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Uber den Abbau der organischen Substanz bei der
Verrottung von Maisstroh -

VonA.Amberger, A. W;agne'r und F. Rassadi
Der} Anbau von Kornermais ist in klimatisch geeigneten Gébrieten in stindiger

Zunahme begriffen, weil er hinreichend hohe Ertrége liefert und ohne groBe In-
vestitionen voll mechanisiert werden kann. Als Nachteil mufl die sehr spite

- Ernte im Oktober/November betrachtet werden, bei der das grobe, feucht an-

fallende Maisstroh nicht wirtschaftlich getrocknet bzw. verwertet werden kann.
Daher bietet sich die fiir Bodenfruchtbarkeit und Humusversorgung sehr wiin-
schenswerte unmittelbare Verrottung des Strohs auf dem Felde bzw. im Boden '
an. :

Ih den meisten bekannten Verrottungsversuchen standen die Huminstoffe, das

Endprodukt der Verrottung, im Mittelpunkt der Uberlegungen, ohne die Zer-

setzungsvorginge im Verlaufe der Rotte zu verfolgen. Um den Ablauf und die
Umsténde kennenzulernen, unter denen diese Verrottung stattfindet bzw. ge- .

- gebenenfalls beeinfluBt werden kann, haben wir eine Reihe von Modellversuchen
‘durchgefiihrt. In einer vorangegangenen Arbeit (1) wurde iiber die stofflichen

Verdnderungen bei der Rotte von Maisstroh berichtet. Diese Untersuchungen
haben nunmehr einen gewissen Abschlufl gefunden und sollen daher zusammen-

Versuchsanstelluhg '

Maisstroh wurde getrennt nach Blittern, Stengel und Spindeln auf 1—2 em gehick-
selt und in 5-1-Glasgefifien (Einwaage jeweils 300 g organische Substanz) der Ver-

’ ‘,rottung unterworfen. Innerhalb der drei Versuchsreihen (Blitter, Stengel, .Spindeln)
-wurde der Stickstoffzusatz variiert: (0—0,5—1—1,5%0 N bezogen auf die organische Sub-.
- stanz) in Form von Harnstoff (H;, Hp, Hs) bzw. Kalkstickstoff (K1, K, Ks). Jede Ver-"
. suchsgruppe wurde mit fiinf Parallelen angesetzt und wdochentlich eine Probe entnom-

men (erster Versuch): der GeféBinhalt wurde zwecks gleichmiBiger Durchfeuchtung

.alle 2—3 Tage gut durchgemischt. Im Anschluf daran folgte ein zweiter Versuch iiber

40- Wochen hinweg, bei demn die Probenahme alle fiinf Wochen erfolgte und weniger

“oft gemischt wurde, um NHs-Verluste zu verringern. _Die Zersetzung verlief in letzte-

rem Fall etwas langsamer.-

5
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Methodik

Im frischen Rottematerial wurde der pH-Wert (in Wasseraufschwemmung), in

Blittern auch freies Ammoniak bestimmt. Alle iibrigen Untersuchungen erfolg-

ten im lufttrockenen Material; die Trocknung wurdé bei etwa 50° C im Umluft-

"Trockenschrank wiahrend zwei Tagen durchgefiihrt.

Die organische Substanz (0OS) wurde durch Gliihverlust, der Kohlen-
stoffgehalt (C) nach SpriNGer-Kiee (2) ermittelt. Die direkt reduzieren-
den Zucker (DRZ) wurden in sehr kleinen Mengen nach der Mikromethode von
HacepORN-JENSEN (4) mit Ferricyanid bestimmt, in zuckerreicherem Material nach
Scuoori-Lurr (4) mit Kupfersulfat. Die Berechnung erfolgte als Glucose. Die nac h
Inversion reduzierenden Zucker wurden nach gleichen Methoden wie

~ die DRZ bestimmt und mit diesen zusammen als Gesamtzuc ker (GZ) ausgewie-

sen. Die Berechnung erfolgte wiederum als Glucose. In den Tabellen ist die Differenz
GZ — DRZ = ,Di- bzw. Oligosaccharide“ angegeben.

Zur Bestimmung der gesamthydroly51erbaren Kohlenhydrate

- (GHK) wurde die Substanz drei Stunden mit 2%iger HCI im kochenden Wasserbad

hydrolysiert, der Zuckergehalt nach Scroori-Lusr (4) ermittelt und berechnet. Die Prak-
tion GHK schlieBt teils einfache Zucker (Mono- und Disaccharide), zum gré3ten Teil aber
solche ein, die erst durch Hydrolyse von Polysacchariden wie Stirke, Dextrinen, Pek-
tinen sowie Uronsiuren, bereits veréinderter Cellulose u.a. freigemacht werden., Bei
Anwesenheit groBerer Mengen Fruktose (wie z. B. in Maisstengeln) kann jedoch unter
Umsténden ein erheblicher Teil davon neben einer geringen Menge anderer Zucker (6)
zerstdrt werden. So kénnen z. B. bei der Hydrolyse von Saccharose durch dreistlindi-

' ges Erhitzen mit 2%iger HCl auf dem Wasserbad 25% des Zuckers, also praktisch die

o
M.a;

Hilfte der Fructose, zersetzt werden. Wegen des hohen Zuckergehaltes der Stengel

wurde daher die Hydrolyse erst nach dem Herauslésen der Zucker mit Wasser durch
kurzes Erwirmen (10 Min. auf dem Wasserbad) und Filtration vorsichiig vorgenom-

men. Auf diese Weise konnten hohe Fructoseverluste durch Sdurehydrolyse vermie-

den werden; die Berechnung erfolgte wiederum als Glucose. In den Tabellen flir Blat-

ter und Spindeln ist die Differenz GHK — GZ = hydrolysierbare Kohlen-

hydrate (HK) angegeben, in den Stengeln wurden die HK direkt bestimmt nach

Entfernung der Zucker (5). ’

_Die Bestimmung der Pentosane erfolgte ‘durch Hydrolyse mit 12%lger HCI,
Destillation und Féllung des iibergegangenen Furfurols mit Phloroglucin (38), Wurde
nach dreistiindiger Hydrolyse mit 2%iger HCl (GHK-Bestimmung) der Riickstand auf
Peritosane getestet, so konnten in den Bléttern noch 12%, in den Stengeln 15% und in

den Spindeln ebenfalls 12%/o der Gesamimenge an Pentosanen gefunden werden; nach ™

fiinfstiindiger Hydrolyse mit 2%iger HCI unter Riickfluf (Bestimmung der Hemicellu-
losen nach der, Stoffgruppenanalyse [6]) waren von den Pentosanen im Riickstand der
Blitter noch 6%, der:Stengel 8% und der Spindeln 5% vorhanden. Wahrscheinlich
stammt nur ein geringerer.Teil des iibergehenden Furfurols aus Pentosanen, der gro-
Bere Teil diirfte aus Uronsiurekomplexen (insbesondere Glucuron- und Galacturon-
sduren) entstehen, die bei der Hydrolyse mit 12%/iger HCI durch COz-Abspaltung in
Xylose bzw. Arabinose iibergehen und dann Furfurol liefern (6).

