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Summary

N-immobilization of Wood Fiber Substrates
in the Production of Tomato Transplants
(Lycopersicon lycopersicum (L.) Karst. ex Farw.)

N-immobilization of wood fiber substrates during production of
vegetable transplants was studied in greenhouse and under phytotron
conditions.

Tomato transplants were grown on white peat, unimpregnated and
impregnated wood fiber with three N-levels respectively. N-
immobilization was calculated on the basis of N-balance including N-
uptake by plants and residual mineral N in the substrates. In addition,
the influence on net photosynthesis rate was examined.

Higher N-immobilization was found by increasing of N-application
rates. Net-N-immobilization in impregnated wood fiber substrates was
comparable to white peat with 100 mg N I, Tomato transplants,
cultivated on impregnated wood fiber substrates, showed significantly
higher growth compared to plants cultivated in unimpregnated wood
fibers.

With additional N-fertilization (level N3) the significance of N-
immobilization in impregnated wood fiber substrates for the growth
of tomato plants could be neglected. However, general recommen-
dations for the amount of fertilizer to be added are difficult, because
of strongly varying contents of mineral nutrients in the different
substrate loads. Nevertheless, it is necessary to supply wood fiber
substrates with nutrient solutions or fertilizer from the beginning of
plant culture.

Substrates without plants, exposed to the same conditions showed the
same tendencies in N-immobilization, as substrates with plants.

Einleitung

Die Verwendung von Holzfasersubstraten (HFS) im Gartenbau hat in
den letzten Jahren zugenommen. Dies ist einerseits auf die Forderung
nach vermindertem Torfabbau, andererseits aber auch auf Verbes-
serungen bei der Herstellung dieser Substrate zuriickzufiihren, Die
Eigenschaften dieser HFS unterscheiden sich jedoch sowohl von
denen des Torfs, als auch von anderen bisher verwendeten organi-
schen Substraten. Vor allem die N-Immobilisierung kann in den Holz-
substraten bei den darauf kultivierten Pflanzen erhebliche Ernihrungs-
probleme verursachen und stellt somit einen der wichtigsten Faktoren
tiir mogliche ErtragseinbuBen dar.

Voraussetzung fiir das Auftreten von N-Immobilisicrung in Kultur-
substraten ist deren biologische Aktivitit, die von der Menge an ver-
fugbarem Kohlenstoff (C)- und Stickstoff (N) abhingig ist. Zu N-
Immobilisierung kommt es insbesondere dann, wenn ein weites C/N-
Verhiiltnis vorliegt (JANSEN et al., 1989). Dies trifft zu fiir Materialien
wie Altpapier mit 135:1 (MoviTor, 1997), Stroh mit 50-100:1 (ScHEFFER
und SCHACHTSCHABEL, 1998) sowie Rinden mit 75-110:1 (VERDONCK,
1983). Da das C/N- Verhiiltnis im Holz, bedingt durch den niedri geren
N-Gehalt noch weiter ist als in Rinde (PESCHKE und MOLLENHAUER,
1993), ist zu erwarten, daB auch bei Holzsubstraten eine nicht un-

erhebliche N-Immobilisierung stattfindet. In stark aufgefaserten,
lockeren Holzsubstraten wird die Titigkeit von Mikroorganismen be-
trachtlich gefordert. Fiir den Aufbau ihrer kérpereigenen EiweiB-
komponenten bendtigen diese Mikroorganismen mineralischen Stick-
stoff. Es entsteht somit eine Konkurrenzsituation zwischen Makro-
und Mikroflora, in der im Bezug auf die Nutzung der vorhandenen
Mineralstoffe die Mikroorganismen den Pflanzen tiberlegen sind (Beck,
1985). Die immobilisierte N-Menge steht vor allem zu Beginn des
Prozesses nicht mehr den Pflanzen zur Verfiigung.

