutto-Mineralisation war sowohl unter
Buche als auch unter Fichte im Of-Horizont hoher als im Oh-Horizont und spiegelt damit den
zeitlichen Ablauf des Abbaus organischer Substanz wider. Beziiglich der Brutto-Nitrifikation
waren die Unterschiede zwischen beiden Horizonten fiir die untersuchten Standorte uneinheit-
lich. Dies gilt ebenfalls fiir saisonale Effekte, da die im Sommer gemessenen Raten nur z. T.
hoher waren als die im Herbst. Entlang des Transekts wurden moglicherweise vorhandene

saisonale Unterschiede von klimatischen Effekten liberlagert.

Auf fast allen Standorten wurde nahezu alles produzierte Ammonium von Mikroorganismen
assimiliert oder nitrifiziert. Lediglich am deutschen Standort Weidenbrunnen war Ammonium

im UberschuB vorhanden. Insgesamt verbrauchte die Nitrifikation meist weniger als 20 % des
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produzierten Ammoniums. Dagegen war der Brutto-NOs-Verbrauch auf den nordeuropii-
schen Standorten z. T. mehr als doppelt so hoch wie die Brutto-Nitrifikation. Die Nitratauf-
nahme der Mikroorganismen war dort demnach stark substratlimitiert. Das fehlende Vorhan-
densein von Netto-Nitrifikation auf diesen Standorten bestitigt diesen Befund. Der Vergleich
von Brutto- und Nettoumsatzraten zeigte, dall die Netto-Mineralisation und -Nitrifikation die
Brutto-Mineralisation und -Nitrifikation nicht vorhersagen konnten. Die Bestimmung der
Bruttoumsatzraten gibt damit einen tieferen Einblick in den bodeninternen N-Kreislauf als es

mit der Bestimmung von Nettoumsatzraten moglich wire.

Wassergehalt, pH und Temperatur wurden als wichtige EinfluBgroen auf biogeochemische
Prozesse mit den Bruttoumsatzraten von Ammonium und Nitrat korreliert.Es konnte jedoch
kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Brutto-Mineralisation bzw. Brutto-
Nitrifikation und dem gravimetrischen Wassergehalt oder der Inkubationstemperatur der Bo-
denproben beobachtet werden. Die zu postulierende positive Beziehung zwischen Brutto-
Nitrifikation und dem pH-Wert trat nur teilweise, beispielsweise im Of-Horizont der Fichtel-
gebirgsstandorte, auf, meist war die Bildung von Nitrat unabhéngig vom pH-Wert. Als weite-
re Faktoren, die die Mineralisation und Nitrifikation mdglicherweise beeinflussen, wurden das
C:N-Verhiltnis sowie die Konzentrationen der basischen Kationen und Phosphor bestimmit.
Allerdings konnten fiir die untersuchten Standorte keine einheitlichen Trends in der Bezie-
hung zwischen Brutto-Mineralisation bzw. Brutto-Nitrifikation einerseits und dem C:N-

Verhiltnis und der Kationen- und Phosphor-Konzentration andererseits beobachtet werden.

Die N-Umsatzraten der beiden europédischen Hauptbaumarten Buche und Fichte unterschieden
sich nur z. T. voneinander. Die Brutto-Mineralisation und der Brutto-NH4-Verbrauch waren
unter Buche hoher als unter Fichte - mit Ausnahme des italienischen Fichtenstandorts, bei
dem es sich um eine Acker-Aufforstung handelt. Dagegen wies die Brutto-Nitrifikation und
der Brutto-NO;-Verbrauch der Buchenstandorte etwa gleiche Raten auf wie die der Fichten-

standorte.