Der Cellulosegehalt wurde anfangs nach der Methode von KUrscaner und
Hawnax (8) festgestellt, durch Hydrolyse mit 80%iger Essigsdure und Oxydation des
Lignins mit konz. HNOs. Diese Werte erschienen aber insbesondere dann zu hoch,
wenn schon bestédndigere Humusstoffe im Rottematerial gebildet waren (nach etwa

fiinf Wothen Rottezeit). Im- Gegensatz zum Lignin wurden-diese Humusstoffe dann

nicht mehr vollstindig geldst und oxydiert. Bei geringer Humusbildung (weniger als

PN o
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fiinf Wochen Rotiezeit) konnten durch. Auswaschen der Cellulose mit 0,5%iger NaOH
noch brauchbare Ergebnisse erzielt werden. Die in den Tabellen angegebenen Cellu--

losewerte wurden einheitlich durch Hydrolyse mit 80%oiger H»SO4 erhalten, als Glucose -

berechnet und mit dem Faktor 0,9 multipliziert.-

Der in 80%iger HsSO4 nicht hydr011s1erbare organlsche Ruck—
stand enthdlt in frischem Pfianzenmaterial fast durchwegs kondensiertes und poly-
merisiertes Lignin neben einer geringen Menge kiinstlich humifizierter Substanz, die
sich durch Einwirkung starker Siuren und Erhitzen aus EiweiBstoffen, Lignin u. a. bil-
den kann. In verrottetem, humushaltigem Pflanzenmaterial wird dieser nicht hydroli-
sierbare Riickstand als ,Lignin-Humus-XKomplex“ bezeichnet, da er beide
Stoffgruppen sowie Ubergénge und Zwischenprodukte enthilt.

ErgebnisSe

™ L Zusammensetzung des'Ausgangs_materials (Tab. 1) -

Fiir die biologische Zersetzung von organischem Material ist dessen Zusam-
mensetzung von maBgebender Bedeutung. 40—45% des Strohaufwuchses (be-
zogen auf Trockensubstanz) entfallen auf Blatter und Lleschen 35—40"/0 auf
Stengel und 15—20%0 auf Spindeln (1). :

In Tabelle 1 ist der Gehalt des Maisstrohs an einigen Stoffgruppen aufgefiihrt,
die fiir den Verlauf der Rotte von W1cht1gke1t sind.

Tabelle 1:

Zusammensetzung des Malsstrohs (in %o der organ. Substanz als Gluhverlust)
(Durchschmttswer’ce aus mehreren Proben)

i Blétter Stengel 'Spindeln

pH (H:0) - : 8,0 5,6 5,2

Gesamt-N : , , B 1,18 0,60 043 . -
hydrolysierbarer N - 1,02 0,45 0,30
wasserloslicher N , - 0,39 0,24 0,04
C ) ’ . i 45,0 45,3 43,2
C/N y 38 6 100
Kohlenhydratfraktionen: _ ' ' : :
I Direkt reduzierende Zucker (DRZ) ‘ 1,6 @ 112 2,5
IT nach Saureinversion reduzierende Zucker (Oligo-
: sacchamde) 1,0 ‘6 1 0,3
/ II1 in 2%iger HCI hydrolisierbare Kohlenhydrate (HK) - 29,4 23,4 37,2
IV in 12%iger HCI1 hydrolvs1erbare Kohlenhydrate '
(Pentosane) 31 25 "~ .36
V in 80%iger HaSO4 hydrohslerbare Kohlenhydrate
(Cellulose) .37 36 39
in 80%iger H2S0, nicht hydrolysierbarer orgamscher '

Riickstand 14 19 19

Gesamt-N, hydrolysmrbarer und wasserléslicher Stickstoff, pH—Wert und C/N-
Verhiltnis lassen erwarten, daf Maisblitter leicht, die Spindeln dagegen sehr
schwer verrotten. In bezug auf die Kohlenhydratfraktionen unterscheiden sich
die Stengel durch einen sehr hohen Zuckergehalt (im Mark) von den Blittern und
Spindeln, die nur wenig mehr Zucker enthalten als Getreidestroh. Vergleichsweise
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betridgt der Gehalt an GZ in Weizen-, Roggen- und Gerstenstroh etwa 1,8%, im
Haferstroh etwa 2,7%. Die in 2°%iger HCI hydrolysierbaren Kohlenhydrate (Frak-
tion III) erscheinen in den Stengeln relativ niedrig, in denen sie nach Entfernung
der wasserloslichen Zucker direkt bestimmt wurden.

- Die GHK als Summe der Fraktionen I, II und III ergeben fiir Blétter einen
erheblich niedrigeren Wert (32%) als fiir Stengel und Spindeln (rund 40%s). Der
Gehalt an Pentosanen (Fraktion IV) ist in den Stengeln am niedrigsten, in den
Spindeln dagegen sehr hoch. Zum weitaus groBten Teil sind die Pentosane in der
Fraktion IIT mit enthalten, eine geringere Menge wird aber durch Hydrolyse mit
2%/siger HCI nicht erfaBt (siche Methodik!). Bei den Stengeln waren es 3,8%0; dem-
nach sind 21,2% Pentosane schon mit 2%iger HCIl gelést worden und in der
Fraktion III enthalten — soweit sie nicht bei der Hydrolyse zerstért worden sind.
Dementsprechend scheinen in der HCl-16slichen Fraktion (HK) der Bldtter rund

27%0 und der Spindeln rund 32%0 Pentosane vorhanden zu sein. Der Gehalt an A
Methylpentosanen betrug in Blidttern und Stengeln nur 0,12% der organischen &

Substanz, in den Spindeln waren solche nicht nachweisbar.

Der Anteil Cellulose (Fraktion V) ist in dem verschiedenen Pflanzen-
material nur wenig verschieden; die Spindel sind vielleicht etwas cellulosereicher
als Stengel und Blitter. Ein deutlicher Unterschied besteht jedoch im nicht-
hydrolysierbaren organischen Riickstand, also vorwiegend dem Lignin, das in
Stengeln und Spindeln stirker vertreten ist als in den Bléttern.

Neben der chemischen Zusammensetzung hat zweifellos die verschiedenartige
Struktur der Pflanzenteile entsprechend ihrem anatomischen Aufbau einen nicht
minder groBen EinfluB auf die Verrottung: die einheitliche und feingliedrige
Beschaffenheit der Blitter. begiinstigt den Angriff der Mikroben im Gegensatz -
~ zu dem groben Stengelmaterial,-das an der AuBenseite mit einer starken Wachs-
schicht tiberzogen ist. Das sehr harte — an Samenschalen erinnernde — Gewebe
der Spindeln diirfte dem mikrobiellen Abbau wesentlich stdrkeren Widerstand .
entgegensetzen _

2. Veriinderung der Reaktion und des C/N-Verhiltnisses withrend der Rotte

Schon nach vier Tagen ist der pH-Wert des Blitter- bzw, Stengelmaterials von -
8,0 bzw. 5,6 auf 8,4 angestiegen; der biologische Abbau setzt also sehr rasch e1n
verbunden mit einer entsprechenden Ammoniakentwicklung.

Im weiteren Verlauf des Versuches nimmt die Reaktion bis 9 3 bzw. 10,1 zu.
Das pH der Spindeln dnderte sich zunichst nur sehr wenig, stieg dann in den
ersten 20 Wochen bis auf etwa 9,4 an und ging schlieflich wieder zuriick; die
~ Werte bleiben aber immer unter denen der anderen beiden Versuchsrelhen

(Tab. 2).