Verschiedene Losungen wurden vorgeschlagen, um die N-Immobili-
sierung in Holzsubstraten zu reduzieren. Kompostierung stellt eine
Maglichkeit dar, Holzabfille als Substrat zu nutzen (ALA ALDIN 1989).
Dieser Prozel} stabilisiert die organische Substanz, nimmt _]EdOCh viel
Zeit in Anspruch, und es geht dadurch Ausgangsmaterial verloren
(HANDRECK, 1991, 1992; PrASAD, 1997). Daneben kommt eine mecha-
nische und thermische Behandlung des vorzerkleinerten Holzes in
Betracht (LEMAIRE et al., 1989). Die Hydrolyse der Holzhiicksel unter
Druck in Gegenwart von Siuren stellt ein chemisches Verfahren dar.
Durch die Behandlungen kommt es zu einer Verschiebung des Lignin-
Zellulose-Verhiltnisses im Holz von urspriinglich 1:2-3 auf 1:1-2
(GranTZAU, 1991a). Nach Hanpreck (1991, 1992) ist ein optimales
Pflanzenwachstum nur dann gewihrleistet, wenn sowohl fiir Mikro-
organismen als auch fiir die Pflanze geniigend Stickstoff zur Ver-
figung steht. Daraus ergibt sich die M&glichkeit, Substrate, die zur
N-Immobilisierung neigen, mit einer langsamflieBenden N-Quelle
anzureichern und dic Pflanzen zusitzlich mit flissiger Nihrlsung zu
versorgen. Einige Substrate mit langsam flieBender N-Quelle sind
derzeit auf dem Markt erhiltlich. Um die Eigenschaften des Pro-
duktes zu verbessern, miissen derartigen Substraten zusiitzlich aber
auch andere Mineralstoffe zugesetzt werden. Auf diese Weise kénnen
die "Schwichen” des natiirlichen Holzstoffs beseitigt werden. Wenn
diese Zusitze bereits vor der Holzauffaserung zugemischt werden und
bei diesem Arbeitsgang unter Druck und bei hoher Temperatur in
Gegenwart von Wasserdampf eingepreBt werden, spricht man von
“Imprignierung" (BAUMANN und PENNINGSFELD, 1991).

In friitheren Versuchen mit geschlossenen Nihriosungssystemen
(ScHNITZLER et al., 1997) sowie bei Jungptlanzen auf Ebbe/Flut-
Tischen (GrupA und Schnrrzeer, 1996) wurden die Pflanzen periodisch
wiahrend der gesamten Vegetationszeit mit Nihrlosung versorgt.
Unter diesen Bedingungen ergaben sich keine Hinweise auf N-
Immobilisierung in den Holzsubstraten, da magliche Verluste an
mineralischem N iber die Zufuhr an Diingerlosung zur Aufrecht-
erhaltung des eingestellten EC-Wertes ausgeglichen werden. Diese
Versuchsanstellung erlaubt demnach keine Bewertung der statt-
findenden N-lmmobilisierung,

Um diesen ProzeB niher zu untersuchen, wurde daher cin Ansatz
gewihlt, bei dem iiber die Zugabe bekannter Mengen Aussagen
zum Verbleib des gediingten Stickstoffs moglich sind. Die Versuche
wurden im Gewiéichshaus (GH) und in Klimakammern (KK) mit Kopi-
salat- und Tomatenjungptlanzen durchgefithrt. Ziel war es zu priifen,
ob N-Immobilisierung auch bei imprigniertem HFS auftritt und
miltels Differenzmethode anhand von N-Bilanzen indirekt nachzu-
weisen ist. Weilerhin sollten auch die optimalen Bedingungen fiir das
Wachstum von Gemiiscjungpflanzen bei der Verwendung solcher
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Substrate crmittelt werden. Uber die Ergebnissc mit Salat in einem
HFS feiner Kérnung (*Toresa nova®’) wurde bereits berichtet (Gruba
und SCHNITZLER, 1997). Im folgenden werden die Ergebnisse liber die
N-Immobilisierung in ‘“Toresa spezial®’, einem relativ groben Holz-
fasersubstrat dargestelll. Weitere Ergebnisse zum Wachstum der
Tomatenjungpflanzen werden an anderer Stelle berichtet (Grupa und
ScuniTzLER, 1999).

Material und Methoden
Behandlungen und Versuchsaufbau

In zweifaktoricllen Versuchen mit drei Wiederholungen wurde die
Netto-N-Immobilisierung in drei Substraten unter Verwendung von
drei N-Stufen untersucht. Es wurden nicht imprignierte Holzfasern
(HF) mit impragnierten HFS verglichen. Als Standardvergleich diente
in beiden Fillen WeiBtorf. Die Diingungsvarianten wurden lediglich
durch die N-Gabe differenziert. Dic N-Diingung erfolgte zuniichst
in der 1. Woche nach dem Umtopfen fiir alle Varianten gleich, mit
87,5 mg N/Topf gelost in 40 m] Wasser. Dic 2.+3. N-Stufe erhiellen in
der 2.Woche nach dem Auspflanzen weitere 87,5 mg N/Topl. Nur die
dritte N-Stufe wurde in der 3. Woche nochmals gediingt, diesmal mit
175 mg N/Topf. Als N-Diinger im GH wurde NH,NO, (34,8 % N)
und in den KK Ca(NO,), (15,5 % N) verwendet, als Pflanzenmaterial
dienten Tomatenjungpflanzen (Lycopersicon lycopersicum (L.) Karst.
ex Farw.), Sorte ‘Creon’ (Enza). Eine ausftihrliche Beschreibung des
Versuchsautbaus ist dem Beitrag von Grupa und SCHNITZLER (1999)
zu cntnchmen.