Zwischen den N-Umsatzraten und der geographischen Breite konnte kein linearer Zusam-
menhang gezeigt werden. Die kleinrdumige Variabilitdt innerhalb eines Bestandes bzw. einer
Region, in der die klimatischen Bedingungen und die N-Eintrdge dhnlich sind, war genauso
groB3 wie die Variabilitdt entlang des Transekts, der einen Gradienten des Klimas und der De-

position darstellt. Trotzdem ist festzuhalten, da3 die Brutto-Mineralisation und der Brutto-
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NHs-Verbrauch auf dem nordlichsten Fichtenstandort etwa um den Faktor 10 geringer waren
als auf dem deutschen und italienischen Fichtenstandort, also geographische Unterschiede in

einem gewissen Rahmen sehr wohl vorhanden waren.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Transektstandorte aus den Brutto-Umsatzraten die
jahrliche Netto-N-Produktion der Humusauflage und damit die N-Menge, die dem Okosystem
pro Jahr zur Verfiigung steht, abgeschitzt und dem N-Bedarf des Waldbestandes gegeniiber-
gestellt. Nach dieser Abschédtzung wiren eine Reihe von Standorten (Italien - Fichte, Frank-
reich - Buche und Fichte, Danemark — Buche, Siidschweden — Fichte) N-unterversorgt, was
zum groBten Teil durch eine methodisch bedingte Uberschitzung der mikrobiellen N-
Aufnahme erklirt werden kann. Im Falle des siidschwedischen Fichtenstandorts ist auch eine
Deckung des N-Bedarfs durch die Aufnahme von organischem N iiber Mykorrhiza-Pilze
plausibel. Dagegen {iiberstieg auf den beiden deutschen Transektstandorten die berechnete N-

Verfiligbarkeit den Bedarf des Waldbestandes um das 3-4fache.

Von zentraler Bedeutung ist der Einflufl der N-Deposition auf die bodeninterne N-Zirkulation
und damit auch auf den Austrag von Nitrat. Der Vergleich des als ungestort geltenden nord-
schwedischen Fichtenstandorts mit dem deutschen Fichtenstandort mit hohem N-Eintrag legt
nahe, daf} bei hoher N-Deposition lediglich die Nitratnutzung vermindert ist, nicht jedoch die
Brutto-Nitrifikation. Diese Diskrepanz ist es wohl, die am deutschen Standort zu einem hohen
Nitrataustrag fiihrte. Dagegen hatte ein Uberschu an produziertem Nitrat auf den Bu-
chenstandorten keinen nennenswerten Nitrataustrag zur Folge. Der Nitrat-Austrag aus den
Fichtenstandorten war bis zu 10 mal hoher als bei den Buchenstandorten. Das Verhéltnis von
in der Humusauflage produziertem zu verbrauchtem Nitrat war dabei nur bedingt von Bedeu-
tung, wie das Beispiel des franzdsischen Fichtenstandorts zeigte. Dort wurde fast alles produ-
zierte Nitrat aufgenommen und die Netto-N-Produktion war geringer als der N-Bedarf des
Standorts. Dennoch wies dieser Standort mit 29 kg N ha™ a den hochsten Nitrataustrag aller

Transektstandorte auf.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte keine singulidre Ursache fiir das Auftreten von
Nitrat-Austrag identifiziert werden, obgleich die N-Deposition ein wichtiger Faktor zu sein
scheint. Es ist wohl eher eine Reihe von Faktoren, deren standortspezifisches Zusammenspiel

dazu fiihrt, ob und in welchen Mengen Nitrat aus dem Waldokosystem ausgewaschen wird.
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8 Summary

Under natural conditions, the soil internal Ncycle with the key processes mineralisation and
nitrification is considered to be a closed system. Based on that, gross N transformation rates,
i. e., the gross production and consumption of ammonium and nitrate, respectively, were de-
termined in the humus layer of European beech and spruce forests. Subsequently, these gross
rates were compared to net rates, which only represent the difference of the concurrent proc-
esses of N production and consumption. The effects of atmospheric N deposition and climate
on soil N transformations were investigated along a north-south transect through Europe, rep-
resenting a gradient in deposition and climate. Furthermore, these processes were studied in
spruce and beech forests in the Fichtelgebirge (NE-Bavaria), under similar deposition and

climate conditions.

Using the "°N isotope dilution method, the fluxes of gross mineralisation (org. N — NH,),
gross NHs consumption (NH4 — microbial NH,4 uptake + nitrification), gross nitrification
(org. N/ NH4 — NO;) and gross NO3 consumption (NO3; — microbial NO; uptake) were de-
termined in summer and autumn 1998 and compared to net mineralisation and net nitrifica-
tion, which were measured using the buried bag incubation method. These N transformations

were investigated in the F and H layers of all studied sites.