Durch Zusatz von NHj-entwickelnden -Diingesalzen wurde der Reaktions-
anstieg beschleunigt, durch Harnstoff .oft mehr und stérker als durch Kalkstick-
stoff. Die hochsten pH-Werte treten aber nicht zu Beginn der Rotte auf, wenn die
NH;-Entwicklung am stirksten ist (Tab. 3), sondern je nach Pflanzenmaterial erst

‘nach etwa 15—20 Wochen. Dies hingt wahrscheinlich mit der Freisetzung von
Basen (K, Na, Ca usw.) aus dem verrottendem Pﬂanzengewebe und der Bildung -
von stabilen Humaten zusammen. : ‘
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Tabelle 2:

-
-
-
~.
-

pH-Werte (HzO-Aufschlammung) im Rottema.tenal
Rottezeit (Wochen) 0 1, Harlr;:.toﬁ - - Kaucstln{?cstoﬁ -
a) Blatter
0 8,0 —_— e — — —_— —
1 8,6 8,5 8,8 8,9 8,5 8,5 8,3
3 9,1 8,7 8,9 8,8 9,0 8,9 8,8
5 9,3 9,3 9,1 9,0 9,0 9,3 9,0
20 9,3 9,2 7,9 8,0 . 94 9,3 9,1
40 9,1 8,8 75 7.3 8,6 7,4 9,1
b) Stengel N
0 5,6 — —_ — — —_ —
1 8,7 8,7 8,8 8,9 8,8 8,8 8,7
3 9,2 9,0 9,0 8,9 9,0 9,1 8,7
5 : 9,4 9,2 9,3 9,1, 9,2 9,1 9,1
20 - 10,0 10,0 10,1 97 9,7 9,8 9,7
40 9,9 9,9 10,1 10,0 10,0 9,2 9,8
¢) Spindeln °
: 0 5,2 — — — — — —
1 6,0 8,8 9,1 9,3 6,5 7,3 7,9
3 6,4 9,1 9,1 - 9,4 8,0 8,2 8,6
5 7,4 9,0 9,1 9,1 9,3. 9,1 9,1
20 9,0 7,5 6,7 7,8 9,2 9,1 9,8
40 6,8 : 7,0 7,6 7,1 8,7 8,2 8,4

In den Harnstoﬂgruppen tritt eine stoBartige NHa—Entwwklung in der ersten

* Woche auf verbunden mit der Gefahr von hohen Stickstoffverlusten; in den Grup-

pen K, und K, ist die Ammoniakbildung dagegen sehr gering und wird erst nach
dem Abklingen der Cyanamidphase und einer weiteren Verengung des C/N-
Verhiltnisses angeregt; lediglich bei hoher Kalkstickstoffgabe kann offenbar das
freiwerdende Ammoniak infolge anféinglicher starker Hemmung der biologischen
Aktivitdt durch hohe Cyanamid- bzw. D1cyandLam1d-Konzentratlonen nicht aus- -
reichend gebunden werden. -

Das C/N-Verhiltnis der Malsblatter verengt sich innerhalb von
fiinf Wochen von 38 auf 27 (O-Gruppe) bzw. maximal 12 je nach N-Form und
-Gabe. Nach 20 Wochen sind die Unterschiede zwar noch gering, bei Versuchsende .

liegen die Quotienten zwischen 8 und 12 ohne wesentliche Differenzen zwischen

Tabelle 3:
NHs-Geha,lt am Beginn der Rotte von Maisblittern

Rottezeit (Wochen) Versuchsgruppen

Hi H» | Hs K1 Kz Ks
1 0,19 0,22 028 0,01 0,03 0,14
3 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02
5 - 00L . 006 0,03 0,10 0,11 0,05
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Tabelle 4:
C/N-Verhiltnis im Rottematerial
. _ - Harnstoff ' Kalkstickstoft
‘R‘ottezelt (Wochen) 0 H, Hs Hs K, K Ks
a) Blitter _
0 38 27 21 17 27 21 17
1 31 23 21 24 21 21 18
3 29 19 19 17 19 15 14
5 27 19 16 16 22 16 12
20 16 13 13 12 14 .11 10°
40 . _ N 11 10 10 10 12 10 8
b) Stengel
0 76 41 28 22 41 28 22
1 65 43 40 46 40 29 23
3 - 59 39 36 33 37 24 18
5 56 . 34 < 29 21 35 24 17
20 43 21 19 17 19 © 16 13
_ 40 . 16 12 11 11 11 10 : 8
¢) Spindeln =~ o
D | 1000 48 31 23 48 .81 23
1 ‘ _-100 .81 65 . 64 B0 34 T 24
3 91 65 () S 66 50 29 24
5 87 ‘53 61 63 44 29 22
20~ . 78 35 42 -44 31 19 16
40" 38 30 28 26 _ 23 16 . 11

- den N-Formen. Das C/N-Verhiltnis der Stengel wird im Verlaufe der Rotte
gleichméBig enger und erreicht schlieBlich Werte zwischen 16 (chne N) und 8
(K;). In den hoheren Kalkstickstoffgruppen wird. schon wesenthch frither der
* Endpunkt der iibrigen Versuchsglieder erreicht. Obwohl der Abbau in der Kon-
trollgruppe bedeutend langsamer verliuft, wird die Zersetzung des Stengel-
materials {iberhaupt — trotz eines urspriinglich relativ weiten C/N-Verhilt-
~ nisses (76) — doch sehr begiinstigt -durch den hohen Gehalt an biologisch leicht
zersetzbaren -Zuckerfraktionen. Verluste von ‘Stickstoff (siehe spiter!) insbeson-
dere in den Gruppen H, und H, fuhren zu einer zeitweiligen Erweiterung des
C/N-Verhiltnisses (1. Woche). Der Abbau der Spindeln geht insbesondere bei
Stickstoffmangel sehr langsam vor sich; das C/N-Verhé#ltnis #ndert sich in den
ersten Wochen nur sehr wenig und erreicht auch nach 40 Wochen nur in der
K,- und K,;-Gruppe den fiir organische Diinger anzustrebenden Wert von << 20.
- Durch Kalkstickstoff wird der Abbau gleichmiBig beschleunigt. Hohere: Harn-
stoffgaben hemmen die Rotte anfangs sogar; das C/N-Verhiltnis wird insbeson-
~dere in den ersten Wochen der Rotte weiter, bedingt durch starke N-Verluste in
Form von Ammomak und verengt sich erst wieder gegen Ende der Rottezeit.

3. Abbau der organlschen Stoﬁgruppen

_ Der Abbau der orgamschen Substanz rbegmnt mit den Zuckern, ‘die von den
fMlkroben als Nahrungs- und Energiestoffe unmittelbar verwertet werden kénnen.
Di-und Trlsaccharlde ‘werden oﬁenbar sehr rasch enzymatisch gespalten
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Tabelle 5:

Abbau der Zucker in Malsstengeln im Verlauf einer s1ebentag1gen Rotte

Rofttezeit Organ. Substanz Gesamt. Zucker ‘ Ohgosacchamde ' Direkt red. Zucker
(Tage) g L% g » f’/o g .Y g U
0 40,0 100 © 7,00 100 2,28 100 : 4,'72 100
2 39,5 99 6,700 ' 96 0,23 10 - 6,47 . 137
4 37,0 93 2,40 34 0,14 6 2,26 48
7

- 35,6 ,90 1,08 15 0,03 1 1,06 . 22

~ In einem Modellversuch A(Tab. 5) wurde (zuckerreiches!) fem gemahlenes
p Stengelmaterlal angefeuchtet und einer siebentigigen Rotte unterworfen.