Die Netto-N-Immobilisierung wurde auch in Substraten ohne
Pflanzen untersucht. Hierfiir wurden die gleichen Bedingungen und
Behandlungen wie in Versuchen mit Pflanzen eingehalten.

CO,-Gaswechsclmessungen

Vor der Endernte wurden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen Gas-
wechselmessungen mittels eines tragbaren steady-state Porometers,
Typ LCA-4 (ADC, England) in der KK durchgefiihrt. Die Messungen
fanden am fiinftjiingsten Blatt der Tomatenjungpflanzen an zwei auf-
einanderfolgenden Tagen statt. Es wurden drei Pflanzen je Variante
gemessen. In einem Vorversuch wurde festgestellt, daB die Mes-
sungen sehr stark von der Position des Blattes zur Lichtquelle beein-
fluflt werden. Daher wurde mit Hilfe von Stativen ein konstanter
Abstand zwischen Lichtquelle und zu messendem Blatt eingestellt.
Da die Messungen unter vollkontrollierten Klimabedingungen mit
konstanter Einstrahlung (120 umol m? s), Luftfeuchte (80 % rLF)
und Temperatur (20/18°C Tag/Nacht) stattfanden, konnten Mittel-
werte von zwei MeBtagen gebildet werden. Obwohl bei Tomaten kein
Unterschied in den gemesscnen Parametern zwischen den Fieder-
blittchen festgestellt wurde, wurden die Messungen immer an der
ersten Seitenfieder neben der Endfieder vorgenommen.

N-Untersuchungen

Zu Versuchsende wurde die Stickstoffverteilung in den Systemen
untersucht. Analysiert wurden der Gehalt an Gesamtstickstoff in der
Pflanze, der verbliebene mineralische N-Gehalt im Substrat sowie im
Wasser des Untersetzers. Die Untersuchung auf den mineralischen N-
Gehalt des Substrates fand analog zu den Versuchen mit Salat (Grupa
und SCHNITZLER, 1997) durch Extraktion mit 0,01 M CaCl, (NO,-N)
und 2 M KCI (NH,*-Nj) statt. Die NO,-N-Bestimmung erfolgte mittels
HPLC (Chromatographiebedingungen: Siaule C* Spherisorb ODS 11,

5 pm; mobile Phasc: 0,001 m Tetrabutylammoniumhydrogensulfat und
0,025 m Natriumdihydrogenphosphat; Durchflu 0,7 ml min™!, UV-
Detektor bei 220 nm). NH,*-N wurde kolorimetrisch mit Nitroprussit-
Natrium bei einer Wellenlinge von 546 nm bestimmt.

Die Gesamt-N-Bestimmung im Pflanzenmaterial erfolgte nach dem
Dumas-Verfahren im Elementar-Analyser (Makro-N, Fa. Elementar).
Dic N-Aufnahme (mg Pflanze) fiir die ganze Periode wurde auf
Basis des N-Gehalts und der SprofSbiomassebildung berechnet.

Die Netto-N-Immobilisierung im Substrat wurde nach MEINKEN und
FiscHER (1994a), als Differenz zwischen gesamtem N-Angebot (N im
Ausgangsmatcerial + N-Gabe withrend der Kultur) und der zu Versuchs-
ende in der Pflanze und im Substrat wiedergefundenen N-Menge be-
rechnet. Der N-Gehalt in den Wurzeln konnte nicht beriicksichtigt
werden. Die N-Immobilisierung bezieht sich nur auf den KK-Versuch.

Statistische Auswertung

Die Daten wurden varianzanalytisch verrechnet, Tukey-Test nach
Konrer et al. (1996). Die zugrunde gelegte Irrtumswahrscheinlichkeit
bei den Verrechnungen betrug 5 % (o = 0,05). Entsprechend werden
in den Tabellen und Grafiken die Signifikanzen mit Buchstaben dar-
gestellt. Bei gleichen Buchstaben besteht keine signifikante Differenz
zwischen den Varianten. Alle Auswertungen erfolgten durch die ein-
fache Bearbeitung der Daten in Excel (Microsoft Excel Version 7.0)
und Weiterverrechnug mit dem Statisikprogramm SAS (Statistical,
USA).