The gross rates of ammonium and nitrate along the European transect were comparable to
those detected in the Fichtelgebirge. The gross mineralisation was higher in the F than in the
corresponding H layer, both under beech and spruce and thus reflects the course of organic
matter decomposition. Concerning gross nitrification, the differences between both humus
layers were inconsistent for the sites studied. This also applies to seasonal effects, as the rates
measured in summer were only sometimes higher than those in autumn. Along the transect,

possibly existing seasonal differences were obscured by climatic effects.

At almost all sites investigated, nearly all ammonium produced was assimilated by microor-
ganisms or nitrified, solely at the German site Weidenbrunnen ammonium was present in ex-
cess. Overall, nitrification consumed less than 20% of the ammonium produced. In contrast to
this, at the northern sites gross NOs consumption was more than double than gross nitrifica-
tion.Thus, the nitrate uptake of microorganisms was strongly limited by substrate supply.

Also the lack of net nitrification at these sites asserts this finding. The comparison of gross
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with net rates showed that net mineralisation could not predict gross mineralisation and net
nitrification could not predict the respective gross rate. Thus, determining gross rates provides

more insight into soil internal N cycling than would be possible by measuring net rates alone.

Water content, pH and temperature, important factors influencing biogeochemical processes
in soil, were correlated with gross rates of ammonium and nitrate turnover. However, a sig-
nificant relationship could not be found, neither between gross mineralisation or gross nitrifi-
cation and gravimetric water content or the incubation temperature of the soil samples. The
postulated positive relationship between gross nitrification and the pH occurred only partly,
for example in the F layer of the sites in the Fichtelgebirge. More often, the production of
nitrate was independent of pH. The C:N ratio as well as the concentration of basic cations and
phosphorous were considered to be further factors that possibly influence mineralisation and
nitrification. But for the sites investigated, no uniform trend in the relationships between gross
mineralisation or gross nitrification and C:N ratio or concentration of basic cations or phos-

phorous could be detected.

N transformations of the dominating European tree species beech and spruce did not always
differ from each other. Gross mineralisation as well as gross NHs consumption were higher
under beech than under spruce — except for the Italian spruce site, which is an afforestation on
former arable land. In contrast, gross nitrification and gross NO3; consumption were compara-

ble in spruce and beech sites.

There was no linear relationship found between N transformations and latitude. The small
scale variability within a single site or within a region, with similar climate conditions and N
deposition, was as large as along the transect, which represents a gradient in climate as well as
in N deposition. Despite this, gross mineralisation and gross NH4 consumption at the north-
ernmost site were about 10 times less compared to the German and Italian sites, illustrating

the existence of geographical differences at a certain scale.

Based on gross transformations, the annual net N production in the humus layer, i. e., the
amount of N which is annually available for the ecosystem, was estimated for the transect
sites and compared to the N demand of the respective forest stands. According to this esti-
mate, a number of sites (Italy — spruce, France - beech and spruce, Denmark - beech, South

Sweden - spruce) would suffer from N undersupply, which could be explained mainly by the
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overestimation of microbial N uptake, which is methodically caused. For the South Swedish
spruce site, uptake of organic N via mycorrhizal fungi might be an additional source for cov-
ering the N demand. In contrast to this, for both German sites the calculated N availablity

exceeded the N demand of the forest stands by 3 to 4 times.

The influence of N deposition on the soil internal N cycle and thus on nitrate leaching is of
central relevance. The comparison of the undisturbed North Swedish with the German spruce
site receiving high N deposition suggests that under high N deposition, solely nitrate use is
inhibited, but not gross nitrification. It might be this discrepancy that lead in this case to high
nitrate leaching under high N deposition regime. However, excess nitrate production did not
result in a noteworthy nitrate loss under beech. Nitrate leaching was about ten times higher at
the spruce sites than at the beech sites. The ratio of produced to consumed nitrate in the hu-
mus layer is only of minor importance, which can be seen from the French spruce site. There,
almost all nitrate produced was taken up and the net N production was lower than the N con-
sumption. Still, with about 29 kg N ha™ a™, this site exhibited the largest nitrate loss along the

transect.