Nach zwei Tagen hat die organische Substanz um 0,5 g (= 1%), der Gesamt-
zucker um. 0,3 g (= 4%) abgenommen. Die , Oligosaccharide” sind dagegen von
- 2,28 g auf 0,23 g (= 90%) zuriickgegangen, wihrend im gleichen Zeitraum die -

direkt reduzierenden Zucker von 4,72 auf 6,47 g (= um 37%) angestiegen sind als
Folge der Di- und Trisaccharidspaltung. Nach sieben Tagen waren 85% der
Gesamtzucker von den Mikroorganismen aufgebraucht, ,,Ohgosacchamde“ waren
nur mehr in Spuren (1°/o) vorhanden. : - ‘

a) Malsblatter

Smd die Voraussetzungen fur eine I1n’cen51ve mikrobielle Tatlgkelt gege«ben,‘ ’
so werden aber auch andere organlsche Stoffgruppen von Anfang an stark an-
~gegriffen. :

Tabelle 6:

Abbau der organischen Substanz im Verlauf der Rotte von Maisblittern
(300 g zu Versuchsbegmn Ruckstand in % der Ausgangsmenge)

Rottezeit (Wochen) 0 H H“I?I’ft"ff H, - Kalksfgfksmﬁ s
1 75 59 62 69 65 = 79 86

3 67 53 53 53 56 57 59

5 63 48 51 51 55 54 52

10 45 - 38 40 40 41 43 44

15 34 31 35 33 36 35 42

20 28 29 34 32 32 34 37

25 27 27 28 98 29 129 36
40 24 21 23 21 % 24 . 26 .

Die organische Substanz der Maisblitter (Tab. 6) erlitt in der ersten
Woche der Rotte die gr68ten Verluste; in der O-Gruppe (ohne N-Zusatz) waren
noch 75%,, nach 5 Wochen nur mehr 63°/o und am Ende des Versuches 24%6 von
der Ausgangssubstanz iibrig. In der H,~-Gruppe wurde durch den Zusatz von
0,5%0 N als Harnstoff — insbesondere in der ersten Zeit — die Zersetzung erheb-
lich beschleunigt: nach einer Woche waren 59%, nach 5 Wochen 48% und nach
40 Wochen nur mehr 21% der organischen Substanz verblieben (einschlieBlich der

wE
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neu gebildeten Humusstoffe). Fiir H, (1% N als Harnstoff) betragen die ent-
sprechenden Werte 62 bzw. 51%0 bzw. 23%. In der Hg-Gruppe ist der Riickgang
nach einer Woche geringer (Rest 69%0); die Ursache diirfte in einer zeitweiligen

Hemmung des mikrobiellen Abbaues infolge starker NHg-Entwicklung und dem -

dadurch bedingten hohen pH-Wert zu suchen sein. In den Kalkstickstoffgruppen
verzogert (papierchromatographisch deutlich nachgewiesenes) Cyanamid anfangs
die Rotte: so sind in der Ky-Gruppe nach einer Woche noch 8690 der organischen
Substanz vorhanden; von der dritten Woche ab geht der Abbau dann rascher vor
sich, offenbar ohne stirkere Bildung von freiem Ammoniak. Da in dieser Gruppe
aber schon nach 5 Wochen eine starke Humusbildung (siehe spiter!) einsetzt, ist
der Riickgang an organischer Substanz damit geringer.

~ Nach 40 Wochen sind in allen Versuchsgruppen mit Ausnahme von K; (hoherer '
" Humusgehalt!) nur mehr 24-—21% organische Substanz (einschlieBlich der neu
- gebildeten Humusstoffe) vorhanden.

Tabelle 7:-

Abbau der Cellulose im Veriauf der Rotte von MaisbEittern
(94 g zu Versuchsbeginn; Riickstand in %o der Ausgangsmenge)

Rottezeit (Wochen) 0 ), Harlfx’fwﬁ H K, Kalks:gz"k’s“ﬁ va
1. 85 57 62 65 61 8 88
3 : 59 38 44 47 48 52 . 50
b 48_ 28 34 34 40 39 30
10 27 15 19 21 24 . 22 22
15 12 10 14 - 13 12 13 19
20 9 9 7 12 12’ ‘ 12 14
25 6 7T 6 9 9 10. 14
40 6 T 6 .6 7 7 9

Die Cellulose in Maisblittern (Tab. 7) wird in der Kontrollgruppe in der
ersten Woche nur sehr wenig (zu 15%), in den Gruppen mit N-Zusatz dagegen sehr
stark (zu 35—40%) angegriffen. In den ersten 5 Wochen der Rotte wird im Ver-

suchsglied ,ohne N“ gyt die Hilfte der Cellulose abgebaut, in den Harnstoff-

gruppen und in der Behandlungsart K; rund zwei Drittel. Der Celluloseabbau
ist also sehr abhéngig von der N-Zufuhr und erfolgt leichter und schneller als der
der HK und Pentosane (siehe spiter). Eine Stickstoffgabe von 0,5% als Harnstoff
scheint fiir den Celluloseabbau am gunstigsten zu sein. Nach 40 Wochen betrigt
der Riickstand an Cellulose in allen ‘Gruppen nur noch 6-—8%s gegeniiber 10—13%

der hydrolysierbaren Kohlenhydrate (siche Tab. 9); letztere diirften in diesem

Rottestadium vorwiegend aus Hemicellulosen und Uronsdurekomplexen bestehen

“(auf die organische Substanz bezogen sind das 7—8% Cellulose bzw. 13—15%,

Hemicellulosen). In mitteleuropiischen Ackerbéden betrdgt der Gehalt an Cellu-
lose vergleichsweise 5—17%, der an Hemicellulosen 8—14% in der organischen
Substanz. Ein Teil der Cellulose ist in Wurzelresten enthalten, ein Teil der Hemi-
cellulosen wird in den Mikroben selbst neu gebildet.

\ ,\' o
e,w /
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Tabelle 8:

" Abbau der Pentosane im Verlauf der Rotte vbn Maisblittern
(104 g zu Versuph.sbeginn; Rickstand in % der Ausgangsmenge)

Rottezeit 0 Harnstoft Kalkstickstoff
(Wochen) H, Hs Ki K
5 = 51 35 34 50 30

10 35 18 - 21 26 20
15 17 14 - 16 - 17 17
20 12 . 13 15 13 15
25 10 13 13 13 13
40 .9 8 11. 12 10

Die Pentosane bilden den Hauptteil der hydrolysierbaren Kohlenhydrate
(der Abbau wurde infolge Materialmangel erst ab 5 Wochen in einigen wenigen
Versuchsreihen verfolgt); sie werden insgesamt etwas leichter zersetzt als diese,
besonders dann, wenn der Abbau der Zucker (nach 5 Wochen) nahezu abgeschlos-
sen ist (Tab. 8). In den HK muf3 demnach eine, wenn auch mengenmiBig geringe
Stoffgruppe enthalten sein, die biologisch schwerer angreifbar ist als die
Pentosane. Es handelt sich dabei wahrscheinlich um Uronsidurekomplexe (6), die
hach SpriNGER im ‘Getreidestroh zu etwa 5% als Uronsdureanhydrid (an Kohlen-
hydrate, Pektine, Lignin usw. gekoppelt) in der organischen Substanz vorhanden
sind und sich im Verlaufe der Rotte anreichern (7), da sie z. T. biologisch schwer
angegriffen und auch von den Mikroben selbst neu gebildet werden. Die
Pentosane werden in den Bléttern etwas langsamer zersetzt als Cellulose, bei
hohem N-Gehalt (besonders in Hy bzw. K;) aber genauso rasch abgebaut wie diese.