Ergebnisse
Chemische Analysen der Ausgangssubstrate

Die Mineralstoffgehalte sowie die errechneten C/N-Verhiltnisse der
verwendeten Substrate sind Tab. 1 zu entnehmen. Die Holzfaserstoffe
enthielten mehr P,O,, K,O und Mn, WeiBtorf mehr Magnesium.
Imprégnierte Holzfasersubstrate zeigten einen echohten Gehalt an
mineralischem Stickstoff. Das C/N-Verhiltnis war vor allem in nicht
imprégnierter HF sehr weit mit einem Maximum von 272:1. Auffallig
sind in den vorliegenden Versuchen auch die Unterschiede der
Ausgangsmaterialien zwischen den imprégnierten Substraten selbst.
So wies das im GH verwendete ‘Toresa spezial’ im Vergleich zu dem
Material fiir die Versuche in der KK erheblich hthere N__ -Gehalte
auf.

Pflanzenwachstum und physiologische Parameter

Die Pflanzen reagierten in allen drei Substraten auf eine Erh6hung
des N-Angebots — als Summe von N-Diingegaben und mineralischem
Ausgangs-N-Gehalt der Substrate - mit einer Zunahme der SproBfrisch-
masse (Abb. 1). Sowohl unter KK- als auch unter GH-Bedingungen
blieben jedoch die Ertrige bei allen N-Angebotsstufen im nicht
imprédgnierten HES unter denen in WeiBtorf und ‘Toresa spezial’.
Bei CO,-Gaswechselmessungen in der KK wurden in der ersten N-
Stufe fiir alle Substrate die niedrigsten Netto-Photosyntheseraten
mit signifikanten Unterschieden zur N-Stufe 3 erzielt (Abb. 2). Eine
ErhShung der N-Gaben fiihrte zu hoheren Netto-Photosyntheseraten,
Zwischen den beiden hoheren N-Stufen innerhalb der Substrate er-
gaben sich keine signifikanten Unterschiede. Die niedrigste Netto-
Photosyntheserate mit 3,65 pmol m? s wurde bei nicht imprég-
nierten Holzfasern (N1) festgestellt, die héchste mit 5,7 pmol m? s
bei ‘“Toresa spezial’ (N3).
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Tab. 1: Mineralstoffgehalte der Ausgangssubstrate.

Versuchsort Substrate pH Salze i P,O, K,O MgO Mn Fe Ges-N C:N
(CaCl,) | wasser- | mgl® mg I mg 1! mg ' |mg 100 g'{ (EDTA) % TS
1oslich* mg kg™

WeiBtorf 54 0,12 7,0 4,0 9 62 8 48,8 0,81 59:1

. Gewiichshaus HF nicht impriigniert 5.5 0,07 50 9,0 71 22 19 19,7 0,18 272:1
“Toresa spezial’ 53 0,75 137,0 9,0 92 19 23 107,0 0,80 61:1

WeibBtorf 6,5 0,19 55 2,5 8 77 3 29,0 0,87 53:1

Klimakammer HF nicht imprigniert 5,9 0,25 2,6 63,0 259 29 21 28,6 0,49 99:1
“Toresa spezial’ 5.5 0,42 29.9 20,0 118 25 23 49,7 0,77 63:1
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Abb. 1: Abhiingigkeit der SproBfrischmasse von Tomatenjungpflanzen vom
N, .-Angebot (N . im Ausgangsmaterial + N-Gabe) auf ver-
schiedenen Substraten. Regressionskurven beziehen sich auf den
Mittelwert beider Anbauorte (lcerc Symbole sind GH, volle sind
KK).

6

ab
s .
bed

—~4T
;
=
[+ a1

1 e

4]

Weilltorf Holzfaser Toresa spezial
(nicht imprégniert)
Abb. 2: Netto-Photosyntheserate (Pn) von 56-57 Tage alten Tomatenjung-

pflanzen in Abhiingigkeit von Substrat und N-Gabe. Mittelwerte von
zwei MeBtagen.

Mittelwerte mit densclben Buchstaben unterscheiden sich nicht
stgnifikant. Tukey-Test (o = 0,05).

N-Aufnahme der Pflanzen

In allen Substraten fiihrte das N-Angebot zu Unterschieden in der N-
Aufnahme der Pflanzen (Tab. 2). Es zeigte sich, daBl die Tomaten in
der nicht imprignierten HF der niedrigsten Stickstoffstufe mit 38 und
54 mg N Pflanze”! tiir KK bzw. GH die geringste N-Aufnahme auf-
wiesen. Bei dhnlichem Angebot an mineralischem Stickstoff lag die
N-Aufnahme in WeiBtort mit 75 (GH) und 64 (KK) mg N Pflanze"
erkennbar, jedoch nicht signifikant hoher. Mit zunehmendem N-
Angebot erhéhte sich in allen Substraten auch die Menge an aufge-
nommenem N pro Pflanze. Die hochste N-Aufnahme wurde im
imprignierten HES bet der dritten Diingungsstufe, die in der Summe
auch das grofte Angebot an mineralischem N aufwies, erzielt. Gemittelt
iiber die beiden Anbauorte lag die N-Aufnahme in der N-Stufe 3 in
‘Toresa spezial’ (289 mg Pflanze!) nur geringfiigig iiber Weif3torf
(277 mg Pflanze™'), in der nicht imprignierten Holzfaser dagegen

deutlich niedriger (228 mg Pflanze™).