In this study, no singular cause for the occurence of nitrate leaching could be identified, even
though N deposition seems to be an important factor. There seem to be a set of factors instead,
and their site specific interaction may lead to a substantial export of nitrate out of forest eco-

systems.
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10 Anhang

A-1: Ubersicht Begriffsdefinitionen zu N-Umsatzraten der vorliegenden Arbeit
A-2: Benutzte Korrekturfaktoren zur Abschiatzung der jdhrlichen N-Umsatzraten
A-3: Mittelwerte der Brutto-Umsatzraten der Standorte im Fichtelgebirge und des Transekts

A-4: Mittelwerte der Netto-Umsatzraten der Standorte im Fichtelgebirge und des Transekts
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A-1: Ubersicht iiber die in der vorliegenden Arbeit geltenden Begriffsdefinitionen zu den N-

Umesatzraten

e N-Umsatzrate: Brutto- oder Netto-Umsatzrate

e N-Brutto-Umsatzrate: Produktion oder Verbrauch von N (es ist also nicht niher spezifi-
ziert, welche mogliche Brutto-Umsatzrate von N gemeint ist)

e Brutto-Umsatzrate von Ammonium: Brutto-Mineralisation, Brutto-NH,-Verbrauch oder
Brutto-NH4-Immobilisierung

e Brutto-Umsatzrate von Nitrat: Brutto-Nitrifikation oder Brutto-NOs-Verbrauch

¢ Brutto-Mineralisation: Brutto-Produktion von Ammonium (= Ammonifikation)

e Brutto-NH4-Verbrauch: Brutto-Verbrauch von NH, (= mikrobielle Assimiliation und Ni-
trifikation)

e Brutto-NHy-Immobilisierung: Differenz aus Brutto-NHs-Verbrauch und Brutto-
Nitrifikation (= mikrobielle Assimilation)

e Brutto-Nitrifikation: autotrophe und heterotrophe Brutto-Produktion von Nitrat

e Brutto-NOs-Verbrauch: Brutto-Verbrauch von NO; (= mikrobielle Assimiliation)

e N-Netto-Umsatzrate: Netto-Mineralisation oder Netto-Nitrifikation

e Netto-Mineralisation: Differenz aus Ammonium- und Nitratproduktion und Ammonium-
und Nitratverbrauch (allgemein: Abbau organischer Substanz)

e Netto-Nitrifikation: Differenz aus Nitratproduktion und Nitratverbrauch
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A-2: Benutzte Korrekturfaktoren (jahrliche Mittelwerte) zur Abschétzung der jahrlichen N-

Umsatzraten (PERSSON et al. (2000a))

Picea Fagus
N-Sw 0,247
S-Sw/ Dk 0,412 0,431
D 0,354 0,354
F 0,352 0,416
| 0,467 0,357

A-3: Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (SD) der Brutto-Umsatzraten der Standorte

im Fichtelgebirge und des Transekts

Fichtelgebirge

[umol gr"d™]

Brutto-Mineralisation Brutto-NH,-Verbrauch

[umol gre'd"]

Brutto-NH,-Immob.

[umol gred"]

Brutto-Nitrifikation
[umol grg"d™]

Brutto-NO;-Verbrauch
[umol grg"d™]

MW SD MW SD MW SD MW SD MW SD

Fagus

Sommer
SCH Of 5,75 2,06 3,31 3,83 2,67 4,18 0,640 0,773 -0,129 0,791
FRL Of 5,68 2,96 5,37 2,84 4,56 2,42 1,014 0,397 0,325 0,190
SCH Oh 2,32 2,10 2,36 2,37 1,52 2,72 0,834 0,400 0,056 0,110
FRL Oh 2,30 0,78 2,20 0,71 1,94 0,60 0,262 0,314 0,049 0,180