Tabelle 9:

Abbau der hydrolysierbaren Kohlenhydrate (HK) im Verlauf der Rotte :
: von Maisblittern o
(98 g zu Versuchsbeginn; Riickstand in %6 der Ausgangsmenge)

Rottezeit (Wochen) 0. - Harhstoff H, g, [olksgckstol
1 13 62 59 .64 66 73 "8
3 .58 . 49 47 48 47 50 52
5 54 -41 38 40 45 42 39
10 3T 97 28 27 32 29 27
5 . 21 20 22 - 20 22 21 22
20 16 20 21 20 20 19 20
25 13 17 15 14 15 15 20
40 - 10 12 11 11 10 1 13

DiehydrolysierbarenKohlenhydrate (HK) stellen eine uneinheit-
liche Stoffgruppe dar, bestehend zu einem geringen Teil aus Zuckern, zum weitaus
gréBten Teil aber aus Pentosanen neben etwas Stirke, Pektinen, Uronsduren und
dgl. (Tab. 9). Zum Teil werden sie leicht (einfache Kohlenhydrate), z. T. aber
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schwerer zersetzt; letzteres gilt vor allem fiir die Zellwand- und Geriiststoffe
(Xylane, Galaktane usw.). Nach einem raschen Abbauy der zuckerartigen Ver-
bindungen tritt zunichst eine gewisse Verlangsamung der Rotte ein. Der leicht
verfiligbare Stickstoff im Blédttermaterial scheint gerade ausreichend zu sein fiir
die Zersetzung von Zucker, Stirke und etwas Cellulose. Nach etwa 2—3 Wochen
wird in den N-Gruppen, nach 3—4 Wochen in der O-Gruppe die Cellulose stiarker
abgebaut als die Pentosane bzw. hydrolysierbaren Kohlenhydrate. Durch Stick-
stoffzusatz wird die Zersetzung der HK allgemein erheblich beschleunigt, wenn
auch anfiénglich eine gewisse Hemmung durch hohe N-Gaben (besonders in Kj)

aus den schon genannten Griinden festzustellen ist. Nach 40 Wochen sind in allen -

Versuchsgruppen rund 909 dieser Kohlenhydratfraktion abgebaut.
Der Gehalt an direkt reduzierenden Zuckern sowie Oligo-
sacchar iden istin den Maisblittern sehr gering.

Tabelle 10:

Abbau der Zucker im Verlauf der Rotte von Maisblittern

(g/GeféB) .
- 0 - Hi H; K1 R
Rottezeit
P oligo- Oligo- ol _ Oligo- - Oligo-~
(Wochen). DBZ saccligride DRZ sacctllgm'.de DRz sacchlgz?fde DRz sacchagide DRz saccﬁiride’
0 48 31 48 31 48 31 48 31 48 31
S -4,8 0 4,0 0 3,3 1,8 2,56 0,9 45 1,8
2 2,3 L7 - 16 1,9 1,8 1,6 21 1,4 2,2 3,3
.3 1,8 1,1 14 1,1 1,6 0,9 1,3 1,2 15 1,4
4 0,8 1,0 0,6 1,6 1,1 1,2 0,6 1,3 0,9 1,0
-5 0,6 0,9 » 0,8 0,6 0,4 0,6 1,0 0,9 0,8

~ Schon nach einer Woche ist der gréBte Teil der Di- bzw. Trisaccharide auiigebaut
(Tab. 10), nach 5 Wochen ist etwa noch ein Viertel librig. Auch der Gehalt an DRZ

geht rasch zuriick, wenngleich bei einem dintensiven Abbau hochmolekularer ‘

Kohlenhydrate stindig eine gewisse Menge von Kohlenhydratbruchstiicken an-

fallt, die durch diese Methoden nunmehr erfaft werden. Eine Beschleunigung des

Zuckerabbaues durch N-Zusatz — auch am Beginn der Rotte — ist nicht fest.

‘zustellen, weil das giinstige C/N-Verhiltnis der Maisblitter wahrscheinlich ge-

niigend. Stickstoff liefert fiir den Bedarf dieser offenbar nicht sehr stickstoff-

- bediirftigen Mikroorganismengruppen.

) Maisstengel -

Die Zersetzung der Stengel zeigt aufgrund ihrer Beschaffenheit (grobe Struk-
tur, Verholzung, Wachsschicht an den AulBlenwinden) und insbesondere ihres

hohen Zuckergehaltes einen etwas andersartigen Verlauf.
Die organische Substanz (Tab. 11) geht in den ersten Wochen der
Rotte in der O-Gruppe zuniichst in etva gleichem Umfange zuriick wie in den

- Bléttern (Veratmung der Zucker); dann verlangsamt sich der Abbau infolge N-

Mangels, und nach 25 Wochen sind noch 48% der organischen Substahz vorhanden =

(gegeniiber 27% in den Bléttern). Durch N-Zusatz kann die Rotte beschleunigt
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Tabelle 11:

Abbau der organ. Substanz im Verlauf der Rotte von Maisstengeln
(300 g zu Versuchsbeginn; Riickstand in %e der Ausgangsmenge)

Rottezeit (Wochen) 0 - Ha‘ifl‘f"m ' H; ‘ K,ib Kalkstickstoff

1 5 69 66 72 76 8 82

3 74 58 53 ° 56 65 64 60

5 73 53 50 53 60 60 54

10 64 51. 49 46 - - 56 43 48

15 60 38 37 36 45 . 38 40

20 54 37 36 32 37 3% 36

) 25 . 48 36 33 32 36 30 32

40 o 39 30 26 .23 -29 27 - 23

-werden (nach 10 Wochen ist etwa die Hilfte der Ausgangsmenge abgebaut), jedoch
nicht in dem Umfang wie in den leicht zersetzbaren Blittern. Hohere N-Gaben
bewirken anfangs eine leichte Verzdégerung, férdern aber spéter den Abbau stiir- -
ker: so sind nach 25 Wochen in den Gruppen H; und K, noch jeweils 36%o, in .
H, und K, nur mehr 30—33% der organischen Substanz vorhanden. Nach 40
Wochen sind in der Mehrzahl der Fille 3/4 der Ausgangsmenge zersetzt.

Tabelle 12:
Abbau der Cellulose im Vérlauf der Rotte von Mdisstengeln
(93 g zu Versuchsbeginn; Riickstand in % der Ausgangsmenge) o »
Rottezeit (Wochen) 0 : H, Hag’fmff H, K; - Kalksltgzckstoff Ks
1 98 8 . 85 93 96 96 99
3 91 70 76 70 81 74 67
5 86 60 . 69 - 70 77 63 60
, 10 73 47 49 43 59 39 40
}} 15 66 - 32 - 34 30 41 - 29 30
% 20 61 30 30 24 28 25 27
- 25 60 27 24 23 26 17 25

- 40 48 "22. 19 17 22 12 22

Der Celluloseabbau in den Stengeln (Tab. 12) geht insbesondere ohne
N-Zugabe wesentlich langsamer vor sich als in den Blittern; insgesamt wird im
Verlaufe von 40 Wochen nur etwa die Hélfte der Ausgangsmenge angegriffen. In
den Versuchsgruppen mit Stickstoffzusatz ist dieser Stand dagegen bereits nach
rund 10 Wochen erreicht, und am Ende des Versuches ist die Cellulose zu 80%o
zersetzt. Innerhalb der N-=Steigerung sowie zwischen -den -Stickstofformen be-
stehen keine wesentlichen Unterschiede in der Verrottungsgeschwindigkeit.
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Tabelle 13:

Abbau der Pentosane im Verlauf der Rotte von Maisstengeln
(75 g zu Versuchsbeginn, Riickstand in % der Ausgangsmenge)

Rottezeit 0 Harnstoff - Kalkstickstoff
(Wochen). ’ Hy Hj Ky K3
-5 76 64 65 76 57
10 68 48 44 52 37
15 . 61 33 29 39 29

20 57 29 24 29 25

25 51 27 23 24 21

40 C 44 21 16 17 15

Die Pentosane werden aufgrund des weiteren. 'C/N -Verhiltnisses der
Stengel wesentlich langsamer abgebaut als in den Blittern (Tab. 13). Wahrend
der Riickstand in der Kontrollgruppe der Blitter nach 20 Wochen nur mehr 129

betrégt, sind in den Stengeln ohne N-Zusatz noch etwas mehr als die Hilfte ubrig-
geblieben. .