Tab. 2: N-Aufnahme (mg Pflanze') der Tomatenjungpflanzen zu Versuchs-
ende.
Mittelwerte mit denselben Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant Tukey-Test (@ = 0,05). NI, N2, N3 = Stickstoffstufen.

Substrate N-Stufe Gewiichshaus Klimakaminer
Weiltorf Ni 75 de 64 de
N2 155 ¢ 134 ¢d
N3 279 ab 274 a
Holzfaser NI 54 ¢ Be
(nicht impriignicrt) N2 123 ¢d 97 cde
N3 277 ab 179 be
‘Toresa spezial’ Nl 114 cde 91 ¢de
N2 232 b 146 cd
N3 328 a 250 ab
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Netto-N-Immobilisierung

Die Netto-N-Immobilisierung im Substrat wurde als Differenz
zwischen gesamtem N-Angebot (N im Ausgangsmaterial + N-Gabe
withrend der Kultur) und der zu Versuchsende in der Pflanze und im
Substrat wiedergefundenen N-Menge berechnet. In nicht imprig-
nierten Holzfasern zeigte sich dabei insbesondere bei hoherer N-
Diingung eine starke Netto-N-Immobilisierung. Im Mittel aller drei
N-Gaben wurde in diesem Substrat eine Immobilisierung von {iber
200 mg N I'' im Versuch mit Pflanzen und von iiber 175 mg N I'* im
Versuch ohne Pflanzen errechnet (Abb. 3). InWeifitorf und HFS ‘“Toresa
spezial’ blieb die errechnete N-Immobilisierung niedrig. Die Werte im
impréignierten HFS unterschieden sich nicht signifikant von denen
des Weiitorfs. Sowohl fiir Topfe mit Pflanzen als auch tiir die ohne
Ptlanzen lagen die Werte in impriigniertem HES, als Mittel der drei
N-Gaben im Bereich von ca. 100 mg I''. Im Mittel Gber alle Varianten
wurde im Versuch mit Ptlanzen ca. 6,6 % mehr N immobilisiert als im
Versuch ohne Pflanzen.

In allen Substraten stieg mit zunehmender N-Diingung auch die er-
rechnete N-Immobilisation, was besonders in der nicht imprignierten
HF deutlich wurde. Die hochsten Werte fiir alle Substrate sowohl in
Versuchen mit als auch ohne Ptlanzen wurden bei der Stufe N3 fest-
gestellt. In nicht imprégnierter HF unterschieden sich die Netto-N-
Immobilisierungswerte dieser N-Gabe signifikant von denen der
ersten und zweiten N-Gabe dieses Substrates. Im imprignierten HFS
‘Toresa spezial’ wurden signifikante Unterschiede in der N-Immobili-
sterung nur zwischen NI und N3 ermittelt. Weiitorf verhielt sich
dhnlich wie ‘Toresa spezial’. Im Versuch mit Pflanzen fiihrte eine
Erhéhung der N-Stufe nur zu einer tendenziellen Erhohung der N-
Immobilisierung (Abb. 3a, b).

Diskussion
Pflanzenwachstum und physiologische Parameter

Die Tomatenptlanzen der ersten N-Stufe (87,5 mg N/Pflanze) zeigten
in allen Substraten deutliche Wachstumsdepressionen, die als N-
Mangelsymptome anzusehen sind. Diese Symptome wurden auch noch
in der zweiten N-Stufe (175 mg N/Pflanze) bei Verwendung von nicht
imprignierter HF beobachtet (Gruba und ScunitzLer, 1999). Die
Tomatenjungpflanzen der nicht imprignierten HF-Varianten wiesen
die niedrigsten SproBertrige und Photosyntheseraten auf, Pfianzen

ONt ON2 @N3 5 Mitel (a) mit Pflanzen

auf impragnierten HFS dagegen die hichsten, Es zeigte sich dem-
nach, daB der wachstumshemmenden Wirkung, die von der N-
Immobilisierung in nicht imprégnierter HF ausgeht, durch die Im-
prignierung dieser Substrate entgegengewirkt werden konnte und
diese durch verstirkte N-Gaben in den hdheren N-Stufen vollstindig
kompensiert wurde.