Herbst

SCH Of 4,53 0,82 3,97 0,72 3,49 0,93 0,578 0,448 0,043 0,073
FRL Of 5,76 1,62 5,34 1,91 4,55 1,84 0,791 0,694 0,023 0,269
SCH Oh 2,23 0,32 2,19 0,36 1,70 0,41 0,494 0,219 0,194 0,100
FRL Oh 3,51 0,88 3,26 0,92 2,95 0,92 0,309 0,338 -0,110 0,135
Picea

Sommer
HL Of 5,70 0,84 5,47 1,03 5,39 1,05 0,079 0,037 0,147 0,032
RP Of 6,29 2,83 7,88 2,38 7,49 2,03 0,392 0,458 0,150 0,257
wB Of 4,02 0,66 3,56 0,84 3,02 0,69 0,540 0,440 -0,031 0,086
HL Oh 3,79 0,97 4,67 0,97 4,66 1,03 0,012 0,074 0,069 0,059
RP Oh 3,05 1,57 3,68 1,04 3,49 1,13 0,188 0,135 0,048 0,064
wB Oh 1,87 0,65 1,45 0,76 1,31 0,76 0,138 0,051 0,007 0,093

Herbst

HL of 5,86 2,49 7,29 2,73 7,10 2,81 0,193 0,135 0,258 0,160
RP Of 2,38 2,24 3,01 0,86 2,93 0,76 0,076 0,137 0,188 0,116
wB Oof 4,86 3,09 4,79 4,14 4,99 3,92 -0,200 0,327 -0,392 0,285
HL Oh 2,05 0,34 1,90 0,21 1,70 0,25 0,199 0,056 0,276 0,075
RP Oh 4,37 1,95 3,54 1,04 3,46 1,05 0,081 0,211 0,557 0,442
wB Oh 2,37 0,45 1,64 0,33 1,05 0,89 0,596 0,562 0,077 0,344
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A-3: Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (SD) der Brutto-Umsatzraten der Standorte
im Fichtelgebirge und des Transekts (Fortsetzung)