In den Versuchsgliedern mit Stickstoff ‘erfol-gt der Abbau dagegen éehr viel

schneller, besonders intensiv in der Gruppe K;, wo nach 20 Wochen bereits 3/s
und bei Versuchsende 85% der Pentosane zersetzt sind. Der Abbau dieser Stoff-

gruppen ist daher dhnlich wie der der Cellulose von der Stickstoffkonzentration
stark abhéngig. : '

Tabelle 14:

Abbau der hydrolysierbaren Kohlenhydrate im'V.erla‘uf der Rotte von Maisstengeln
(70 g zu Versuchsbeginn; Riickstand in % der Ausgangsmenge)

Rottezeit (Wochen) 0. Harnstofr Kalkstickstoff

- Hy Hz H Ky Ky K3
1 110 89 87 = 94 97 95 90
3 _ 97 70 .70 70 . 84 80 69
5 86 64 61 - 62 75 70 60.
10 : "3 56 471 - 45 64 4 . 42
15 65 40 35 33 48 34 33
20 - 59 36 30 29 - 36 27 29
25 55 33 .27 29 32 24 26
40 ' 33 20 19 19 21 19 17

Der Abbau der hydrqusierb-aren Kohlenhydrate (T;ab. 14) ver-
lauft gegeniiber den Pentosanen in den ersten 5 Wochen etwas langsamer — ins-~

besondere in der Kontrollgruppe. Bis zur 15. Woche sind in den Versuchsgliedern-

mit N-Zusatz meist mehr als 60%o, nach 40 Wochen etwa 80% der Ausgangsmenge
verrottet, wéhrend in der O-Gruppe am Ende des Versuches noch !/s verblieben
_ Die Zucker werden auBerordentlich rasch abgebaut (Tab. 15). In der ersten
Woche ging die Gesamtzuckermenge in der O-Gruppe von 52 g bis auf 2,5 g
(= etwa 5%) zuriick, in den Kalkstickstoffgruppen — inshesondere bei Ky — ist
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Ta b e 1le 15:
Abbau der Zucker im Verlauf der Rotte von Maxsstengeln
(g/Gefafl)
. 0 H;y Hs ' ' K{ Ks
Rottezeit .
Oli; Oligo- oli Oligo- oli

(Wochen) DRz sacchi(ryide DRZ sgcchigide DRZ sacchggi-de DRZ sacchggide DRZ saccllugagl-de

0 34,0 18,0 34,0 18,0 34,0 18,0 34,0 18,0 34,0 18,0

1 1,7 0,8 1,3 0,8 1,5 1,0 2,0 0,9 2,9 48

2 1,4 0,9 1,2 1,0 13 0,6 1,8 0,7 2,2 3,0

3 1,3 1,0 1,1 1.0 1,1 0,7 14 1,1 15 - 27

4 1,1 1,1 0,9 1,0 1,2 0,2 1,2 L1 1.3 2,4

5 1,0 0,9 1,0 0,8 1,0 0,4 1,2 0,9 1,2 24 -

eine voriibergehende Hemmung der Zersetzung durch Cyanamid bemerkbar (nach
einer Woche waren noch etwa 15%0 Zucker der Ausgangsmenge vorhanden!). Die
Verwertung eines so reichlichen Zuckerangebotes in den Stengeln durch die
Mikroben erfordert aber groBSe Mengen Stickstoff, der — im Gegensatz zu den
Blittern — sogar der schwer verfiigbaren HCl-unl6slichen N-Fraktion entzogen
wurde.

Einem Verlust von rund 50 g Gesamtzucker in der ersten Woche steht aber eine
Zunahme von etwa 7 g hydrolysierbaren Kohlenhydraten gegeniiber (Tab. 14)
Die Ursache liegt wohl darin, da durch die Veratmung so grofer Zuckermengen
eine groBe Masse Mikrobenleiber entsteht, die z. T. Schleimstoffe, hemizellulose-
und chitinartige Stoffe enthalten und durch die Hydrolyse mit erfaf8t werden.
AuBerdem konnen durch die der Hydrolyse vorangegangene Wasserextraktion
(siehe Methodik!)' zuckerartige Stoffe wie Pektine und dgl. in Losung gegangen
sein, die in diesem Zeitraum noch nicht biologisch abgebaut sind und daher in der
HK-Fraktion erscheinen. In der O-Gruppe nehmen die HK erst nach.3 Wochen ab,
wihrend in den N-Gruppen von Anfang an ein gewisser Abbau festzustellen ist.
Im allgemeinen wird diese Stoffgruppe aber ebenso wie in den: Blittern etwas
schwerér zersetzt als Cellulose und Pentosane.

Ein Vergleich der Ergebnisse in den Tabellen 11—14 m11: denen der Tabellen
6—9 188t unschwer erkennen, dafl der EinfluB einer N-Zugabe auf den Abbau der
Stengel (C/N = 76) wesentlich wirksamer ist als auf die Zersetzung der Blitter
(C/N = 38). :

¢) Maisspindeln

Die Verrottung des stickstoffarmen Spmdelgewebes braucht erwartungsgeméif
sehr viel mehr Zeit als die der Blitter und Stengel.

Nach einer Woche sind in allen Versuchsgruppen noch 95—100° der Ausgangs-

menge an organischer Substanz vorhanden (Tab. 16), nach 5 Wochen -
noch 83—85%, und erst nach 25 Wochen sind 30% (Kontrollgruppe) bzw. rund
50%0 (N-Gruppen) abgebaut. (Zum Vergleich sind im gleichen Zeitraum Blitter zu
64—173% und Stengel zu 52—68%0 abgebaut.) Wéhrend die Zersetzung in den
Kalkstickstoffgruppen anfangs etwas gehemmt ist, liegt sie bei Versuchsende
hoher als in den Harnstoffgruppen.




16 Uber den Abbau der organischen Substanz

Tabelle 16:

Abbau der oi'gan. Substanz im Verlauf der Rotte von Maisspindeln
(300 g zu Versuchsbeginn; Riickstand in %6 der Ausgangsmenge)

Rottezeit (Wochen) -~ o oy, o ehstoff H  x,  Alkstickstott X,
1 97 95 96 97 98 99 100

3 - 94 92 92 93 92 94 95

5 85 84 83 84 84 83 83

10 78 73 6 77 R 72 74

15 i 75 62 67 70 66 - 61 65

20 71 ‘54 63 64 55 51 56

25 : 70 50 . b8 . 58 48 43 - 49

40 - 687 " 45 50 50 44 36 31

Tabelle 17:

v ‘ 4 ‘ ' k Abbau der Cellulose im Verlauf der Rotte von Maisspindeln
e : - (107 g zu Versuchsbeginn; Riickstand in % der Ausgangsmenge)

.Rottezeit (Wochen) ' 0 ' H Harﬁ’fﬂ’ﬁ Hs R, Kaik,slt{i;:kstoﬂ Ks

1 98 - 98 92 9 98 9% 100,

3 95 95 93 .93 92 8 95

5 87 8 86 85 8 81 - 83

10 79 . 67 78 576 6 75

15 2 54 67 71 68 63 69

i S : 20 69 . 43 63 62 55 52 60
. 25 67 39 58 . 60 49 46 . 51

40 62 30 43 43 34 34 38

- Tabelle 18:

i o ' : : Abbau der Pentosan@,ini Verlauf der Rotte von Ma'wisspindeln:
i - (107 g zu Versuchsbeginn; Riickstand in % der Ausgangsmenge)