[m Hinblick auf die Nettophotosynthsesraten wiesen alle Varianten
geringe Werte auf. Dies ist auf die Lichtverhiltnisse in der KK zu-
rickzutiihren (120 pmol m* s'), Nach Housteun (1981) und Niwik
und BonMEeR (1981) nahmen die Pn-Werte bei Salatpflanzen mit stei-
gender Lichtintensitéit in Form einer Sittigungskurve zu, wihrend der
Verlauf der Transpiration mehr einen linearen Zusammenhang auf-
wies. ZHIFANG (1997) ermittelte bei Tomaten in der vegetativen Phase
doppelt so hohe Pn-Werte wie in den hier dargestellten Versuchen: die
Messungen fanden bei ca. 900 umol m? s*! PAR statt. Zwischen N-
Angebot und Netto-Photosyntheserate (Pn) wurde ein positiver Zu-
sammenhang festgestellt (Abb. 2). Husgr et al. (1989) berichten, daf3
die niedrigeren Gaben an Stickstoff zu geringeren Raten in der Photo-
synthese fiithren. SriTHARAN und Lenz (1989) fanden bei Blittern von
Kohlrabi mit Stickstoffmangel eine Echohung der Stiickekonzentration,
die ottensichtlich als "teedback-Hemmung" der Netto-Photosynthese-
rate wirkte. Nach BrunoLD et al. (1996} diirfte die Abscisinsiiure bei
Stickstoffmangelsituationen eine wichtige Rolle spielen. Sie bewirkt
einerseits eine Herabsetzung der Dehnbarkeit der Zellwinde und
damit eine Hemmung des Blattwachstums und andererseits eine Re-
duktion der stomatiren Leitfihigkeit, was zu einer Reduktion der
Photosynthese fiihrt.

N-Aufnahme in der Pflanze

Ein steigendes N-Angebot spiegelte sich im N-Gehalt und N-Auf-
nahme der Pflanzen wieder. N im Ausgangsmaterial, N-Gabe
wihrend der Kultur sowie die Netto-N-Immobilisierung in den Sub-
straten waren die wichtigsten Faktoren, die einen EinfluB auf die
N-Aufnahme der Pflanzen hatten. Die niedrigste N-Aufnahme wurde
generell in der nicht impragnierten HF festgestellt, was besonderes im
KK-Versuch deutlich wurde (Tab. 2). Die Unterschiede in der N-Auf-
nahme zwischen den Varianten waren stirker, als die Differenzierung
der Stickstoftgehalte in der Trockenmasse (Gruba und SCHNITZLER,
1999), bedingt durch die Ertragsunterschiede.

Dic Bezichung zwischen N-Gehalt und TM-Ertrag {(Gruna und

{b) ohne Planzen

g

8

g

g

2

g

N-mmob#isierung {mg I}

B

Weilltorf Holzfaser

{nicht impriagniert)

Weilttorf Holzfaser
{richt impragniert)

Abh. 3: Netto-N-Immobilisierung in den Substraten (a) mit und (b} ohne Tomatenjungpflanzen,
Mittelwerte mit denselben Buchstaben (klcine Buchstaben - fiir alle N-Stufen, groBe Buchstaben = fiir Mittelwere der drei N-Stufen) unterscheiden
sich nicht signifikant. Der Tukey-Test (o0 = 0,03) bezieht sich jeweils auf Substrate it und ohne Pflanzen. N1, N2, N3 = Stickstoffstufcn.
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ScunrrzLer, 1999) zeigte ab einem N-Gehalt von 2,0-2,5 g 100 g' TS
keinen signifikanten Ertragsanstieg mehr, Diese Werte werden in
allen Substraten mit der 3. N-Diingerstufe mit Ausnahme der HF im
KK-Versuch, erreicht. Dies weist darauf hin, daB in nicht impriig-
nicrier Holzfaser Stickstoff trotz htheren N-Gaben cinen limitieren-
den Faktor darstellen kann.