Tranksekt
Brutto-Mineralisation Brutto-NH,-Verbrauch Brutto-NH,;-Immob. Brutto-Nitrifikation  Brutto-NO;-Verbrauch
[umol gr6'd"] [umol gre'd”] [umol gre'd”] [umol gr6'd™] [umol gr6'd™]
MW SD MW SD MW SD MW SD MW SD
Fagus
Sommer
Dk Of 7,31 2,00 7,21 1,79 7,12 1,79 0,088 0,223 0,152 0,087
D of 5,75 2,06 3,31 3,83 2,67 4,18 0,640 0,773 -0,129 0,791
F Oof 5,07 1,74 7,72 3,10 7,61 3,08 0,105 0,164 -0,075 0,203
| Oof 2,04 0,82 1,80 0,77 1,26 0,62 0,539 0,371 0,147 0,697
Dk Oh 3,33 1,09 3,12 1,16 3,08 1,13 0,039 0,091 0,089 0,023
D Oh 2,32 2,10 2,36 2,37 1,52 2,72 0,834 0,400 0,056 0,110
F Oh 3,68 2,95 4,1 5,78 3,90 5,86 0,201 0,267 -0,123 0,202
| Oh 1,55 0,68 1,55 0,86 0,98 0,83 0,573 0,274 -0,307 1,243
Herbst
Dk Of 7,38 1,10 8,09 1,41 8,30 1,51 -0,212 0,265 0,108 0,056
D Oof 4,53 0,82 3,97 0,72 3,49 0,93 0,578 0,448 0,043 0,073
F Of 6,00 0,68 6,43 0,54 6,11 0,70 0,321 0,311 0,104 0,054
| of 4,96 0,40 5,08 1,14 4,67 1,18 0,432 0,081 0,154 0,127
Dk Oh 4,84 1,12 4,90 1,16 4,94 1,25 -0,032 0,248 0,075 0,092
D Oh 2,23 0,32 2,19 0,36 1,70 0,41 0,494 0,219 0,194 0,100
F Oh 4,90 0,67 5,50 0,74 4,92 1,18 0,583 0,682 0,212 0,268
| Oh 2,06 0,64 2,23 0,79 1,96 0,68 0,277 0,131 0,065 0,309
Picea
Sommer
N-Sw Of 3,72 2,48 2,76 2,08 1,33 2,01 1,430 0,819 1,361 0,601
S-Sw Oof 5,12 0,58 5,27 0,55 4,01 1,14 1,252 0,659 0,876 0,455
D Of 4,02 0,66 3,56 0,84 3,02 0,69 0,540 0,440 -0,031 0,086
F Oof 3,04 0,88 3,32 0,92 3,18 0,95 0,138 0,076 0,108 0,044
| Of 10,91 2,01 15,86 9,05 16,44 10,43 -0,584 1,870 4,872 2,880
N-Sw Oh 2,91 2,74 0,53 1,68 -0,04 2,11 0,589 0,379 0,691 0,319
S-Sw Oh 2,65 0,60 2,99 0,72 1,40 1,81 0,995 0,474 0,689 0,280
D Oh 1,87 0,65 1,45 0,76 1,31 0,76 0,138 0,051 0,007 0,093
F Oh 2,82 0,51 2,89 0,62 2,64 0,56 0,248 0,128 0,230 0,076
| Oh 12,29 7,99 17,65 14,94 17,08 7,68 0,572 11,073 8,712 13,434
Herbst
N-Sw Of 2,72 0,40 2,80 0,48 2,67 0,40 0,131 0,111 0,382 0,101
S-Sw Oof 2,19 0,49 2,26 0,41 2,21 0,42 0,058 0,019 0,171 0,028
D Of 4,86 3,09 4,79 4,14 4,99 3,92 -0,200 0,327 -0,392 0,285
F of 2,50 0,68 3,01 0,88 2,88 0,95 0,127 0,077 0,149 0,041
| Of 9,76 1,79 10,08 1,69 9,34 1,71 0,734 0,332 0,719 0,591
N-Sw Oh 1,61 0,64 1,80 0,77 1,74 0,80 0,066 0,067 0,246 0,083
S-Sw Oh 1,39 0,35 1,58 0,44 1,58 0,41 -0,006 0,029 0,076 0,055
D Oh 2,37 0,45 1,64 0,33 1,05 0,89 0,596 0,562 0,077 0,344
F Oh 1,52 0,19 1,81 0,34 1,69 0,32 0,120 0,025 0,090 0,018

| Oh 4,17 0,41 4,14 0,42 3,65 0,51 0,647 0,109 0,419 0,145
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A-4: Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (SD) der Netto-Umsatzraten der Standorte
im Fichtelgebirge und des Transekts

Netto-Mineralisation Netto-Nitrifikation
[umol gre"d™] [umol gre"d™]
MW SD MW SD

Fichtelgebirge

Fagus

SCH Oof 0,099 0,091 0,035 0,027
FRL Of 0,612 0,154 0,449 0,282
SCH Oh 0,097 0,039 0,070 0,025
FRL Oh 0,234 0,037 0,237 0,038
Picea

HL Of 0,598 0,097 0,005 0,004
RP Of 0,566 0,219 0,115 0,075
WB Of 0,609 0,246 0,416 0,130
HL Oh 0,228 0,051 0,005 0,003
RP Oh 0,201 0,069 0,110 0,080
WB Oh 0,253 0,064 0,164 0,027

Transekt

Fagus

Dk Oof 0,731 0,282 0,173 0,273
D Of 0,099 0,091 0,035 0,027
F Of 0,752 0,257 0,135 0,118
I Of 0,299 0,124 0,269 0,137
Dk Oh 0,508 0,212 0,030 0,034
D Oh 0,097 0,039 0,070 0,025
F Oh 0,939 0,290 0,211 0,073
I Oh 0,184 0,063 0,187 0,066
Picea

N-Sw Of 0,128 0,134 -0,001 0,002
S-SW Of 0,301 0,027 0,000 0,001
D Of 0,609 0,246 0,416 0,130
F Of 0,396 0,160 0,123 0,073
N-Sw Oh 0,030 0,004 0,000 0,001
S-SW Oh 0,110 0,029 -0,001 0,001
D Oh 0,253 0,064 0,164 0,027

F Oh 0,299 0,076 0,096 0,046
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