Rottezeit o Harnstoff Kalkstickstoft
(Wochen) © Hy . Hs Ky Kj
, 5 87 89 86 79 79 - @)‘)J
10 B (S T (1 78 72 67 .

i . v 15 .. T4 64 69 62 54

iy | 20 . 66 45 61 48 42
) : 25 66 43 59 43 36
: 40 61 39 49 - 39 - 27

. Die Cellulose wird insbesondere in der ersten Zeit sehr langsam abgebaut;
in der O-Gruppe sind bei Versuchsende noch 62% Riickstand vorhanden, Durch
N-Zusatz setzt etwa von der 10, Woche ab eine wesentliche Beschleunigung ein, so

- daB nach 40 Wochen nur mehr 30—40% zuriickbleiben, ' . ,
... Der Abbau derPentosane (Tab. 18) verliuft anfénglich dhnlich schlep-
- pend wie der der Cellulose. In der Kontrollgruppe wird innerhalb von 40 Wochen
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Tabelle 19:

Abbau der hydrolysmrbaren Kohlenhydrate im Verlauf der Rotte von Malssplndeln
(110 g zu Versuchsbeginn; Riickstand in Il’/o der Ausgangsmenge)

Rottezeit (Wochen) 0 g, 2 Hegstem - Kalks}gzd‘smff s

1 101 - 99 98 98 99 99 101

3 100 95 89 95 94 90 96

5 88 85 83 85 86 78 79

10 83 71 74 -5 75 65 - 63

15 : 80 58 65 68 66 55. 54

20 80 ' 49 . 61 63 54 45 43

] 25 . 7 47 55 - 59 47 41 37

ﬁy;‘ 40 : : 60 © 40 48 - 51 © 44 35 32
) - | .

kaum mehr als /s der Ausgangsmenge zersetzt. Die Verrottung wird durch Stick-
-stoffzusatz deutlich geférdert; der rascheste Abbau ist in der K;-Gruppe zu be--
obachten, in der zu Versuchsende nur mehr 27%p Riickstand verbleibt. .

Die hydrolysmrbaren Kohlenhydrate (Tab. 19) werden #hnlich
wie die Cellulose und Pentosane innerhalb von 40 Wochen in der Kontrollgruppe
nur zu 40%6 abgebaut. N-Zusatz férdert die Zersetzung der HK betréchtlich. Ins-
gesamt geht der Abbau von Cellulose, Pentosanen und HK in den Spindeln nur
sehr langsam vor sich, wohl bedingt durch die besondere Struktur und die starke

Verholzung des Spindelgewebes, denn — abgesehen von einem etwas htheren
Lignin- und Cellulosegehalt — unterscheiden sich die Spindeln in ihrer chemi-
schen Zusammensetzung nicht wesentlich von den Blédttern und Stengeln. '

Tabelle 20:

Abbau der Zucker im Verlauf der Rotte von Maisspindeln

(g/Gefdf)
' 0 Hi Hs LKy Ks
Rottezeit : . )

u .Oligo- Oligo- Oligo- Oligo- Oligo- .
'//\)/ (Wochen) DRZ,sgccﬁgride DRz saccﬁiride DRZ ;sacclllggide DRZ saccl'lxggide Dgz sacchir’iqe :

0 7,5 0,9 75 0,9 75 0,9 75 09 75 0,9

1 1,3 1,1 1,3 1,6 1,3 1,5 1,4 - 4,0 3,2 4.1

2 1.1 L2 08 16 11 L2 13 29 28 49

3 0,9 1,1 0,8 1,2 0,8 1,1 1,0 3,0 2,4 4,2

4 0,8 1,1 0,7 1,1 0,5 1,3 0,7 1,9 1,8 2,4

5 0,7 1,0 0,6 0,9 0,4 1,2 0,6 1,2 1,5 1,2

Die besonders im Spindelmark enthaltenen Zucker werden ebenso rasch
veratmet wie in den Stengeln (Tab. 20). Nach einer Woche ist der weit grofite Teil
abgebaut; durch zeitweilig hthere Cyanamidkonzentrationen (K, und K3) besteht
anfénglich eine deutliche Hemmung.

2 Bayer, Landw. Jahrbuch
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4. Verlauf der Rotte

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich folgendes Bild iiber den Verlauf der
Rotte: Die Zucker werden von den Mikroorganismen sofort angegriffen und
je nach dem Angebot in allen Pflanzenteilen auBerordentlich rasch abgebaut (Tab.
10; 15, 20). So sind binnen einer Woche im Blittermaterial 3,1 g, in den Stengeln

49,5 g und in den Spindeln 6,0 g Gesamtzucker veratmet worden. Der Abbau der -

Zucker wird durch den N-Gehalt des Materials bzw. die zugesetzte Stickstoffmenge
nicht beeinfluBt. Offenbar ist der Stickstoffbedarf dieser Mikroorganismengruppe
gering; zum Teil erfolgt sicherlich auch eine autolytische Zersetzung durch frei-

werdende Pflanzenenzyme.

Dagegen hingt der Abbau der Cellulose, Pentosane und
ydrate weitgehend ab vom C/N-Ver-

hydrolysierbaren Kohlenh
héltnis des Materials (Abb. 1, 2,.3).

: Je stickstoffirmer das Ausgangsmaterial, um so wirksamer ist der zugesetzte
Stickstoff; demnach ist die Rottebeschleunigung durch 0,5% N als Harnstoff im
Bléattermaterial (C/N- = 38) Uberhaupt gering, in den Stengeln (C/N = 76) bis

zum Ende des Versuches sehr stark; in den Spindeln kommt der zugesetzte Stick- -

- stoff aufgrund der Struktur und des Verholzungsgrades dieser Pflanzenteile erst
- spéter zur Wirkung, fiithrt aber dann zu einer Verdoppelung des Umsatzes. Die
en Stoffgruppen ist demnach von

“mikrobielle Zersetzbarkeit der verschieden
mehreren Faktoren abhingig.

. Abbqu _der Cellulose im Maisstroh

ohné"(q.N) uhd mit Zu_satz von 0.5 %N als Harnstoff (H,)
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5. Wirkung der N-Form auf den Ablauf der Rotte

Wie aus den entsprechenden Tabellen hervorgeht, werden 0,5%0 N (bezogen
auf die organische Substanz) als Harnstoff (H,) offenbar von den Mikroorganismen
ohne groBle Verluste verarbeitet; bei hoheren Harnstoffgaben treten jedoch er-
hebliche Verluste in Form von Ammoniak auf. Die N-Lieferung aus dem Kalk-
stickstoff braucht etwas lingere Zeit; hinzu kommt, daB hohere Cyanamidkonzen-
trationen die mikrobielle Zersetzung zeitweilig hemmen. Vergleicht man dazu
den Abbau der verschiedenen Kohlenhydratfraktionen in den K;- bzw. K-
Gruppen mit der H;-Gruppe, dann engibt sich folgendes Bild (Tab. 21):

Tabelle 21:

Wirkung der N-Formen auf den Ablauf der Verrotiung
(mehr [+] bzw. weniger [—] Riickstand [*/¢] von K, bzw. K, gegeniiber H,)