Netto-N-Immobilisierung

Die Uberfithrung. anorganischer N-Verbindungen durch Einbau von
Stickstoft in die Korpersubstanz der Mikroorganismen ist als N-
Immobilisierung bekannt (MENGEL, 1991). Eine Netto-N-Immobili-
sierung kann vor allem bei organischen Stoffen auftreten, in denen
das C:N Verhiltnis schr weit ist. Als Grenzwerte der C/N-Verhiiltnisse
im Boden und in organischen Substraten sind keine einheitlichen Werte
zu finden. So betrachtet AMBERGER (1996) ein Verhiltnis von > 30,
SuBBA Rao (1995) eines von > 25, HaNDRrReck (1991) > 20 und ScHARPF
(in StAHLI, 1997) ein C/N-Verhilnis von > 12-13 als kritisch. JAGal
et al. (1988) fanden sogar bei Zufuhr von Griinmasse (Riibsen
bzw. Klee), mit einem C:N Verhiltnis von 8-9:1, Minderertrige bei
Weizen. Sie gingen Hinweisen von HELAL und Sauerseck (1985)
nach, daf} durch die Aktivierung der Mikroorganismen vor allem im
engeren Wurzelbereich vermehrt Kohlenstoff aus der organischen
Bodensubstanz mobilisiert werden kann, so dafl der Bedarf an Stick-
stoff fiir die Vermehrung der Mikroorganismen steigt. Nach ERERTSEDER
(1997) beinhalten jedoch die gemessenen Gesamt-C- und -N-Gehalte
auch schwer zugingliche und schwer abbaubare Formen, die fir die
N-Immobilisierung in organischen Substraten nicht ausschlaggebend
sind.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Substrate hatten ein C/N-
Verhdltnis von 53-272:1. Die niedrigsten Werte zeigte der Weifitorf
mit einem Verhéltnis von 61-59:1. Nach MEINKEN und Fiscrer (1994b)
hat Torf ein C/N-Verhiltnis von 60-100:1. Nach diecsen Autoren
vermag auch Torf Stickstoff festzulegen, allerdings weniger als
100 mg I, Auch in den dargestellten Versuchen wurden bei WeiBtorf
dhnliche Werte errechnet, da der Kohlenstoff in Torf aufgrund seiner
Herkunft schwer in abbaubarer Form vorliegt.

Die imprégnierten Holzfasersubstrate hatten mit 54-63:1 ein &dhn-
liches C/N-Verhiltnis wie Weifitorf. Die Netto-N-Immobilisierung in
imprigniertem HFS war annidhernd gleich der von WeiBtorf und lag
im Mittel iiber alle N-Gaben bei ca. 100 mg I"'. Der Neigung zu hoher
Netto-N-Immobilisierung kann somit durch die Impriignierung be-
gegnet werden.

In allen dargestellten Versuchen wurde weder der N-Gehalt in den
Wurzeln bestimmt, noch konnten mégliche gasformige N-Verluste
beriicksichtigt werden. Deshalb konnen die errechneten Werte fiir die
N-Immobilisierung auch N-Gehalte in den Wurzeln sowie gasformige
N-Verluste enthalten. N,O- und N,-Austrige durch Denitrifikation und
Nitrifikation kénnen dazu beitragen, daB bei der Pflanzenproduktion
in geschlossenen Nahrlosungssystemen Stickstoffverluste in Hohe von
bis zu 30 % der gediingten N-Menge auftreten (Daum und ScHENK
1993). Gas-formige N-Verluste konnten auch in vorliegenden Anbau-
systemen auftreten, die Hohe ist jedoch schwer abschitzbar.

Bei den nicht imprignierten Holzfasern ergaben sich die hochsten
C/N-Verhiltnisse mit Werten von 99:1 bis zu 272:1. Sie zeigten auch
die héchsten N-Immobilisierungswerte. Mit 274-281 mg N I (Sub-
strat) befinden sich die Werte in den nicht impriignierten Substraten
ohne Pflanzen (Abb. 3b) im Rahmen der von anderen Autoren an-
gegebenen Werte (Grantzau, 1991b; MEINKEN und FiscHER, 1994a).
In den Versuchen mit Pflanzen waren die N-Immobilisierungswerte
geringfiligig niedriger als die errechneten Werte von MgINKEN und
FiscHER (1994a). Offenbar spielt die Charge des Substrates sowie die
Kulturfiihrung eine wichtige Rolle. Bekannt sind auch Veriinderungen
der N#hrstoffgehalte wihrend der Lagerung, Nach ALt und STaAT

(1997) wurden niedrigere N-Gehalte in den gelagerten Substraten
gefunden,

In den vorliegenden Versuchen wurde festgestellt, dafl cine héhere
N-Immoabilisierung stattfand, wenn innerhalb cines Substrates mehr
Stickstoff angeboten wurde. MEINKEN und Fisciigr (1994a) fanden in
Untersuchungen mit Tagetes bei einem Anstieg der N-Gabe von 350
auf 650 mg N 1! Substrat je nach Ausgangsmaterial eine Erhohung
der N-Immobilisierung um 65-127 mg N I, Auch nach Sciiarer (1996)
steigt die N-Immobilisicrung mit der Hohe des N-Angebotes. ZAGAL
und PERsSON (1994) vertreten die Hypothese, daf3 die Mikroflora mehr
N umsetzt (Luxuskonsum), wenn mehr Stickstoff angeboten wird.
Als ein weiterer Grund kann eine Veriinderung der Anzahl an Mikro-
organismen gelten. So wurde in einem GefidBversuch durch die
Zufuhr mineralischen Stickstoffs und organischen Materials zum
Boden eine Erhohung der Bakterienanzahl festgestellt (JAco! et al.,
1988).

Die am weitesten verbreitete Bebriitungsmethode zur Untersuchung
der N-Immobilisierung in organischen Substraten ist ein Verfahren
nach ZotTL (1981). MEINKEN und FiscHEr (1994a) zeiglen, daB der
Brutversuch bei ausschlieBlicher Aufdlingung mit Stickstoff zu einer
wesentlich geringeren N-Immobilisicrung fiihrt als bei Verabreichung
samtlicher Pflanzennihrstoffe (NPK + Spurenelementen). In den hier
vorliegenden Versuchen ohne Pflanzen wurden gleiche Tendenzen wie
in Versuchen mit Pflanzen beobachtet. Dies ist auf die in beidenExpe-
rimenten vergleichbaren Versuchsbedingungen wie Klima, Diinger-
menge (inkl. PK + Spurenelemente), -art und -verabreichung, Wasser-
versorgung, Topfgrofe usw. zuriickzufiihren. Der zusilizliche EinfluB
der Pflanzen bewirkt nach HELAL und Sauereeck (1985), MEINKEN und
FiscHEr (1994a2) und ZagaL (1993) eine schnelle Vermehrung der
Mikroorganismen als Folge der Wurzelausscheidungen und somit eine
hohere N-Immobilisierung. Dieser Effekt konnte in den Tomaten-
versuchen (HFS, nicht imprigniert und Toresa spezial bei N3, Abb. 3),
jedoch nicht in den Kopfsalatversuchen (GrupaA und ScHNITZLER, 1997)
gezeigt werden. Ursache dafiir konnten die Menge und die Art der
Wurzelausscheidungen sowie langere Kulturdauver bei Tomaten im
Vergleich zu Kopfsalatjungpflanzen sein.

Die bis jetzt diskutierten Ergebnisse fithren zu der SchluBfolgerung,
daB der N-Immobilisierungseffekt in Holzfasersubstraten bei Impri-
gnierung und zusitzlicher N-Gabe zur Kultur weitgehend vernach-
lissigbar ist. Fiir Tomatenjungpflanzen, angezogen in HFS ‘Toresa
spezial’ war eine Aufdiingung von 350 mg N/Pflanze ausreichend.
Diese Diinger-Menge entspricht etwa dem N-Entzug durch die
Pflanze. Eine allgemein giiltige Empfehlung zur N-Diingung solcher
Substrate wird jedoch durch stark schwankende Ausgangs-N _ -
Gehalte der Substrat-Chargen erschwert.

Wird nach EC-Prinzip gediingt, spielt der Aspekt der Immobilisation
vor allem bei hoheren EC-Werten eine untergeordnete Rolle, da die
von Mikroorganismen benétigte N-Menge auch in Holzlasersubstraten
gedeckt werden kann. Wichtig fiir diese Substrate ist jedoch, dafl die
Pflanzen von Anfang an mit Nihrlosung bzw. mit Diinger versorgt
werden missen.
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Zusammenfassung

Am Beispiel der Kultur von Tomatenjungpflanzen wurde im Gewichs-
haus und in Klimakammer gepriift, ob eine N-Immobilisierung auch
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bei imprignierten Holzfasersubstraten auftritt und anhand von N-
Bilanzen indirekt nachzuweisen ist. Der Ein{luB von drei Substraten
und drei N-Stufen auf N-Bilanz, N-Aufnahme der Pflanzen, Pflanzen-
wachstum und Nettophotosyntheserate wurde untersucht.

Die Netto-N-Immobilisierung in impriignierten Holzfasersubstraten
war mit 100 mg N 1! niedrig und vergleichbar mit WeiBtorf. Es zeigte
sich, daB die N-Immobilisierung durch Einsatz der imprignierten
Holzfasersubstrate “Toresa’ und zusitzlicher N-Diingung der Kultur
weitgehend vernachlidssigt werden kann. Nicht impriigniertes Holz-
fasersubstrat immobilisierte dagegen bis zu ca. 350 mg N I'. Die
Netto-N-Immobilisierung erhdhte sich mit steigender N-Diingung. Das
unterschicdliche N-Angebot spiegelte sich im N-Gehalt und N-Auf-
nahme der Pflanzen wider, bedingt durch den Ausgangs-N __ -Gehalt
der Substrate, die N-Diingung und die Immobilisationsvorginge. In
Substraten ohne Pflanzen, die denselben Bedingungen ausgesetzt
waren, wic die Substrate mit Pflanzen, zeigten sich dieselben Tenden-
zen in der N-Immobilisierung.
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