Roggﬁgggal - Cellulose Pehto&ane - hydrol. KH
* (Wochen) Ky Ks . K1 Ks Ky K
‘Blitter .
’ 1. + -4 +31 —_— —_ + 4 +13
5 +12. + 2 -+15 — 5 + 4 —_ 2
- 10 + 9 + 7 + 8 + 2 + 5 + 0
20 + 3 + 5 + 0 + 2 T 0 0
40 + 0 -+ 2 + 4 + 2 — 2 + 1.
Stengel
1 +10 +13 — — + 8 +1
B +1'_7 + 0. +12 —T +11 — 4
10 +12 - T o+ 4 —11 + 8 —14
20 — 2 — 3 B — 4 + 0 — 7
40 0 T 0 — 4 — 6 + 1 — 3
Spindeln .
1 + 0 + 2 — _ + 0 St 2
5 .0 —1 —10 —10 + 1 — 6
- 10 . + 9. + 8 + 2 .~ 3 + 4 — 8
20 +12 +17 + 3, — 3 .+ 5 — 6
40 + 4 + 8 + 0 o —12 + 4 — 8

" Der Ersatz des Harnstoffs (H;) durch gleiche N-Mengen als Kalkstickstoff XKy
bewirkt eine zeitweilige Hemmung des Abbaues von Cellulose, Pentosanen u
hydrolysierbaren Kohlenhydraten bis zu 17%. Diese Hemmung hilt bei der Verw

‘rottung der Stengel, die sehr viel leichtzersetzbares Material und wenig pflanzens
_ eigenen Stickstoff enthalten, linger an als in den stickstoffreichen Bléttern. In den
. N-armen Spindeln beginnt der Abbau der Cellulose uberhaupt erst nachf twa,
10 Wochen — nachdem die Struktur dieses Materials bis zu einem gewissen G‘rrade
zerstort und dadurch den Cellulosezersetzern zugénglich gemacht wurde -, sie gt
aber bei Versuchsende noch in vollem Gange. Die hthere Kalkstickstoffgabe (K,)
hemmt zwar anfangs den Celluloseabbau stirker; es hat aber den Anscheln, als ob
gewisse Mikroorganismen nach einer voriibergehenden lag-Phase (mdglicherweise
nach Bildung eines adaptiven cyanamidabbauenden Enzyms) in der Lage wiren,
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das hohe Cyanamidangebot direkt zu nutzen. Dagegen ist der Abbau der Pento-

‘sane und HK schon nach 5 Wochen bei hohen Cyanamidkonzentrationen hiufig
um etwa 10%o stdrker als in der H,~Gruppe. Dieses Ergebnis lieBe sich einmal so
erkldren, dal3 pentosaneabbauende Mikroorganismen vielleicht mehr in der Lage
sind Cyanamid direkt zu nutzen oder aber, daBl neben der biologischen Nutzung .
dieser N-Form vor allem bei htheren Cyanamidkonzentrationen auch einé be-
trachtliche chemische Umsetzung zwischen dem sehr reaktionsfdhigen Cyanamid
mit den Pentosanen erfolgt unter Blldung neuer Stoffe. Letztere Erkldrung wird
insbesondere dadurch gestiitzt, daB in den Kalkstickstoffgruppen tatsiichlich am -
Ende des Versuches betrachtlich groéBere Merngen an Huminstoffen geblldet wor-
den sind.

Zusammenfassung -

Maisstroh wurde, nach Bléttern, Stengeln und Spindeln getrennt in Modell=
versuchen einer 40 Wochen langen Rotte bei Zlmmertemperatur unterworfen.
Dabei wurden 0-—0,6—1,0—1,5%0 N (bezogen auf die organische Substanz) in Form
- von Harnstoff bzw. Kalkstlckstoff zugesetzt. -

In Abstéinden von anfangs 1 Woche, spiter 5 Wochen wurden Proben entnom-
men und auf pH, organische Substanz, direkt reduzierende Zucker, Gesamtzucker,
-gesamthydrolysierbare Kohlenhydrate, Cellulose und Pentosane untersucht. _

Die Reaktion im Rottematerial der Blitter und Stengel erreichte schon

nach 4 Tagen Werte von etwa pH 8, dagegen veranderte sich das pH der Spindeln -

nur langsam.

Die Maisblétter wurden aufgrund eines glinstigen C/N-Verhiltnisses (38)
leicht und schnell zersetzt. Nach 1 Woche Rottezeit waren nur noch 75%6 organische
Substanz, 73%o hydrolysierbare Kohlenhydrate und 85%s Cellulose von der jewei~
ligen Ausgangsmenge vorhanden; nach 5 Wochen war mehr als die Halfte dieser
Stoffgruppen einschlieflich der Pentgsane zersetzt. Der Abbau der Zucker vollzog
sich bereits in wenigen Tagen. Bei Versuchsende waren Cellulose, Pentosane und
hydrolysierbare Kohlenhydrate weitgehend aufgebraucht. ,

Schon geringe Mengen zugesetzten Stickstoffs gentigten, um den Abbau um
etwa 10-Wochen zu beschleunigen. Von den Inhaltsstoffen der Blitter wurden die
Zucker sofort, Cellulose relativ leicht, die Pentosane und die hydrolymerbaren
Kohlenhydrate etwas schwerer zersetzt.

Die Stengel wurden aufgrund eines weiteren C/N-Verhiltnisses (76) ins-
gesamt deutlich langsamer abgebaut; trotzdem war schon in der ersten Woche die
hohe Zuckermenge im Mark der Stengel bis auf 4%/ der Ausgangsmenge zersetzt.
Die {ibrigen Stoffgruppen wurden zunichst nur wenig angegriffen; nach
‘40 Wochen Rotte waren in der Kontrollgruppe noch 39% der organischen Sub-
stanz, 33% der hydrolysierbaren Kohlenhydrate, 44%/0 von den Pentosanen und
48%o Cellulose librig. Abgesehen von den Zuckern wurden in den Stengeln Pento-
sane und Cellulose leichter, die hydrolysierbaren Kohlenhydrate etwas langsamer
zersetzt. Durch N-Zusatz wurde die Rotte sehr wesentlich beschleunigt; es waren
mindestens 0,5%0 N-Zusatz n6tig, um die Verrottung in Gang zu halten.

Die Spindeln wurden nur sehr schwer zersetzt, z. T. aufgrund des weiten
C/N-Verhiltnisses (100), z. T. auch bedingt durch die Struktur und Verholzung des
Gewebes. Von den leichtabbaubaren Zuckern abgesehen wurden in der ersten
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Woche nur 2—4%6 der organischen Substanz bzw. der hydrolysierbaren Kohlen- .
hydrate und Cellulose abgebaut. Nach 40 Wochen waren in der O-Gruppe immer
hoch 67% organische Substanz, 66% hydrolysierbare Kohlenhydrate, 61% der
Pentosane und 62% der Cellulose vorhanden. Stickstoffzusatz forderte die Ver-
rottung, doch blieben bei Versuchsende immer noch etwa 50% von den ver-
schiedenen Stoffgruppen tibrig.

Wihrend die Zucker von den Mikroorganismen auBerordentlich rasch und
unabhingig von der vorhandenen N-Menge veratmet werden, hingt der Abbau
von Cellulose, Pentosanen und hydrolysierbaren Kohlenhydraten weitgehend
vom N-Gehalt des Materials bzw. vom N-Zusatz ab. Kalkstickstoff verlangsamt
den Abbau dieser Kohlenhydratfraktionen zeitweilig; bei héheren Cyanamid-
mengen scheint auch eine chemische Reaktion zwischen Pentosanen und Cyanamid
aufzutreten. '

. Diese Arbeiten wurden mit groBzligiger Unterstiitzung der Deutschen For- £y

schungsgemeinschaft und des Bayerischen Staatsministeriums fiir Ernghrung, :
Landwirtschaft und Forsten durchgefiihrt, wofiir an dieser Stelle besonders ge-
dankt sei. S ’ ”
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